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APRESENTACAO

O Programa de P6s-Graduacdo Stricto Sensu em Meteorologia,
doravante denominado Programa de POs-Graduagdo em Meteorologia —
PPGMET, ministrado pelo Centro de Tecnologia e Recursos Naturais —
CTRN da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, tem como
base principal a infraestrutura fisica e de recursos humanos da Unidade
Académica de Ciéncias Atmosféricas — UACA.

O PPGMET € ministrado em dois niveis:

| — Mestrado;

Il — Doutorado. Sendo oferecido em duas areas de concentracao:

1 - METEOROLOGIA DE MESO E GRANDE ESCALAS

Linhas de pesquisa: Sinotica-Dindmica da Atmosfera Tropical,
Climatologia, Radiagdo Solar e Terrestre, Sensoriamento Remoto e Energias
renovaveis.

2 - AGROMETEOROLOGIA E MICROMETEOROLOGIA

Linhas de pesquisa: Agrometeorologia, Micrometeorologia,
Climatologia Agricola, Necessidades Hidricas de Culturas.

Os objetivos gerais do PPGMET séo a formagdo de exceléncia de
docentes, pesquisadores e profissionais para atuarem na elaboracao e difusdo
do saber e no desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia na area de

Meteorologia,



As pesquisas no PPGMET tém sido desenvolvidas, na sua maior
parte, com recursos oriundos dos projetos financiados pelas Agéncias de
Fomento (CAPES, CNPq, Fapesg-PB e FINEP), quais sejam:

- Andlise das &reas susceptiveis a desertificacdo no nordeste do
Brasil usando imagens de satélite e indices de extremos climaticos;

- Andlise e Previsdo dos Fenémenos Hidrometeoroldgicos Intensos
do Leste do Nordeste Brasileiro;

- Avaliagdo dos pulsos de vazdes em rios intermitentes e perenes do
Nordeste brasileiro;

- Balanco de energia e fluxo de CO2 no ecossistema caatinga do
cariri da Paraiba;

- Eficiéncia de uso da agua em areas irrigadas com fruteiras na
regido do sub-médio do rio S&o Francisco;

- Estudo observacional e numérico das circulagfes do tipo brisa e
linhas de instabilidade na costa norte e nordeste do Brasil;

- Meteorologia e climatologia aplicados a regido tropical;

- Monitoramento de secas e umidade do solo no Nordeste do Brasil
- MISUS;

- Pesquisa agrometeoroldgica da cana-de-agucar: consumo hidrico,
risco climatico e analise de sensibilidade de modelos de estimativa da
evapotranspiracéo;

- Rede de pesquisa dos eventos hidrometeoroldgicos extremos do

leste do nordeste brasileiro - cordel;



- Variabilidade climéatica e vulnerabilidade hidrica no semiarido

brasileiro.

O PPGMET dispde de laboratérios de informatica, de instrumentos
meteoroldgicos, de geoprocessamento e sensoriamento remoto. Além de
salas para estudantes, professores e salas de aulas exclusivas para o
Programa. Adicionalmente, dispde de 01 estagdo meteoroldgica automatica
e 01 estagdo agrometeoroldgica automética no campus, além da parceria
institucional com a Agéncia de Aguas do Estado da Paraiba (AESA) que
oferece oportunidades de treinamentos em operacdo e manutencdo da rede
de estacbes meteoroldgicas automaticas e convencionais, além de
participacdo na elaboracdo das previsGes meteoroldgicas diarias e
climaticas. O PPGMET tem colaboragdo com a EMBRAPA-Algodao e o
Instituto Nacional do Semiéarido, sendo desenvolvidas muitas pesquisas em
conjunto.

O objetivo desta publicagdo é divulgar os estudos tedricos,
metodoldgicos e empiricos aplicados a meteorologia, que foram realizados
por docentes e discentes do PPGMET.

Espera-se assim que o presente livro possa contribuir de forma
significativa nas mais diversar pesquisas futuras sobre as mais diversas
teméticas abordadas servindo como fonte de referéncia a comunidade

cientifica e a sociedade em geral.
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RESUMO

Nos dltimos anos, as mudangas climaticas tém ocasionado desastres
ambientais que influenciam em todo o ecossistema. Uma das consequéncias
dessas mudancas é a maior incidéncia de eventos extremos de precipitacdo
em diversas regides do planeta. Este estudo tem como objetivo analisar
mudancas no padrdo histérico de extremos de precipitacdo no estado da
Bahia por meio de andlise de dados didrios de precipitagdo pluvial no
periodo de 82 anos, de 1940 a 2022, utilizando dados de reanalise do ERAS.
Dessa forma, utilizou-se o software RClimDex, para obtencéo de indices de
extremos climaticos de precipitacdo pluvial e suas respectivas tendéncias.
Ao analisar os indices para série histérica que apresentam significancia
estatistica, Salvador se destaca pela alta frequéncia e intensidade das
chuvas. Isso pode ser evidenciado pelas tendéncias positivas e
estatisticamente significativas nos indices Rxlday, Rx5day, R20mm,
R25mm, R95p e R99p. Essa caracteristica pode ser interpretada como um
aumento na intensidade e persisténcia das chuvas, com eventos chuvosos
mais longos e com maior volume total de precipitacdo. Canavieiras
apresenta um padrdo semelhante a Salvador, com tendéncias positivas para
0s mesmos indices. No entanto, a significancia estatistica esta ausente nos
indices Rx5day e R99p. Esses aumentos nas chuvas podem levar a um
maior risco de eventos extremos, como inundagdes e deslizamentos de terra.
Ademais, a cidade de Vitéria da Conquista, localizada no sudoeste da
Bahia, se diferencia por apresentar tendéncia negativa para todos os indices
dependentes da precipitagdo pluvial, com destaque para Rx5day, SDII,
R10mm e CDD, que apresentam significancia estatistica. O indice de
Moran indica o efeito da dependéncia espacial dos indices de precipitagdo
ndo sendo homogéneo em todo o estado. As regides de Salvador, Serrinha
e Itirucu, a precipitacdo anual se encontra mais distribuida ao longo do ano.

Palavras-chave: Extremos de precipitacdo. indice de Moran. indices
RCLIMDEX. Analise espacial.

20



1 INTRODUCAO

Na contemporaneidade, a maior incidéncia dos extremos
de precipitagdo gerou muitos problemas socioeconbémicos e
ambientais devido a frequéncia e intensidade desses eventos. A falta
de planejamento urbano (Willems et al., 2012), os impactos do
aquecimento global (Tabari, 2020) e os efeitos orograficos (Marra
et al.,, 2021) favorecem a ocorréncia de extremos além de
dificultarem a gestdo de riscos (Filho et al., 2014). Segundo o Sexto
Relatorio de Avaliagdo do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), as alteragBes climaticas afetam a seguranca
alimentar uma vez que a agricultura consome, globalmente, mais
80% do total de agua existe (IPCC, 2022).

O Acordo de Paris de 2015 estabeleceu metas ambiciosas
para limitar o aumento da temperatura global, visando manté-lo bem
abaixo de 2°C e, idealmente, abaixo de 1,5°C em relagéo aos niveis
pré-industriais. No entanto, ndo ha uma definicdo precisa desses
niveis de aquecimento global, nem foi estabelecido qual periodo
deve ser considerado como pré-industrial (Marotzke et al., 2022). A
influéncia humana mais importante no clima é devida ao aumento
das concentracdes dos gases do efeito estufa, como didxido de
carbono, metano e 6xido nitroso (Stott et al., 2021). Uma das
consequéncias das mudancas climéticas é o aumento do nivel do
mar, o qual estudos indicam que pode afetar até 1 bilhdo de pessoas
até 2050 (Mackie et al., 2022).
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Ainda, pode-se mencionar que a ocorréncia simultanea ou
sequencial de eventos extremos como ciclones tropicais,
inundac0es, secas ou ondas de calor tem exacerbado os impactos
sobre comunidades e infraestruturas. Essas combinages de eventos,
ressaltam a interacdo complexa entre fatores fisicos e sociais
ampliando os danos. Esta amplificacdo de impactos afeta
especialmente populagdes vulneraveis, colocando em evidéncia a
necessidade de respostas eficazes e adaptativas para lidar com os
desafios impostos pelas mudangas climéaticas (Raymond et
al.,2020).

Compreender a probabilidade anual da ocorréncia de
extremos de precipitagdo em multiplas escalas espago-temporais é
crucial para gerenciamento de riscos e na criagdo e politicas publicas
que atuem de forma preditiva (Marra et al., 2021). A inclusdo da
precipitacdo, da variabilidade e dos extremos em modelos
estatisticos pode melhorar a precisdo, a abrangéncia e a
interpretacdo das estimativas dos danos causados pelas alteragdes
climaticas (FONTOLAN, 2019).

As investigacGes dos indices extremos de precipitacdo sao
cruciais para compreensao das alteracdes climaticas e dos impactos
ambientais. A identificacdo de padrdes de precipitacdo beneficia o
gerenciamento de recursos hidricos, tomada de decis@es politicas e
sociais visando atenuar os problemas decorrente de inundagdes ou
longos periodos de seca. Devido & alta variabilidade espago-
temporal, a modelagem de eventos de precipitacdo representa um

grande desafio para a estimar a ocorréncia de eventos extremos. De
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acordo com Santos (2016), esses eventos extremos sdo mais
frequentes e intensos na regido semidrida brasileira sendo
necessario compreender esses fendmenos regionais. Apesar da
importancia desses estudos, a aquisi¢ao e analise de dados, na regido
semiarida brasileira, ainda requer uma rede eficiente de
monitoramento (Santos, 2006).

O estado da Bahia, pela predominancia do clima semiérido,
apresenta irregularidade na distribuicdo pluviométrica com
alternancia de anos chuvosos e secos. A mé distribuicdo de eventos
de precipitacao pluvial esta fortemente associada a interagdes entre
a atmosfera, os oceanos e ao clima semiarido da regido. Sendo
assim, este estudo visa identificar se ha alteracbes no padrdo
histérico de precipitacdo no estado da Bahia por meio de andlise de
dados no periodo de 82 anos, de 1940 a 2022 utilizando a base de
dados da reandlise ERA5. A metodologia investiga os indices de
extremos de precipitacdo por meio de uma analise qualitativa de
dados utilizando uma abordagem estatistica correlacionando os
indices de deteccdo de mudancas climaticas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O Estado da Bahia, localiza-se na regido Nordeste do
Brasil (Figura 1), com uma darea de 564.760,429 km?

correspondente a 6,64% do territério nacional. De acordo com o
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censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
em 2022, a populagcdo deste territorio foi estimada em
aproximadamente 14.141.626 habitantes e a Bahia possui 417
municipios (IBGE, 2022).

45°00"W 40°00"W
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Ibotirama
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€ Limites da Bahia
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudos e distribuicdo das

localidades utilizadas na pesquisa.
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2.2 Banco de Dados

Neste trabalho foram utilizados dados diérios de
precipitagdo pluvial referente a 16 cidades distribuidas
espacialmente no estado da Bahia, para o periodo de 1940 a 2022,
obtidos da base de reanélise do ERA5, quinta geracdo do Centro
Europeu de Previses Merteoroldgicas de Médio Prazo (ECMWF)
para clima e condi¢bes meteoroldgicas globais. Os dados de
reandlise ERA-5 possuem uma alta resolugdo espacial (0,25° x
0,25°) e uma resolugdo temporal de 1 hora. No entanto, devido a
natureza do estudo e a necessidade de calcular os indices de
precipitacdo, os dados foram agregados para uma resolucédo
temporal diéria e extraidos do ponto de grade mais proximo das
coordenadas geograficas de cada localidade, com download e

analise utilizando a linguagem Python.

2.3 Metodologia

Nesta pesquisa, foram utilizados onze indices de eventos
climaticos extremos, obtidos a partir de dados de precipitagdo. O
calculo dos indices de deteccdo de mudancas climéticas na Bahia
foi realizado por meio do software RClimDex, seguindo as
diretrizes do Expert Team on Climate Change Detection Monitoring
and Indices (ETCCDMI), conforme detalhado na Tabela 1. A fim
de garantir a méaxima confiabilidade dos dados, a homogeneizacdo
foi realizada utilizando a metodologia proposta por Zhang et al.
(2005).
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Tabela 1 - Definigdo dos indices de extremos climéticos baseados
em dados de precipitacéo.

indice Definicéo Unidade
SDIl Precipitagdo média para dias com chuva > 1 mm Milimetros
R10mm Contagem anual de dias quando a precipitagdo > 10 mm Dias
R20mm Contagem anual de dias quando a precipitagdo > 20 mm Dias
R25mm Contagem anual de dias quando a precipitagdo > 25 mm Dias
RX1day Precipitacdo maxima mensal de 1 dia Milimetros
RX5day Precipitacdo maxima mensal consecutiva de 5 dias Milimetros
Duragdo maxima do periodo de seca: nimero maximo de dias .
CDD . e i Dias
consecutivos com precipitagdo diaria <1 mm
Duragdo méxima do periodo de chuva: nimero maximo de .
CWD . . o Dias
dias consecutivos com precipita¢do diaria > 1 mm
S L o
R95p Precipitacéo total anual quando a precipitacdo diaria> 95 Milimetros
percentil
T s o
R99p Precipitacéo total anual quando a precipitacdo diaria> 99 Milimetros
percentil
PRCPTOT  Precipitacdo total anual em dias Gmidos Milimetros

O software RClimDex oferece uma analise abrangente das
tendéncias climéticas, fornecendo um conjunto detalhado de dados
estatisticos para cada indice examinado. Isso inclui a tendéncia
linear anual (método de minimos quadrados), nivel de significancia
estatistica da tendéncia (valor-p) por meio do Teste de Fisher
(p<0.05 para tendéncias significativas), coeficiente de determinacao
(r?), erro padrao de estimativa e graficos das séries anuais. Através
desses dados e dos gréaficos, o software facilita a compreensao das

mudancgas climéticas e suas implicaces.
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2.3.1 Andlise multivariada
Anélise de agrupamento

Os agrupamentos sdo um dos métodos de andlise de dados
mais utilizados para inimeras aplicacdes praticas em diversas areas
de pesquisa (Ahmad; Starkey, 2017). E uma técnica cuja finalidade
é criar grupos (clusters) de objetos semelhantes de certo conjunto
de entradas (OSINSKI, 2005; HARDLE; SIMAR, 2007). Esse
método reduz a subjetividade, onde os bons clusters tém a
caracteristica de que objetos pertencentes ao mesmo cluster sdo
"similares” uns aos outros, enquanto objetos de dois clusters
diferentes sdo "dissimilares" (OSINSKI, 2005).

Neste trabalho foram utilizados valores médios do indice
simples de intensidade diaria de precipitacdo - SDII para obtencéo
dos grupos utilizando o método de agrupamento hierarquico de
Ward 1963, segundo uma funcéo de agrupamento (distancia) e um
critério matematico de inercia.

O método de agrupamento hierdrquico de Ward, cuja
funcdo de agrupamento utilizada foi a Distancia Euclidiana, foi
utilizado no estudo, com o propdsito de agrupar os individuos com
base em suas caracteristicas. O método de Ward interliga as
amostras por suas associacfes e considera, para a formacao inicial
dos grupos, aqueles individuos que proporcionam a menor soma de
quadrados dos desvios. As regies homogéneas foram constatadas

por meio de uma matriz de dados, organizada da seguinte maneira:
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as linhas sdo compostas pelas microrregides e as colunas pelos
valores minimos do SPEI-12 para todo o periodo.

Segundo Wilks (2006) e Bem et al. (2015) a funcdo de
dissimilaridade é empregada como critério para medir a distancia
entre dois pontos ou para designar o quanto eles sdo semelhantes,
através da raiz quadrada da soma dos quadrados das diferencas de

valores para cada variavel, e é calculada de acordo com a Equacéo

2):
1/2

dij = [X; — X;] = [Zzzl(x“‘ - Xj,k)z] @
em que:
X;, € ovalor da varidvel X para o objeto i;
Xjx € o valor da variavel X, para o objeto j e
p variaveis usadas X; _Xp

O método hierdrquico de Ward procura por particbes que
minimizem a perda associada a cada agrupamento (EVERITT,
1974; BUSSAB et al., 1990; MINGOT], 2005). A perda é calculada
mediante diferenca entre a soma dos erros quadraticos de cada
padrdo e a média da particio em que esta contido, conforme
Equacéo (2):
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2

SQD = Z;xf —%(lexi) )

em que:

n é o nimero total de elementos do agrupamento e xi é o i-ésimo

elemento do agrupamento.

2.3.2 Andlise de séries temporais
Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann Kendall foi derivado dos estudos
propostos por Mann (1945) e Kendall (1948), sendo amplamente
utilizado na andlise de tendéncias de secas hidrologicas e
meteorolégicas (YEH, 2019). Esse teste verifica a existéncia de uma
tendéncia em uma determinada serie temporal, identificando
eventuais variagdes nas tendéncias ao longo do tempo além detectar
0s possiveis pontos de mudanca na série do SPEI-12.

A estatistica usada é calculada dada uma série temporal ti,
t 2, ..., tn e suasequéncia de dados correspondentes x1, X 2, ..., X n,
sendo n o nimero de pontos dedados. A hip6tese nula do teste indica
uma amostra com variaveis aleatorias eidenticamente distribuidas,
enquanto a hipotese alternativa indica distribuicbes ndo idénticas
para Xt e Xj (KAZEMZADE; MALEKIAN, 2018), calculado

como:
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i=j

S = nz_l z": sgn (x; — x;) 3)
j=1+i

em que: xi e xj sdo valores de dados para 0s anos; n o himero de
pontos de dados usados, i e j (j> i), respectivamente, e sgn (X j- X;)

é a func¢do do sinal, dada como:
+1 lf Xj — X >0
sgn (x]- —xi) = Oif xj— x; =0 4)
-1 lf x]' — Xi <o

A variancia dessa distribuicdo é calculada pelas Equacdes 14 e 15:

n(n—1)(2n+5)— 2 ¢ (t; - 1) (2t;+5)
18 (5)

var(S)n =

em que: p € o nimero de grupos empatados, o sinal de soma (p)
indica a soma de todos os grupos vinculados, e t; é o nimero de
valores no grupo (PIYOOSH; GHOSH, 2017).

s—1
ifS$>0
oYV el g ©)
s+1
ifS<0

+/var(s)

em que: Z caracteriza se existe tendéncia no teste para os dados

Z, =

utilizados. Os valores Z positivos indicam uma tendéncia crescente
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e 0s valores Z negativos indicam uma tendéncia decrescente. Se o

valor de Z for 0, ndo ha tendéncia.

O Tau Kendall (Kendall, 1945, Kendall, 1948) mede a forca da
relacdo monotdnica entre x e y. O coeficiente de correlacdo tau de
Kendall é dado por:

X; — Xj

t=J

T= for allj<i )

Estimador de inclinacdo de Sen’s slope (Sen)

O teste de inclinagdo ndo paramétrico de Sen foi
desenvolvido por Sen (1968) cujo intuito é calcular a magnitude das
tendéncias. Para o calculo de Sen’s slope, computam-se todas as
curvaturas de todos os pares dos valores apresentados em
determinada série temporal. E um método insensivel a outliers e
dados ausentes, sendo mais rigoroso do que a curvatura da regresséo
linear, provendo uma medida mais real das tendéncias em séries
temporais (SILVA et. al., 2015). A inclinagdo é obtida através da
Equacdo (8):

Xj — Xk .
Q; = ] fori=1..,n

j—k ©)

em que: X j e Xk Sdo os valores nos tempos j e k (j=> k),

respectivamente. Se houver n valores de x na série temporal,

31



obtemos até N =n (n—1) / 2 estimativas de inclinacéo Q;. Os valores
N de Qj sdo classificados do menor ao maior, e o estimador de
inclinacdo de Sen é a mediana dos valores N de Q;; este valor €

estimado conforme Equagdo (9):

n+1 .
Q( > ) se N for impar

) o) 5 ©

> se N for par

O sinal de Qnmeq retrata a tendéncia dos dados, sendo o valor
a inclinacdo da tendéncia. Para determinar se a inclinacdo média é
significativamente diferente de zero, o intervalo de confianca de
Qmed deve ser obtido em uma probabilidade especifica. Conforme
Gilbert, (1987) o intervalo de confianga levando em conta a
inclinacdo de tempo, pode ser calculado conforme Equacéo (10):
Ca=271-a/2 \[var(s)

(10)
em que: Zy_ 4,2 € obtido por meio de uma tabela de distribuicdo
normal padréo. Entéo, em seguida M1 = (1 —C,) /2 e M2 =(n+ Ca)
/ 2 s&o calculados. Os limites inferior e superior do intervalo de
confianga, Qmin € Qmax, € 0 M1° maior e (M, + 1) o maior das
estimativas de inclinagdo ordenada n, respectivamente (Gilbert,
1987). A inclinacdo Qmeq € significativa diferente de zero se os dois

limites (Qmin © Qmax) tiverem sinais semelhantes.

32



indice Global de Moran

Para realizacdo da dependéncia espacial do indice simples
de intensidade diéria de precipitagdo - SDII foi aplicado o teste do

indice global de Moran (I Moran) estimados pela Equacao (11):

X Xieawi i =i —Y)
i —y)?
em que: n é o nimero de observac@es; WIJ é o elemento na matriz

I

(11)

de vizinhanga para o par | e J; W é a soma dos pesos da matriz; yi e

yj sdo desvios da média; é a média.

Esse indice mede a autocorrelagdo espacial com base no
produto dos desvios da média, € uma medida global de
autocorrelacdo espacial, pois indica o grau de associacdo espacial
presente em um dado conjunto de dados. Os valores do indice
variam de -1 a 1. O valor é zero (0); indica auséncia de dependéncia
espacial; valores positivos (entre 0 e +1) indicam a existéncia de
correlacdo direta, ou seja, associagdo perfeita com dependéncia
espacial; e valores negativos (entre 0 e -1) indicam correlacdo

inversa, ou seja, dispersdo perfeita.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 indices de extremos de precipitac&o pluvial

A partir da Figura 2 foi possivel analisar a variabilidade
dos 6 indices pluviométricos que caracterizam a distribuicdo dos
acumulados de precipitacdo pluvial em periodos diferentes (meses
e anos). Observa-se um aumento na intensidade das chuvas em dias
isolados em grande parte do estado. Essa intensificagdo se traduz
em tendéncias positivas estatisticamente significantes para o indice
Rx1day (Figura 2A) nas cidades de Caetité, Canavieiras e Salvador.
Em contrapartida, Monte Santo, Vitoria da Conquista e Caravelas
apresentaram tendéncia negativa para o indice Rxlday, sem
significancia estatistica, porém indicando possivel reducdo na
intensidade das chuvas em dias isolados nessas localidades.

Ao analisar o indice Rx5day (precipitacdo maxima mensal
consecutiva de 5 dias) (Figura 2B), notam-se algumas semelhancas
com o indice Rx1day. As trés cidades que j& apresentaram tendéncia
negativa para Rxlday (Monte Santo, Vitoria da Conquista e
Caravelas), somadas a Cocos, Santana e Ibotirama (localizadas a
oeste do estado), também apresentaram tendéncia negativa para o
indice Rx5day. Contudo, apenas Vitéria da Conquista, apresentou
tendéncia negativa significante para esse indice. Ressalta-se ainda
que Salvador é a Unica localidade que apresentou significancia
estatistica positiva para o indice Rx5day, indicando um possivel
aumento na precipitagdo maxima mensal consecutiva de 5 dias
nessa cidade.
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A serie temporal de dias itmidos (R95p) (Figura 2C) e dias
extremamente Umidos (R99p) (Figura 2D) na Bahia apresenta
tendéncia positiva em todas as cidades do estado, exceto Vitoria da
Conquista, indicando um aumento na frequéncia desses eventos.
Vale salientar que, apesar da tendéncia geral de aumento, a maioria
das cidades nao apresenta significancia estatistica.

No entanto, destaca-se que Canavieiras e Salvador
apresentam significancia estatistica para o indice R95p. De forma
similar, Caetité, Morro do Chapéu e Salvador apresentam
significancia estatistica para o indice R99p, indicando um aumento
estatisticamente significativo na frequéncia da precipitagdo intensa.

De acordo com a Figura 2E, referente ao indice SDII
(média anual da precipitacdo para dias com chuva), hd uma
tendéncia de aumento da intensidade das chuvas em cidades do
Leste e do extremo Oeste da Bahia. Esse aumento na concentracdo
de chuvas, no entanto, apresenta significancia estatistica apenas em
Serrinha. Em contrapartida, as cidades no centro do estado
apresentam tendéncia negativa para o indice SDII, o que significa
gue a precipitacdo esta se tornando mais distribuida nessas regides.
A cidade de Vitdria da Conquista é a Unica com significancia

estatistica para essa tendéncia negativa.
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Figura 2. Variabilidade espacial da tendéncia dos indices de
extremos climaticos de acumulados de precipitagdo pluvial (mm).
A) Rxlday B) Rx5day C) R95p D) R99p E) SDII F) PRCPTOT no
periodo de 1940 a 2022 no estado da Bahia.
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A analise da precipitacdo total anual (PRPCTOT)
(Figura 2F) na Bahia revela que, apesar da sugestdo de aumento na
frequéncia de dias Umidos e extremamente Umidos, ndo ha um
aumento significativo na quantidade total de chuva na maioria das
cidades do estado. Cocos € a Unica cidade que apresenta tendéncia
negativa significante para o PRPCTOT, indicando uma diminuicdo
na precipitacdo total anual nessa localidade.

Com base na Figura 3, observa-se que a frequéncia de dias
consecutivos Umidos (CDW) (Figura 3A) tem diminuido nos
municipios analisados, sendo estatisticamente significativa em
apenas 6 localidades, Caravelas, Salvador, Caetité, Ibotirama,
Mansidao e Xique-Xique. De forma similar, a frequéncia de dias
consecutivos secos (CDD) (Figura 3B) apresenta uma tendéncia
decrescente na Bahia com significancia estatistica na regido central
da area de estudo. Em contraste com a tendéncia geral, a cidade de
Caravelas, localizada no extremo sul da Bahia, apresenta uma
tendéncia positiva para o indice CDD, apesar de ndo apresentar
significancia estatistica.

Além disso, identifica-se que a ocorréncia de chuvas acima
de 10 mm (Figura 3C) esta diminuindo de forma estatisticamente
relevante em trés cidades: Cocos, Caetité e Vitoria da Conquista.
Isso sugere uma possivel diminui¢do na frequéncia desse tipo de
chuva, o que pode levar a uma maior irregularidade nas
precipitacBes. Em contraste com a tendéncia negativa geral, as
cidades que mostraram tendéncia positiva para o indice R10mm

estdo localizadas na parte mais Leste/Nordeste da Bahia.
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Figura 3. Variabilidade espacial da tendéncia dos indices de
extremos climéticos de acumulados de precipitagdo pluvial (mm).
A) CWD B) CDD C) R10mm D) R20mm E) R25mm no periodo de
1940 a 2022 no estado da Bahia.
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Na andlise do indice R20mm (Figura 3D) revela um
aumento no numero de cidades com tendéncia positiva em
comparagao com o R10mm. No extremo oeste baiano, 0 municipio
de Luis Eduardo Magalhdes indica aumento nos eventos de
precipitacdo superior a 20mm, bem como Ibotirama e Xique-Xique.
Entre essas localidades, apenas Salvador e Canavieiras
apresentaram resultados estatisticamente significantes para esse
indice.

No que concerne ao indice R25mm (Figura 3E), que indica
eventos de precipitacdo superiores a 25mm, observa-se que apenas
cinco cidades, localizadas no Sul da Bahia, apresentam tendéncia
negativa, sem significancia estatistica. As demais cidades, por sua
vez, apresentam tendéncia positiva, mas, similarmente ao indice
R20mm, apenas Salvador e Canavieiras detém significancia
estatistica.

A partir da Tabela 2 é possivel verificar que as tendéncias
anuais dos indices extremos de precipitacdo pluvial para as
diferentes localidades da Bahia, acompanhadas de seus respectivos
niveis de significancia. Os indices estatisticamente significantes, ou

seja, com valor de p < 0,05, estdo destacados em negrito.
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Tabela 2 - Tend

de 95%

ignificancia

valores em negrito correspondem ao nivel de s

(p_value<0.05).

Localidades Rslday RxSday SDI Rl0m R2)m R25m CDD CWD RYS R%p PRCPTOT
Catitt 0215 0215 0005 011 0037 0005 0252 -0.05 06235 0644 1976
Canavidras 0332 0306 0005 0047 0.051 0.029 0003 004 1789 0693 131
Caavdas 007 011 0001 0019 0.013 0007 0016 -0055 025 0127  -1583
Cocos 0.47 0137 0000 014 0019 0005 0093 003 012 0351 262
boframa 0019 0191 0002 0043 0.005 0004 0048 -0.058 0159 0035  -0.994
Ttrugu 0.135 0029 0004 0.027 0002 0.007 0.074 0018 0137 0157 017
Luis

Edardo 0095 0001 0006 -0.031 0025 0023 -0.143 0.046 094 0418 0476
Magalhées

Masidio ~ 0.25 008 0 005 -0.014 0011 -0.093 -0.061 0438 0193  -1.038
Monte Sato 0.094 0062 0001 0016 001 0004 0218 0.009 0227 002 0.3
%MMZ% 070 0062 -0009 0026 0011 0 -0216 0011 0141 0581  0.14
Remasso 022 0105 0 -0.013 0006 0003 -0381 -0.041 036 0525 0091
Savadr 0292 0423 0.003 0008 0.047 0.043 0023 0121 189 1527 L1
Satana 031 0105 0002 008 0017 0006 0124 005 007 0259 1968
Semigha 0142 0127 0.007 003 0002 0002 0175 0038 055 0179 1247
Jitoria da -

Coquisa 009 0429 00 01 0013 005 0074 0020 051 o LS
XiqeXige 084 0007 0005 002 0004 0007 025 -0.055 03% 0.194 0363
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Observa-se Salvador se destaca pela alta frequéncia e
intensidade das chuvas, conforme evidenciado pelas
tendéncias positivas e estatisticamente significativas nos
indices Rxlday, Rx5day, R20mm, R25mm, R95p e R99p.
Essa caracteristica pode ser interpretada como um aumento na
intensidade e persisténcia das chuvas, com eventos chuvosos
mais longos e com maior volume total de precipitacdo.
Canavieiras apresenta um padrao semelhante a Salvador, com
tendéncias positivas para os mesmos indices. No entanto, a
significancia estatistica esta ausente nos indices Rx5day e
R99p. Esses aumentos nas chuvas podem levar a um maior
risco de eventos extremos, como inundacdes e deslizamentos
de terra. Ademais, a cidade de Vitoria da Conquista,
localizada no sudoeste da Bahia, se diferencia por apresentar
tendéncia negativa para todos os indices dependentes da
precipitacdo pluvial, com destaque para Rx5day, SDII,

R10mm e CDD, que apresentam significancia estatistica.

3.2 indice de Moran

O indice de Moran foi utilizado para verificagdo do padrao
de distribuicdo da precipitacdo no espago. De acordo com a Figura

4A foi verificado uma forte dependéncia espacial do indice SDII de
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acordo com valor do indice Local de Moran (0,6), revela uma
correlacdo espacial positiva no primeiro quadrante. Esse quadrante
se destaca pois ha uma elevagdo acentuada do SDII (Alto-Alto).
Essa concentracdo espacial do SDII indica que, nessas areas, a
precipitacdo total se concentra em um menor nimero de eventos de
precipitacdo pluvial, ou seja, tais localidades s&o caracterizadas por
concentrar registros pluviométricos de maior intensidade. Isso
mostra que a varidavel tem relagdo positiva e direta com a
espacialidade, ou seja, o SDII tem dependéncia espacial com a
chuva. No terceiro quadrante, observa-se uma correlacdo espacial
negativa, caracterizada por valores baixos de SDII (Baixo-Baixo).
Essa configuragdo indica que, nas regiGes de Salvador, Serrinha e
Itirugu, a precipitagdo anual se encontra mais distribuida ao longo
do ano.

E possivel observar a partir da Figura 4B, o LisaMap,
revelando zonas de contraste na distribuicdo das chuvas na Bahia.
Observa-se 0s menores valores em média do indice SDII em &reas
como Salvador, Serrinha e Itirugu, destacadas em azul, o que remete
a uma melhor distribuicdo dos acumulados de precipitacdo entre 0s
dias com registros de chuva. Em contrapartida, no oeste do estado,
as chuvas se concentram com maior intensidade, representadas na

cor vermelha.
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Figura 4. A) Diagrama de dispersdo de Moran (BOX MAP) B)
LISAMap — Clusters espaciais.

3.3 Distribuicéo espacial das regides homogéneas

A frequéncia de dias com precipitagéo superior a 1 mm ao
longo da série historica é revelada pelo indice Simples de
Intensidade Diaria de Precipitacdo (SDII), calculado a partir da
razdo entre a precipitacdo anual total superior a 1 mm e o nimero
de dias chuvosos no ano. Segundo Souza et al. (2012), esse indice
esta ligado a diversos fendbmenos climaticos que provocam
alteracBes regionais na intensidade das chuvas. Na Figura 5, é

possivel observar a distribuicdo espacial de regides homogéneas
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identificadas pela técnica de agrupamento hierdrquico de Ward
(1963) para este indice. A identificacdo de regides homogéneas do
indice é de suma importancia, pois permite uma analise mais
aprofundadas dos padrbes de precipitacdo dentro das sub-regides.
Dessa forma, a analise de cluster possibilitou a divisdo do estado da
Bahia em quatro sub-regides com base nos valores médios do indice
SDII.

O Grupo 1 G1 compde seis cidades localizadas entre o
litoral e a regido central do estado da Bahia (Morro do Chapéu,
Salvador, ltirugu, Vitdria da Conquista, Canavieiras e Caravelas),
com valores médios do SDII entre 3,6 e 6,7 mm. J& as duas cidades
(Monte Santo e Serrinha) da regido nordeste do estado compdem o
Grupo 4 - G4, apresentando valores médios do SDII entre 2 e 5 mm.
Estes grupos G1 e G4 sdo compostos predominantemente por
municipios com valores baixos para as médias do indice SDII.

O Grupo 3 G3, composto por trés cidades (Remanso,
Xique-Xique e Ibotirama), apresenta valores médios do SDII entre
5,4 e 12,6 mm. Ja o Grupo 2 - G2 é composto por cinco cidades,
com valores médios do SDII entre 6,6 e 13,8 mm, localizadas no
extremo oeste e sudoeste do estado. Valores altos do indice sdo
observados nos grupos G2 e G3, com o Grupo 2 concentrando a
maioria dos valores mais altos.

As cidades do Grupo 1 (G1) estdo localizadas em uma sub-
regido com precipitacdo total anual de 942 mm, indicando elevados
indices de precipitacdo. Isto destaca que areas com valores altos da

precipitagdo total nem sempre se traduz em valores elevados de
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SDII. Consequentemente, 0s grupos que apresentam valores altos

de SDII podem estar localizados em sub-regifes com precipitacéo

total relativamente baixa, mas com precipitacdo concentrada num
menor nimero de dias. O Grupo 3 (G3) exemplifica esse fendmeno,

com precipitacdo anual de 595 mm, mas elevados valores de SDII.
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Figura 5. Distribuicéo dos Grupos Homogéneos SDII.
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3.4 Indices de tendéncias de extremos climaticos para

regides homogéneas

A anélise das tendéncias anuais dos indices de precipitacdo
pluvial extrema para as regies homogéneas da Bahia, juntamente
de seus respectivos niveis de significancia, é apresentada na Tabela
3. Os indices que apresentam significancia estatistica (p<0,05) estdo
destacados em negrito. Conforme ilustrado na Tabela 3, o Grupo 1
apresenta resultados com significancia estatistica para os indices
CWD (tendéncia negativa) e R99p (tendéncia positiva). No ambito
desse grupo, observa-se, mesmo sem significancia estatistica, um
aumento nas chuvas isoladas, na precipitagdo maxima em 5 dias
consecutivos e na frequéncia de dias Umidos, sugerindo um possivel
aumento na intensidade das chuvas. Vale salientar que, apesar da
precipitacdo total anual apresentar tendéncia decrescente, a
precipitacdo média anual demonstra um crescimento. Além disso,
observa-se uma tendéncia positiva para eventos com chuva acima
de 25mm, o que pode indicar um aumento na frequéncia de eventos
extremos de precipitacéo.

O Grupo 2 apresenta significancia estatistica apenas para o
indice Rxlday, com tendéncia positiva. No entanto, apesar da
auséncia de significancia estatistica, os indices Rx5day, R20mm e
R25mm também indicam aumento, assim como as séries de dias

Umidos e extremamente Umidos.
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Tabela 3. Variabilidade da tendéncia dos indices de extremos
climaticos de precipitacdo pluvial a partir do teste de Mann-Kendall
no periodo de 1940-2022 para as regides homogéneas do SDII no

estado da Bahia.

Grupos Rxlday Rx5day SDII RlOmm R20mm R25mm CDD CWD R95p R9% PRCPTOT

Gl 01366 0.0291 0.0112 -0.133 -0.0304 0.0456 -0.0859 -0.1491 0.0896 0.1496 -0.1037
G2 01602 0.0238 -0.0676 -0.042 0.0628 0.0734 -0.1408 -0.1368 0.0667 0.1196 -0.0167
G3 01125 -0.0138 0.0486¢ -0.049 0.0119 0.0511 -0.163 -0.2014 0.0685 0.1192 -0.0332
G4 00773 0.0303 00972 00889 -0.0171 -0.0127 -0.2065 -0.06 0.075 00526 0.1108

O Grupo 3 apresenta significancia estatistica para 0s
indices CDD e CWD, ambos com tendéncia negativa. Apesar
dessa tendéncia geral para a diminuicdo da duracdo das
chuvas, observa-se um aumento na precipitacdo maxima em
1 dia, no indice SDII e nos eventos com precipitacao superior
a 20 e 25mm. Somam-se a esses resultados os indices R95p e
R99p, que estimam as séries de dias Umidos e extremamente
Umidos, respectivamente, e revelam uma tendéncia de
aumento.

O Grupo 4 nédo apresenta significancia estatistica em
nenhum dos indices analisados. No entanto, observa-se um
decréscimo nos indices R20mm, R25mm, CDD e CWD,
enguanto os demais indices apresentam aumento. Vale
destacar que este grupo é o Gnico com tendéncia positiva para
os indices PRCPTOT e R10mm. Ademais, os indices CDD e
CWD apresentaram tendéncia negativa em todos 0s grupos.
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4 CONCLUSOES

Analisando os indices de extremos de precipitagdo ao
longo de 82 anos, é possivel verificar que ha variabilidade
interanual, pode-se identificar por meio do indice Rx1day que houve
um aumento na intensidade das chuvas em grande parte do estado.
Pode-se observar um possivel aumento na precipitacdo maxima
mensal consecutiva de 5 dias (Rx5day) na cidade de Salvador. O
indice R95p e 0 R99p indica aumento significativo na frequéncia da
precipitacdo intensa para Canavieiras e Salvador e Caetité, Morro
do Chapéu e Salvador respectivamente.

Dos indices analisados nesse trabalho, o indice SDII
(média anual da precipitagdo para dias com chuva) é o que mais
caracteriza a tendéncia de precipitacéo estatisticamente significativa
(p < 0,05) na regido da Bahia. Observando o indice SDII, ha uma
tendéncia de aumento na concentragdo de chuvas com significancia
estatistica apenas em Serrinha. As cidades no centro do estado
apresentam tendéncia negativa para o indice SDII, o que significa
que a precipitacdo esta se tornando mais distribuida nessas regides.

A andlise da precipitacdo total anual PRCPTOT na Bahia
revela que ndo ha um aumento significativo na quantidade total de
chuva na maioria das cidades do estado, sendo para Cocos
observado uma diminui¢do na precipitagdo total anual. Em locais
como, Caravelas, Salvador, Caetité, Ibotirama, Mansidao e Xique-
Xique a frequéncia de dias consecutivos Umidos (CDW) e a

frequéncia de dias consecutivos secos (CDD) apresenta uma
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tendéncia decrescente na Bahia com significdncia estatistica na
regido central da area de estudo.

A ocorréncia de chuvas acima de 10mm esta diminuindo
de forma estatisticamente relevante em trés cidades: Cocos, Caetité
e Vitdria da Conquista. Na analise do indice R20mm verifica-se um
aumento no numero de cidades com tendéncia positiva em
comparagdo com 0 R10mm.

Ainda pode-mencionar o indice R25mm que indica eventos
de precipitacdo superiores a 25mm, no qual observa-se uma
tendéncia positiva, mas, similarmente ao indice R20mm, apenas
Salvador e Canavieiras detém significancia estatistica.

Neste estudo, pode-se verificar o padrdo de distribuicdo do indice
SDII por meio das analises da estatistica espacial dos indices global
e local de Moran. A concentracdo espacial do SDII indica que as
localidades inseridas no oeste do estado, sdo caracterizadas por
concentrar registros do indice simples de intensidade diaria de
precipitacdo -SDII de maior intensidade, j& nas regides de Salvador,
Serrinha e Itirugu, remetem a uma melhor distribuicdo, com os
menores valores em média do indice SDII.A identificagdo de
regides homogeéneas do indice é de suma importancia, pois permite
uma analise mais aprofundadas dos padrdes de precipitagdo dentro
das sub-regiGes. Por meio dos resultados por regiGes homogéneas
observou-se que o Unico grupo com tendéncia positiva para 0s
indices PRCPTOT e R10mm foi 0 4. Os indices CDD e CWD
apresentaram tendéncia negativa em todos 0s grupos. A maioria dos

indices de precipitacdo por grupo demonstra auséncia de resultados
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estatisticamente significativos, as excegdes sdo RXl1lday, CDD,
CWD e R99p.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a variabilidade espago-temporal da
produtividade priméaria bruta, e buscar compreender a sua
relacdo/interacdo com os fatores climatico-ambientais (precipitacéo,
temperatura e uso e ocupacdo do solo), durante os anos de 2001-2019
na fronteira agricola do MATOPIBA. Todos dados empregados neste
estudo possuem resolucéo espacial de 1 km x 1 km e resolucao temporal
mensal, posteriormente convertida para sazonal. Anualmente, os
valores médios de PPB variaram entre 150 e 450 gC/mz2, com as areas
maiores PPB localizadas no norte da regido, onde os valores superaram
825 gC/m2. As areas de menores PPB apresentaram valores abaixo de
75 gC/m2, principalmente nas regides centrais e ao sul. A maior
produtividade foi associada a regies com maior precipitagcdo, como o
norte do Maranhdo. Sazonalmente, no verdo obtiveram os maiores
valores de PPBs (525-825 gC/m?2), enquanto no inverno uma
diminuicdo para 75-300 gC/m2. A primavera representou um periodo
de recuperagdo, com valores intermediarios (225-525 gC/m?). A PPB
apresentou uma correlacdo positiva moderada com a precipitacdo
(r=0,62), confirmando que areas com maior disponibilidade hidrica sdo
mais produtivas. Em contrapartida, a correlagdo com a temperatura da
superficie foi negativa e forte (r=-0,75), indicando que temperaturas
mais baixas favorecem a produtividade, possivelmente devido a maior
cobertura vegetal. Na comparagdo entre o uso e ocupagdo do solo e a
PPB, a formac&o florestal destacou-se variando de 500 a 675 gC/m?, e
demonstrou uma tendéncia crescente apés 2010, sugerindo uma
recuperacdo das éareas florestais e um maior potencial de sequestro de
carbono. Por outro lado, a agricultura e a formagdo campestre,
mostraram declinios continuos ap6s 2013, atingindo picos de 350 e 325
gC/m2, respectivamente. A pastagem manteve uma estabilidade
moderada, com variagdes entre 350 e 525 gC/m2 Desta forma, se
enfatiza a importancia de praticas de manejo sustentavel do solo e de
politicas de mitigacéo dos efeitos das mudancas climaticas, a fim de
preservar a capacidade dos ecossistemas de sequestrar, especialmente
em regides vulnerdveis como o MATOPIBA.

Palavras-chave: Produtividade Priméria Bruta, Sequestro de
Carbono, MATOPIBA
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas afetam diretamente a
vegetagdo, pois alterando os padrGes de temperatura e
precipitacdo, influenciam diretamente o crescimento das plantas
(Biudes et al., 2021; Sarkard et al., 2022). As projeces atuais,
baseadas em cenérios de emissfes contrastados, sugerem um
aquecimento entre 0,3 e 4,8 °C até o final deste século (IPCC,
2023). Com o0 aumento das temperaturas e a maior frequéncia de
eventos extremos, como secas e ondas de calor, muitas espécies
sofrem estresse hidrico e térmico, resultando na reducdo da
fotossintese e, consequentemente, da produtividade primaria
bruta (PPB) (Dalmago et al., 2008; Pei et al., 2013, Zhu et al.,
2017; Li, 2022)

Esse impacto prejudica a capacidade das plantas de
sequestrar carbono da atmosfera, comprometendo seu papel
como sumidouros de carbono (Beer et al., 2010; Gao et al.,
2013). A PPB estd diretamente relacionada a ciclagem de
carbono, um processo crucial para a mitigacdo das mudancas
climaticas, pois a quantidade de carbono sequestrado pelos
organismos fotossintetizantes através da PPB tem um impacto
direto nas concentragdes de didxido de carbono (COz)
atmosférico, um dos principais gases de efeito estufa (Lijun et
al., 2023).

A produtividade priméaria bruta (PPB) é um dos
processos mais fundamentais e complexos nos ecossistemas

terrestres, refletindo a capacidade das plantas e outros
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organismos fotossintetizantes de converter a energia solar em
biomassa através da fotossintese (Beer et al., 2009; Yang et al.,
2020). Como a vegetagdo € sensivel a essas alteracOes, é
importante notar que tanto o excesso quanto a falta de
precipitacdo podem afetar negativamente a PPB (Baldocchi,
Chu, & Reichstein, 2018). Em situacbes de excesso de
precipitacdo, como em &reas de floresta tropical com chuvas
intensas e frequentes, a saturacdo do solo pode levar a anoxia,
onde a falta de oxigénio no solo inibe a respiracdo radicular e a
absorcdo de nutrientes, reduzindo a eficiéncia fotossintética e,
consequentemente, a PPB (Valverde, Marengo, 2010; Santiago
etal., 2022).

Outro fator que afeta diretamente a PPB, séo as
modificacOes de vegetacdo natural para fins agricolas. A regido
do MATOPIBA sofre com esse problema, isso se da ao fato
desta area estar em desenvolvimento agricola, e sendo denomina
como fronteira agricola oficialmente pelo Governo Federal no
ano de 2015 como fronteira agricola em area de cerrado por meio
Decreto N° 8447 de 6 de maio de 2015 (Brasil, 2015; Xavier,
2019). A regido do MATOPIBA podera sofrer grandes
transformagdes no sentido da conversdo de areas nativas de
Cerrado em areas de cultivo de soja; é estimado que cerca de
aproximadamente 2,5 milhdes de hectares (ha) deverdo sofrer
esse processo até 2050 (Soterroni et al., 2019; Correia Filho et
al.; 2021; Santiago et al., 2022). Essa conversdo de vegetacdo

nativa em areas de agricultura e pecuaria modifica a dindmica
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do fluxo de energia, da evapotranspiracdo da troca liquida de
carbono (Biudes et al., 2015). Nessas &reas, ocorre o impacto na
redugdo dos servicos climaticos fornecidos pelo armazenamento
de carbono em solos de fronteira, particularmente em extensas
fronteiras agricolas de alta latitude (Hannah et al., 2020).
Estudos anteriores indicam que as condi¢des térmicas
sdo um fator limitante do processo fotossintético no ecossistema
de pastagens em condicGes de baixa temperatura (Li et al., 2019;
Liuetal., 2022), interfere nos processos biofisicos da vegetacao.
Estudos destacam a importdncia das florestas em sua
contribuicdo no balango global de C, sendo considerados
importantes sumidouros de carbono, comparaveis ou superiores
a algumas florestas tropicais, como a Amazénia (Jia et al., 2018;
Mendes et al., 2020; Fernandes et al., 2023). Campo & Merino
(2016), assim como Mendes et al. (2020), mencionam que as
florestas mesmo submetidos a essas condi¢des ambientais
adversas, esses ecossistemas s80 capazes de sequestrar
quantidades consideraveis de C, devido a lenta decomposicédo da
matéria organica. Durante a estagdo seca, as plantas ficam
progressivamente expostas ao estresse hidrico devido a
diminuicdo do conteddo de agua no solo, o que induz o
fechamento dos estdmatos, reduzindo a condutancia estomatica
e a transpiragdo. Como consequéncia, ha uma diminui¢do na
assimilacdo de CO: e na fotossintese liquida (Jardim et al.,
2022). A influéncia da sazonalidade climatica nos fluxos de CO:

em florestas tropicais sazonalmente ja foi documentada por
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autores como Morais et al. (2017), Mendes et al. (2020), e Silva
et al. (2021).

Estudar a relagdo entre PPB, precipitacdo e temperatura
é essencial para entender como 0s ecossistemas terrestres
respondem as variacBes ambientais, especialmente em um
cenario de mudancas climaticas (Peng etal. 2017; Ji et al., 2021).
A medida que as temperaturas globais continuam a aumentar e
os padrdes de precipitacdo tornam-se mais erraticos, sendo
fundamental prever como essas mudancas afetardo a capacidade
dos ecossistemas de sustentar a vida e de atuar como sumidouros
de carbono (Lorenco et al., 2018). Chu et al., (2015) menciona
que metade da variacdo global na PPB pode ser explicada
através das varidveis climaticas temperatura e precipitacéo, que
sdo considerados importantes condutores climatico para as
flutuacdes anuais da PPB.

Compreender essas interagbes € particularmente
relevante para regides vulneraveis, como o0 MATOPIBA no
Brasil, onde os impactos das mudancas climaticas podem alterar
significativamente a dindmica da PPB. Portanto, pesquisas que
investiguem a relacdo entre PPB, precipitacdo e temperatura sdo
essenciais para o desenvolvimento de estratégias de mitigagao e
adaptagdo as mudangas climaticas, visando preservar a
funcionalidade dos ecossistemas e sua capacidade de manter o
equilibrio climatico global. Desta forma, o objetivo deste estudo
¢ avaliar a variabilidade espaco-temporal da produtividade

priméria bruta, e buscar compreender a sua relacdo/interacdo
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com os fatores climatico-ambientais (precipitacdo, temperatura
e uso e ocupacdo do solo), durante os anos de 2001-2019 na
fronteira agricola do MATOPIBA.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area De Estudo

A fronteira agricola denominada de MATOPIBA
(figura 1), situada na regido central do Brasil, composta por
microrregiGes de quatro estados brasileiros: Maranhdo (MA),
Tocantins (TO), Piaui (PI) e Bahia (BA) — (Bolfe et al., 2016).
E constituido por 3 biomas: Cerrado (90,94%), Amazobnia
(7,27%) e Caatinga (1,64%), com uma area de 66.543.540,87 ha
(665.43541 km?), 5.319.628,40 ha (53.196,29 km?) e
1.203.107,22 ha (12.031,08 km?), respectivamente (Miranda,
2015). A altitude, varia entre 1 e 1.254 m acima do nivel médio
do mar (NMM). O regime pluviométrico no MATOPIBA é
sazonal, com a estacdo chuvosa de setembro/outubro a
abril/maio, com valores acima de 900 mm, e a estacdo seca de
maio a setembro, com valores abaixo de 600 mm (Lima, 2011;

Nascimento & Novais et al., 2020).
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Figura 1. Localizacdo geografica da fronteira agricola do
MATOPIBA a), com destaque para b) elevacdo e c) uso e
ocupacdo do solo. Fonte: Autor (2024).

Devido a sua grande extensdo territorial, a regido do
MATOPIBA apresenta uma distribui¢do de chuvas influenciada
pelos biomas locais, com os maiores (menores) indices
pluviométricos registrados nas areas proximas a fronteira com a
Amazobnia (Caatinga) (LIMA, 2011). De acordo com a analise
da variabilidade das precipitacbes no Cerrado brasileiro,
realizada por Correia Filho et al. (2021) em diferentes escalas,
as maiores concentragdes de chuvas ocorrem nos setores oeste
(O) (Mato Grosso-MT e Goias-GO), noroeste (NO) (Tocantins)
e norte (N) (Maranh&o) do bioma, com valores superiores a 1500

mm anuais, especialmente na area de transicdo com a Amazonia.
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2.2 Aquisicdo dos dados de sensoriamento remoto

No estudo utilizaram-se dados do sensor orbital
MODIS do Satélite AQUA, referente aos produtos PPB -
(MYD17A2) (Huang et al., 2017; De Oliveira et al., 2017;
Santiago et al., 2021; Chen et al., 2022). Estes produtos possuem
resolucdo espacial de 1km x 1km, em escala temporal semanal
(de maneira cumulativa), relativo ao periodo de 2001-2019. Os
produtos foram obtidos a partir do seguinte endereco:
<https://www.earthdata.nasa.gov/>. Em relacdio a
influéncia das variaveis ambientais no espaco-temporalidade da
PPB, foram utilizadas variaveis meteorolégicas e ambientais no
periodo de 2001 a 2019. Além destes mencionados, incluiu-se o
produto TST (MYD11A2), também pertencente ao sensor
MODIS. Enquanto a precipitacdo € proveniente do produto
Climate Hazard Group InfraRed Precipitation with Station data
(CHIRPS) - (Funk et al., 2015; Oliveira-Junior et al., 2021;
Correia Filho et al., 2021), disponivel no seguinte enderego:
<https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/>. Todos o0s
dados foram processados e plotados nos softwares R verséo
3.6.3 (R Development Core Team, 2020) e Quantum GIS
(QGIS) versdo 3.4.6 (QGIS Core Team, 2019).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Padrdes espaco-temporal da PPB

e Anual

Na figura 2, observa-se, variacdes destacadas com
valores inferiores a 75 gC/m2 nas areas de verde escuro, até mais
de 825 gC/m2 nas &reas em preto, ja os valores médios se
concentram nas faixas intermedidrias, entre 150 gC/m?2 e 450
gC/m2 (amarelo a laranja), cobrindo a maior parte da area do
MATOPIBA. A maior produtividade anual se concentra
principalmente na parte norte do mapa (em preto e marrom
escuro), enquanto as areas centrais e ao sul apresentam valores
mais baixos (em verde e amarelo). Os maiores valores de GPP
foram observados em &reas onde os valores de precipitacGes
foram elevados (N do Maranh&o), o que esta associados a maior
disponibilidade de chuvas na regifo (JUNIOR et al., 2019;
CORREIA FILHO et al., 2021). Frankenberg et al. (2011) e Ma
et al. (2018), encontraram 0s maiores valores totais anuais de
GPP em éreas de vegetacdo densa e florestas de folhas largas
perenes. Isso sugere que a regido norte do mapa possui
condicBes mais favoraveis para a produtividade anual, seja por
clima, vegetacgdo ou outros fatores. Os autores Frankenberg et al.
(2011) e Ma et al. (2018) descobriram que as areas de vegetacao
densa e florestas sempre verdes de folhas largas tinham o GPP
total anual mais alto.

65



PPB ANUAL | Produtividade Primaria Bruta
(gCm-2)

50°0'W  4B°0'W  46°0'W  44°0'W  42°0'W

05— ‘a - <=7
. # B 75 - 150
60— | 2 B 150 - 225
o 225 - 300
gos——) 300 - 375
375 - 450
450 - 525
I 525 - 600
I 600 - 675
I 675 - 750
I 750 - 825
B > 825

10°0's

Figura 2. Variacdo espaco-temporal média anual da
sazonalidade da PPB, para o periodo de 2001-2019.

e Sazonal

Sazonalmente, durante o verdo (figura 3a),
predominam areas com valores mais altos de PPB (entre 525
gC/m2 e > 825 gC/m?), especialmente no norte do mapa. No
outono (figura 3b), a produtividade ainda é alta, com uma
distribuicdo espacial similar ao verdo, porém com ligeira
redugdo nos valores maximos (menos areas em marrom escuro
e preto). As areas de produtividade moderada (amarelo e laranja)

ainda predominam. Ja no periodo de inverno (figura 3c),
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destaca-se uma queda consideravel nos valores de PPB, com a
maioria das areas apresentando valores entre 75 e 300 gC/m?,
indicados pelas cores verde e amarelo. Entretanto, os maiores
valores sazonalmente sdo encontrados no periodo do inverno na
parte norte do MATOPIBA (estado do Maranhao), com valores
acima de 450 gC/m2. A primavera (figura 3d), sendo a estacdo
de transicdo mostram valores nas faixas intermediarias (225-525
gC/m32), porém indicando uma recuperacdo gradual da
produtividade.

De uma forma geral, A produtividade priméria bruta
tem uma clara variagdo sazonal, com os valores mais altos
concentrados no verdo e outono, e 0s mais baixos no inverno. A
primavera representa um periodo de transi¢do, com um aumento
gradual na produtividade. No quesito espacial. A parte norte do
mapa, em todas as estacBes, apresenta os maiores valores de
PPB, indicando que esta area é a mais produtiva durante o ano,
enquanto o Sul tende a ter valores mais baixos de PPB,

especialmente no inverno.
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Figura 3. Variacdo espaco-temporal sazonal média da PPB, para
o0 periodo de 2001-2019.

3.2 Associacdo entre fatores ambientais e mudancas na
PPB

e Efeito da Precipitacéo e Temperatura de Superficie

A PPB é sensivel as mudancas de temperatura e
precipitacdo do ambiente, a figura 3 mostra a correlacéo entre a
PPB e precipitacdo (figura 3a), PPB e TST (figura 3b). Onde
destacou-se uma correlacdo positiva moderada entre PPB e
Precipitacdo (r=0,62), o que faz sentido do ponto de vista
ecoldgico, j& que mais precipitagdo pode resultar em maior
disponibilidade de 4gua para a vegetacdo, levando a um aumento
na produtividade priméaria bruta. Autores como Costa (2017)
relatou essa relacdo entre a Precipitacdo e a PPB, para a Bahia

usando o IVDN/MODIS. Silva (2019), encontrou a mesma
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relacdo estudando a PPB no semiarido paraibano. Zhang et al.,
(2024) encontrou essa correlagdo positiva entre a precipitacéo e
a PPB, onde destaca que a disponibilidade de agua, foi um fator
essencial para o processo de fotossintese, é aprimorada pela
precipitacdo, impactando de maneira substancial a
produtividade dos ecossistemas florestais em 94 locais da China.

Jad a PPB e TST (figura 3b), mostrou uma correlacdo
negativa mais forte (r=-0,75). Isso pode indicar que regifes com
maior PPB tendem a ter temperaturas mais amenas, o que pode
ser explicado por maior cobertura vegetal e evapotranspiracéo,
que pode resfriar a superficie terrestre. Mehmood et al. (2024),
encontrou valores de correlacBes negativas entre a PPB e a TST
na china ao longo de uma variagdo de elevacédo, e menciona que
temperaturas mais baixas favorecem a produtividade,
provavelmente devido as adaptacdes dessas espécies (Lian et al.,
2023). Além disso, mesmo evidente que 0 aquecimento
climatico traga beneficios a atividade da vegetacdo, ele
simultaneamente traz a influéncia negativa até certo ponto.
Assim, o enfraquecimento do controle da temperatura sobre a
atividade da vegetacéo terrestre também foi elucidado de vérias
perspectivas potenciais, como a ocorréncia de extremos quentes
(Peng et al., 2013).
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Figura 3. Relacdo e Correlacdo entre Precipitacdo - PPB a) e
TST - PPB h).

e Variacdo da PPB por Tipos de ocupacéo do solo

As variacOes da PPB em diferentes tipos de uso da terra
ao longo dos anos 2001 a 2019 sdo expostas na figura 4. Onde,
a Formacdo Florestal foi a classe que se observou os valores
mais elevados de PPB, oscilando entre 500 e 650 gC/m2 ao longo
do periodo analisado. Isso se deve, em grande parte, a alta
biomassa associada as florestas, que apresentam taxas
fotossintéticas mais elevadas devido a maior érea foliar e ao
tempo de crescimento continuo das arvores (Souza e Malhi,
2017; Lorel et al., 2019). Em anos como 2004 e 2010, observa-
se picos que ultrapassam os 600 gC/m?, possivelmente
relacionados a condi¢Bes climaticas mais favoraveis, como
precipitacdo acima da média ou aumento na disponibilidade de

nutrientes. No entanto, a PPB nessa categoria mantém certa
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estabilidade, indicando uma adaptacdo maior das florestas a
perturbagdes anuais. Na Pastagem valores intermediérios de
PPB foram observados, com variag¢Ges entre 400 e 500 gC/m2.

A variacdo significativa na PPB da pastagem em 2007,
2010 e 2013 pode estar associada a praticas de manejo, como a
rotacio de pastagens ou adubagdo, que aumentam
temporariamente a produtividade (Lu et al., 2017; Yuan et al.,
2021), observa-se também uma queda acentuada em 2008 e
2015, possivelmente relacionada a degradacdo do solo ou seca
prolongada, que reduzem a capacidade fotossintética das plantas
(Umair et al., 2020).

A Formagdo Savanica mostrou semelhangas com a
Pastagem, com valores de PPB variando entre 350 e 450 gC/mz2,
A variacao anual nessa categoria é menos pronunciada, exceto
nos anos de 2010 e 2013, quando se registram picos que
coincidem com outros tipos de vegetacdo, sugerindo influéncia
climética regional ou mudangas na cobertura vegetal. J& na
agricultura os menores valores de PPB entre 250 e 350 gC/m2,
Isso se mostra evidente, devido os sistemas agricolas intensivos
tendem a ter menor capacidade de fixagao de carbono, em parte
devido a colheita regular, que remove a biomassa da area, € ao
manejo do solo, que pode reduzir a disponibilidade de nutrientes
(Barros Santiago et al., 2021; Santiago et al., 2022; Ye & Chuai
et al., 2022).

No entanto, a PPB na agricultura mostra picos em 2009,

2010 e 2013, anos em que préaticas como irrigacdo ou plantio de
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culturas de ciclo rapido podem ter sido implementadas,
maximizando a producdo. A Formacdo Campestre tem o0s
valores mais baixos de PPB, variando entre 200 e 300 gC/m2.
Essa categoria se mantém estavel ao longo dos anos, com

pequenos picos em 2010 e 2013, mas sem grandes oscilagdes.

—@— Agricultura —a— Formag8o Campestre —%— Formagdo Florestal

—o— Formac#o Savénica —l— Pastagem

= r__’\/\/x/\‘/\’/\\‘/\/,—,\/‘
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Anos

Figura 4. Variagéo da PPB por uso e ocupacao do solo.

A andlise comparativa das categorias ao longo do
periodo evidencia que os maiores picos de PPB ocorrem em
anos-chave, como 2004, 2010 e 2013, o que pode estar
relacionado a fatores externos, como variagfes climaticas,
mudangas no uso da terra ou praticas de manejo especificas. A
Formacéo Florestal destaca-se por sua resiliéncia, enquanto as
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categorias de agricultura e formagdo campestre apresentam os
menores valores, sugerindo maior vulnerabilidade & variagao

anual e préaticas de manejo mais intensivas.

4 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos na pesquisa foi possivel
analisar a interacdo entre a produtividade vegetal e os fatores
climaticos, como precipitagdo pluvial, temperatura de
superficie, e 0 uso e ocupacao do solo. As analises indicam uma
correlacdo positiva entre a precipitacdo e a PPB, evidenciando
que areas com maior disponibilidade de &gua apresentaram
maior produtividade. Por outro lado, a correlagéo negativa entre
a temperatura de superficie e a PPB sugere que areas mais
quentes tendem a ter menor produtividade, possivelmente
devido ao estresse térmico sobre a vegetacao.

As diferencas anuais e sazonais de forma espacial
também foram notaveis, onde as maiores produtividades estéo
concentradas nas estacdes de verdo e outono, enquanto o inverno
registrou os menores valores. A regido norte do MATOPIBA,
especialmente no estado do Maranhdo, mostrou-se
consistentemente mais produtiva ao longo de todas as estacdes,
enquanto as areas centrais e ao sul apresentaram menor PPB,

especialmente durante os periodos mais secos.
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Além disso, a analise por tipo de uso do solo destacou
que as formacdes florestais tiveram a maior PPB, com uma
propensdo de crescimento ao longo do periodo estudado,
sugerindo um papel importante dessas areas no sequestro de
carbono. Em contraste, areas agricolas e campestres mostraram
uma propensao de declinio na PPB apds 2013, possivelmente
devido a intensificacdo do uso do solo e & degradacdo ambiental.

Esses resultados reforcam a importancia de politicas de
manejo sustentivel do solo e de mitigacdo dos impactos das
mudancas climéticas para manter a capacidade da vegetagdo de
sequestrar carbono e mitigar as emissfes de gases de efeito
estufa. O monitoramento continuo da PPB é crucial para
entender como as mudangas climéaticas estdo alterando os
ecossistemas e como podemos adaptar estratégias de
conservacdo e uso da terra para preservar 0S Servicos

ecossistémicos essenciais fornecidos pela vegetagéo.
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RESUMO

A tilizagdo de modelos climaticos regionais com destaque nas
simulacBes da temperatura e evapotranspiragdo sdo essenciais para
estudos climaticos e de recursos hidricos. Com isso, 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar o desempenho da temperatura e evapotranspiracdo
simulada pelo modelo regional climatico RegCM na Bacia Hidrografica
do Rio Sao Francisco (BHSF), durante o periodo de 2000 até 2010. Foi
utilizado como condicdo de fronteira lateral os dados de reanalise do
ERA-interim no modelo RegCM e a resolucéo horizontal da simulagéo
foi de 40 km. Foram utilizados diversos indices estatisticos com o
intuito de avaliar as simulages, e foi observado que as quatro regides
fisiograficas da BHSF subestimaram a temperatura, tendo o pior
desempenho na regido do Alto SF. Porém, todas apresentaram altos
valores de correlacdo linear, demonstrando assim que o modelo foi
capaz de representar bem a variabilidade da temperatura. De maneira
semelhante, a evapotranspiragdo potencial foi subestimada em todas as
regiGes fisiograficas, entretanto, ndo conseguiu representar bem a
variabilidade desta variavel, apresentando baixos valores de correlagéo
linear. O Alto SF foi o que obteve melhores resultados para a
evapotranspiragdo, j4 a regido do Submédio SF foi a que obteve as
piores simulagcBes da evapotranspiragdo. Demonstrando assim a
dificuldade do modelo em simular as variaveis estudadas utilizando as
configuragBes presentes neste trabalho para a BHSF, sendo necessarios
estudos com diferentes condices de fronteira e parametrizagdes
diferentes para observar se 0 modelo apresentard melhorias.

Palavras-chave: Downscaling Dindmico, Modelagem Regional,
RegCM
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1 INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica do Sao Francisco (BHSF) possui
grande importancia nos &mbitos econdmico e social do Brasil
pois tem se destacado por diversas atividades dentro do regime
produtivo da bacia, tais como: a agricultura, agricultura de
sequeiro, pecuéria, pesca, aquicultura, atividades industriais,
agroindustriais e minerais, como também o turismo e o lazer.
Estudos que possibilitem analisar o desempenho de ferramentas
de modelagem na BHSF sdo essenciais para viabilizar o
planejamento mais adequado das atividades que necessitam do
uso racional da agua. Por isso, a utilizacdo das informacdes
meteorolédgica e hidrolégica agregadas é fundamental para
tomada de deciséo, com énfase no aperfeicoamento da gestdo de
recursos hidricos nas diversas escalas de tempo e espago (LIMA
E ALVES, 2009).

Nessas circunstancias, 0s modelos numéricos globais e
regionais sao bastante utilizados, visto que possuem capacidade
em simular e quantificar as varidveis climéticas, tanto na
superficie quanto na atmosfera (ARNOLD et al., 1993;
MAXWELL E MILLER, 2005; BITTELLI et al., 2010;
PEREIRA e UVO, 2020). Os modelos regionais sdo modelos de
area limitada que, portanto, possuem resolucdes mais refinadas,
conseguindo, assim, melhorar a distribuicdo espacial das
variaveis climaticas nas simulagdes (SILVA, 2016).

Para que possa ter utilidade e aplicacdo, faz-se

necessario avaliar uma serie de parametros simulados dentre
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eles, a radiacdo solar, precipitacdo, umidade do ar, vento,
evapotranspiracdo e temperatura (FRANCISCO et al., 2017). A
temperatura € uma das principais varidveis meteoroldgica a ser
analisada, pois estd relacionada com a energia que esta
disponivel no ambiente e é determinante para a
evapotranspiragdo, apresentando um papel fundamental para as
bacias hidrogréficas (VIJAYAVENKATARAMAN et al. 2012;
DE MEDEIROS et al., 2021).

Neste estudo, 0 modelo climético regional RegCM foi
utilizado uma vez que muitos estudos tém demonstrado a sua
capacidade em reproduzir tanto a variabilidade climatica quanto
a climatologia observada em diversas regides do mundo e,
inclusive na América do Sul (REBOITA et al., 2014; SANTOS
e SILVA etal., 2014; LLOPART et al., 2017; REBOITA et al.,
2018; GIORGI, F., 2019; GIORGI et al., 2022; FREITAS et al.,
2020; SOUZA NETO et al., 2023). Por outro lado, é esperado
gue os modelos regionais ndo sejam capazes de reproduzir de
forma exata as varidveis simuladas, e apresentem vieses
suscetiveis a corre¢des. Com isto, para que o modelo regional
seja utilizado de maneira mais precisa se faz necessaria uma
andlise da capacidade desses modelos, comparando assim as
simulacdes do modelo regional com dados observados, ou, com
bases de dados ja validadas (LUIZ e MAIA, 2016; LUIZ e
SILVA, 2023). Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar
0 desempenho da simulagdo de temperatura média diaria e da
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evapotranspiracdo diaria do modelo regional RegCM para o
periodo de 2000 a 2010 na BHSF e suas regies fisiogréficas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A Bacia hidrografica do Séo Francisco (BHSF),
representado na Figura 1, é uma bacia de grande importancia,
especialmente para a regido Nordeste do Brasil, sendo também
uma das maiores bacias do Brasil. Esta bacia possui uma area de
aproximadamente 631.133 km?, o que corresponde a
aproximadamente 7,5% de toda area do Brasil e possui uma
extenséo de aproximadamente 2900 km (SANTOS et al. 2010).
A trajetdria determinante do rio S&o Francisco possui a nascente
na Serra da Canastra, em Minas Gerais, e a foz localiza-se no
Oceano Atlantico, que esta localizada nos estados de Sergipe e
Alagoas (CODEVASF et al., 2011). A BHSF estende-se por seis
estados, sdo eles o de Minas Gerais, Goias, Bahia, Sergipe,

Alagoas e Pernambuco e ainda o Distrito Federal (ANA, 2005).

A BHSF possui uma divisdo fisiogréfica em quatro
regides, sao elas o Alto Sao Francisco (Alto SF), Médio Séao
Francisco (Médio SF), Submédio Sao Francisco (Submédio SF)
e 0 Baixo Séo Francisco (Baixo SF), demonstrada a localizagéo

de cada regido na figura 1, sendo divididas por essas regides com
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0 objetivo de facilitar o planejamento ja& que a bacia possui uma
area grande de abrangéncia (CODEVASF et al. 2011).
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Figura 1. Bacia Hidrografica do S8o Francisco e suas regifes

fisiogréficas.

2.2 Experimento numérico

O modelo regional RegCM versdo 4.6 foi o utilizado
neste estudo. Modelo este que foi elaborado pelo NCAR
(National Center for Atmospheric Research) e atualmente é
administrado pelo ICTP (Abdus Salam International Center for
Theoretical Physics) (GIORGI et al., 2012; AMBRIZZI et al.,
2019).
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O modelo RegCM foi rodado com a parametrizacédo de
cimulos Emanuel, a que apresentou melhor desempenho para a
simulacéo da precipitacdo na BHSF segundo Souza Neto et al.
(2023), o ndcleo dinamico hidrostatico, o sistema de
coordenadas sigma com 18 niveis verticais, com 0 espa¢amento
de grade horizontal de 40 km, o esquema de superficie BATS,
as parametrizacdes de camada limite modificada de Holtslag e
de radiacdo de Kiehl, o esquema de umidade do solo foi o
esquema Pal, de umidade explicita 0 de SUBEX e 0 esquema
dos fluxos de calor sensivel, latente e momento no oceano foi o

de Zeng.

Foram utilizados como condicéo de fronteira lateral os dados de
reandlise do ERA-Interim do European Centre for Medium-
range Weather Forecasting (ECMWF), que possui a resolugéo
horizontal de 0,75°x0,75°.

O periodo de simulagdo foi de 1999 até 2010,
desconsiderando o0 ano de 1999 para a estabilizacdo do modelo
(spin-up). Finalmente, foram extraidas as variaveis de
temperatura e evapotranspiracdo, cujas unidades foram
convertidas para as unidades de medidas padrdo, conforme a
Tabela 1.

Tabela 1. Descrigdo das varidveis, unidade e arquivo utilizado

no modelo RegCM do arquivo _SRF.nc para o presente estudo.
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2.3 Dados

Foi utilizada a base de dados meteorologicos
interpolados de pluvidmetros e de estacbes meteoroldgicas de
Xavier et al. (2016), a partir daqui, referenciada como dados
observados. A base dispde de dados de precipitacdo,
temperatura, umidade relativa, evapotranspiracdo potencial,
radiac&o solar e velocidade do vento com uma resolucéo espacial
de 0,25°x0,25° e para o periodo de 1980 a 2015. Pela sua
qualidade verificada, essa base de dados tem sido utilizada em
diversos estudos, tais quais Veber et al. (2019), Xavier (2019),
Baratto, (2020), Souza Neto et al. (2023) e Salvador et al.
(2024). Para este estudo, foram utilizadas as varidveis da

temperatura e evapotranspiracéo para 2000 até 2010.
2.4 Analise estatistica

Para avaliar as simulacbes da temperatura e

evapotranspiragdo foram calculados os indices estatisticos a
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seguir, para cada regido fisiografica e para toda BHSF: 0 viés,
que considera a diferenca entre temperatura/evapotranspiracdo
didria simulada e a observada (equacdo 1); o Erro Médio
Absoluto (MAE), semelhante ao viés, mas considera as
diferencas absolutas (equagdo 2); a razdo entre 0s desvios
padrbes (Rg) da temperatura/evapotranspiracdo simulada e a
observada (equacdo 3); o indice de concordancia de Wilmott
(1d, equacdo 4); e o coeficiente de correlagdo de Pearson (r), que

€ uma medida da relacéo linear entre a simulagdo e a observagdo

(equacéo 6).

.z 1

Vies = ;Zévzl(xsimi -¥) Q
1

MAE = ;Zli\]:l |xsimi - yobsil (2)
Bsim

Re =5 (3)

no 32
Id=1— Yiz1(Xsim;=Yobs;) (4)

Z?:lﬂxsimi_ZVObs|+|YObs_J’obs|)2

onde Xgim; € Yobs; S referem ao i-ésimo (i= 1,2,..., N) valor da
temperatura/evapotranspiragdo  simulada e  observada,
respectivamente, e y se refere as médias aritméticas, 6 € o0 desvio

padrdo dado pela equacéo 5.
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Gsim = \/[%Z?]:1(xsimi - ysim)z] )

1 —
Gops = \/[EZQ\]:l(yobsi - yobs)z]

Y (xi=Xsim) Wobs;—YVobs) (6)

r =
kim0 O 0bsi-7a592

Para esses indices estatisticos analisados, o viés e MAE
guando assumem valores mais proximos a zero indicam baixos
erros da simulacéo em relacdo a observacao, ja paraa Re e Id 0s
valores proximos a 1 indicam que os valores simulados possuem
uma maior semelhanca, e para a correlacdo (r) quanto mais
préximo de 1 indicam uma alta correlagdo linear da simulagao

em relacdo a observacéo.

3 RESULTADOS
3.1 Simulacéo da temperatura

A Figura 2 mostra a temperatura média anual simulada

e observada entre 2000 e 2010 nas regifes fisiograficas. Em
todos os casos a temperatura simulada foi sistematicamente
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menor do que a temperatura observada, mas captura a
variabilidade interanual. Entre as quatro regides fisiogréaficas, o
Baixo SF é a que apresenta a temperatura média mais proxima
da observada, apresentando um viés médio para esta regido de
aproximadamente -1,6 °C, enquanto a regido do Alto SF foi a
gue obteve o pior viés, em torno de -2,1 °C. As regies do Médio
SF e Submédio SF apresentaram vieses proximos, em torno de -
1,7 °C.
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Figura 2. Temperatura média anual (°C) simulada e observada
nas regides fisiograficas do Rio Sdo Francisco no periodo 2000-
2010.

O padrao de subestimativa da temperatura simulada em
relacdo & observada também foi notavel para a bacia como um
todo (Figura 3), com um viés médio de -1,8 °C. A temperatura
média observada para toda a BHSF foi em torno de 24,6 °C
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enquanto a simulada média anual foi em torno de 22,8 °C.
Durante 0s anos em que a temperatura observada média anual
obteve o valor de 24,7 °C, em 2001 e 2007, foram 0s anos em
que a simulacdo apresentou maior dificuldade e,
consequentemente, 0 maior Vviés, de -2 °C. Nos demais anos, 0s

vieses foram sempre abaixo de 2 °C.

BHSF

26,0

Temperatura (°C)
"
=
=)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

—Simulado —Observado

Figura 3. Temperatura média anual (°C) simulada e observada
média na BHSF no periodo 2000-2010.

A Figura 4 mostra a média mensal no periodo de 2000
a 2010 das regiGes fisiograficas. De modo geral, as menores
temperaturas ocorrem no trimestre de junho-julho-agosto,
durante o inverno austral, e as maiores temperaturas ocorrem no
trimestre novembro até fevereiro. A simulagdo € bem
correlacionada com a observagdo. A maior diferenca é notada

durante o inverno nas regides fisiograficas do Alto SF e Médio
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SF, cujo apresentaram maiores vieses, sempre com a diferenca
maior que -2 °C, com 0s meses de julho, agosto e setembro
sendo os piores, com 0 viés de -2,6 °C na primeira regido e na
segunda para 0 mesmo periodo o viés sempre em torno de -2,4
°C. Ja as maiores proximidades ocorreram durante os meses de

novembro até fevereiro.

Ja para o Submédio SF e Baixo SF ocorre exatamente
0 contrario, as maiores diferengas ocorrem do més de novembro
até fevereiro, com o viés sempre em torno de -2 °C, enquanto no
inverno é que ocorre a maior proximidade entre a simulacgdo e a
observagdo nessas duas regides fisiogréficas, obtendo um viés

em torno de 1 °C.

Ja fazendo a analise da temperatura média mensal para
toda BHSF, figura 5, foi possivel observar também a
subestimacéo durante todo o periodo, com o viés médio mensal
de -1,8 °C. Os maiores vieses foram encontrados durante os

meses de junho até outubro, com o viés sempre acima de -2 °C.
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Figura 4. Temperatura média mensal (°C) durante o periodo de

2000 até 2010 para cada regido fisiograficada BHSF.
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Em relacdo a analise estatistica (Tabela 2), para as
regifes fisiograficas é possivel observar que o Baixo SF foi o
que apresentou menor viés e MAE, porém foi a que apresentou
a melhor correlacdo, juntamente com o Alto SF. Todas as
regides apresentaram um baixo Id, e o Alto SF, que apresentou
o maior Id e o maior coeficiente de correlacdo, ao mesmo tempo

foi 0 que apresentou o pior viés e MAE.

Tabela 2. indices estatisticos calculados, viés, Erro Médio
Absoluto (MAE), Razdo dos desvios (R;), coeficiente de
correlacdo de Pearson (r), e indide de concordancia de Willmott
(1d), para a temperatura média diaria (°C dia) simulada em

relagdo a estimada a partir da observacdo.

Viés MAE

¢Cdial)  (Cdial) F° r Id
Alto SF 2,06 2.10 111 092 052
Médio SF 1,74 178 110 088 046
Submédio S -1,67 1,68 079 091 042
Baixo SF 11,56 158 074 092 046
BHSF 1,77 1,80 104 089 046

Apesar de subestimar a temperatura nas regibes
fisiogréficas, é possivel observar que o modelo apresenta uma

boa correlacdo em termos das variacOes interanuais, com a
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correlacdo linear em torno de 0,89. O padrdo de subestimativa
da temperatura, verificado neste trabalho, também foi notado em
trabalhos anteriores como o de Llopart et al. (2018), no qual a
simulacdo do RegCM4.3 subestimou a temperatura para a regido

Sudeste do Brasil.
3.2 Simulacéo da evapotranspiracéo

A evapotranspiracdo potencial média anual simulada e
a estimada a partir das observac@es, figura 6, para as regides
fisiograficas da bacia, de modo geral, a evapotranspira¢do
simulada com 0 modelo RegCM subestima a evapotranspiracao,
coerente com a subestimativa de temperatura, uma vez que
menores valores de temperatura implicam em menores valores
de evapotranspiragdo potencial. O viés médio da
evapotranspiragdo potencial estimada a partir das observaces
foi de -9 mm, -269 mm, -519 mm e -305 mm, para o Alto,
Médio, Submédio e Baixo SF, respectivamente. O Alto SF
apresentou resultados bem préximos aos observados. O Médio
SF e o Baixo SF obtiveram um resultado intermediario e 0

Submédio SF é o que apresenta o pior resultado.
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Figura 6. Evapotranspiragdo potencial média anual (mm) da
simulacdo da regido fisiogréficas do S&o Francisco e a

evapotranspiragdo potencial média anual observada (mm).

Para toda BHSF (Figura 7), a evapotranspiracdo
potencial anual simulada foi menor do que a estimada a partir
das observaces para todos os anos, obtendo um viés médio de -
251 mm. A evapotranspiracao potencial média estimada a partir
das observacdes foi de 1660 mm por ano, com valores minimo
e maximo de 1592 mm e 1768 mm, que ocorreram nos anos de
2000 e 2007, respectivamente. Nota-se uma baixa correlacéo da
simulacéo e dos dados estimados a partir das observaces ja que
a evapotranspiracdo potencial simulada apresenta variacdo
interanual pequena em relagdo a estimada a partir das
observacdes.
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Figura 7. Evapotranspiracdo potencial média anual (mm) da
simulacéo e a observada para toda BHSF.

A Figura 8 apresenta a evapotranspiracdo potencial
média mensal durante o periodo deste estudo para as regifes
fisiogréficas. Diferentemente do desempenho de variabilidade
interanual (Figura 6), observa-se, neste caso, de modo geral, um
padrdo de correlagdo das simulacfes em relagdo aos dados
estimados pela observacdo. Coerentemente com os dados
observados, 0 modelo mostra a reducdo da evapotranspira¢do no
meio do ano, correspondente ao periodo mais frio em todas as
regides hidrograficas (Figura 8) e também mais seco exceto no
baixo SF (Figura 8).

No Alto SF, é possivel verificar que a simulagdo

superestima os dados estimados pela observagdo durante o
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periodo de novembro até abril, e subestima durante os meses de
julho a outubro. Ja no Médio SF, durante dezembro até abril, a
simulacdo e o observado tém aproximadamente 0s mesmos
valores, porém de maio até novembro o modelo subestima
bastante, chegando a subestimar aproximadamente 60 mm no
més de setembro. No Submédio SF o modelo subestimou
sistematicamente chegando a uma diferenca de 90 mm em
outubro em relacdo ao dado estimado pelas observacdes. No
Baixo SF, o0 modelo superestima apenas 0os meses de junho e
julho, e nos demais meses subestima, chegando a

aproximadamente 60 mm em dezembro.

ASF MSF
2 240 3 240
5 g
é’_ 180 £ 10
o —Sy -
& = 120 & _ 10
EE SE —
PR =E 6
£ g
&
2 o £ ]
&
2 8
§ NIV I ol O O PTG Y A R S - R S - g .}
§ O 0 @R PP ® CLLL T I T G IS
;o SEETEIETES TS T ST eSS
@ [P & & F « b ?%séz a":\ d,é‘; &
SMSF BSF
2 m0 £ 20
H H
H H
e 180 £ 180
2 g
8 = 120 = ~ 2 — 120 — -
®E — SE — —
€ w0 € 60
H H
§ H
s 0 £ 0
° B
s O 0O D 0D OO0 B O O O D 0P P OO OO O
g O € @ P P g N S N R I S e
8 FEETIITEST LSS E ST TSI
ks P ‘\u“ o P & O ‘\d‘ o

—Simulado Observado

Figura 8. Evapotranspiracdo potencial média mensal (mm)
média durante o periodo de 2000 até 2010 simulada e estimada

a partir das observacdes para cada regido fisiografica da BHSF.
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J4 para toda BHSF, os meses com maior
evapotranspiracdo potencial observadas vdo de agosto até
janeiro, figura 9, sendo outubro o més com a maior, chegando a
174 mm/més. Ja para a simulagdo, a maior evapotranspiracao
ocorreu no més de janeiro, com o valor de 142 mm. Mostrando

assim a dificuldade de simular a evapotranspiracdo para a BHSF.

BHSF

Evapotranspiragdo potencial
(mm])

T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez

—Simulagdo Observado

Figura 9. Evapotranspiragdo potencial média mensal (mm)
média durante o periodo de 2000 até 2010 simulada e estimada

a partir das observacdes para toda BHSF.

Analisando os indices estatisticos (Tabela 3), nota-se

que o Alto SF foi a regido fisiogréafica que melhor simulou a
evapotranspiragdo, tendo um viés médio muito bom, com o valor
em torno de -0,03 mm dia?, e a razdo dos desvios (R,) obteve
um valor excelente de 0,99. Enquanto a regido fisiografica do
Submédio SF obteve o pior desempenho de acordo com o0s
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indices calculados, exceto para R., para o qual o Baixo SF teve

0 pior resultado encontrado.

Ja observando a evapotranspiracdo média para toda
BHSF, o viés médio, o MAE e o R, tiveram resultados bons,
entretanto, quando calculou o coeficiente de correlacdo e o
indice de concordancia, os resultados obtidos n&o foram bons,
pois apesar do modelo conseguir simular bem para o Alto SF,
apresentou dificuldade em simular a variabilidade, fazendo com
que em toda BHSF apresente os baixos valores.

Tabela 3. indices estatisticos calculados, viés, Erro Médio
Absoluto (MAE), Razdo dos desvios (R;), coeficiente de
correlagdo de Pearson (r), e indide de concordancia de Willmott
(Id), para a evapotranspiracdo média diaria (mm) simulada em

relacdo a estimada a partir da observacao.

oo 25 <Z _
53 B3z & - =
Alto SF -0,03 073 099 056 0,59

Médio SF -0,74 1,04 0,79 0,27 0,46
Submédio SF -1,42 159 045 0,14 0,42
Baixo SF -0,83 126 0,36 0,31 0,43
BHSF -0,77 1,09 0,75 0,30 0,47
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4 CONCLUSOES

Este trabalho de simulagdo numérica do clima na Bacia
Hidrografica do Rio Sdo Francisco (BHSF) com o modelo
RegCM mostrou a boa capacidade do modelo em simular as
variagOes interanuais da temperatura e as variagbes sazonais da
temperatura e evapotranspiracdo. No entanto, a temperatura
simulada foi sistematicamente menor do que a observada em
todas as regiGes fisiograficas da BHSF. A variabilidade
interanual da evapotranspiracdo ndo foi bem representada pelo
modelo. A evapotranspiragdo potencial simulada também, de
modo geral, foi subestimada, coerente com a subestimativa de
temperatura, exceto para o Alto SF foi 0 que apresentou o

melhor resultado, sempre préximo aos dados observados.

Destaca-se, assim, a necessidade de testes com
diferentes condi¢bes de fronteira e também diferentes
parametrizaces do modelo com o intuito de melhorar a
simulacdo de evapotranspiracdo potencial e de temperatura a
partir do modelo RegCM.
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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo principal a investigacdo da
sensibilidade das caracteristicas da Camada Limite Atmosférica (CLA),
em resposta aos efeitos do crescimento urbano, com possivel formagédo
de uma llha de Calor Urbana (ICU) no litoral Brasileiro, destaque na
cidade de Fortaleza. Foram analisados perfis verticais de temperatura
potencial virtual — 6v e vento obtidos a partir de dados de
radiossondagens para identificacdo das caracteristicas dentro da CLA e
a presenca de sinais que indiquem a formacéo da ICU. A campanha
experimental foi realizada durante o més de abril de 2011 no &mbito do
Projeto CHUVA. Para a caracterizacdo da ICU foram usadas imagens
de satélite Landsat 5 e Landsat 8, nos anos de 1988, 1991, 1996, 2001,
2006, 2013 e 2017, foram utilizadas para indicagdo do crescimento
urbano na regido de estudo através dos resultados de estimativa do
albedo da superficie e a presenca dos sinais da formagéo de ICU através
de dados de estimativa da temperatura. Para quantificar a intensidade
da ICU utilizou-se dados de temperatura da superficie na localidade de
Itaitinga, que se localiza no interior do estado e apresenta teor de
urbanizagdo inferior ao de Fortaleza. Dados de reanalise ECMWF
ERAS5 foram empregados para expansdo da série temporal de dados,
aumentando o periodo de estudo para 1980 a 2018. Os resultados
encontrados apontam para a presenca do sinal de formacdo da ICU em
Fortaleza pela existéncia de uma camada termodinamicamente instavel
localizada até a altura média de 15,4 m com temperatura potencial
virtual de 300,8 K, o que indica o ndo resfriamento da superficie e das
camadas de ar logo acima. Com os dados de reandlise foi possivel
verificar que a ICU de Fortaleza tem aumentado sua intensidade nas
duas ultimas décadas, de modo que as consequéncias desta dentro da
CLA podem se acentuar nos proximos anos. Por fim, a presenca da ICU
tem consideravel influéncia no escoamento médio préximo a superficie,
de modo a suprimir a formacéo da brisa terrestre a noite quando se é
observado uma intensidade do vento acima de 10 m/s. Quando o sinal
da ICU néo é observado, a brisa terrestre se forma como esperado. Além
disso, quando o sinal da ICU é encontrado e a intensidade do vento ndo
passa de 6 m/s, ambos os fendmenos se formam, com a brisa terrestre e
a ICU atuando mutuamente.

Palavras-chave: Temperatura potencial virtual, Landsat 5, Landsat 8,
ilha de calor urbana, brisa terrestre
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1 INTRODUCAO

As caracteristicas fisicas da superficie sdo importantes
para o desenvolvimento da Camada Limite Atmosférica (CLA),
gue é a camada mais inferior da atmosfera e que responde as
forgantes de superficies em uma escala de tempo inferior a horas
(Stull, 1988). Tal influéncia é diretamente sentida na subcamada
superficial, que é a camada de ar que apresenta os elementos de
rugosidade. A intensidade, o grau e a continuidade da atividade
turbulenta na CLA sdo regidos pelas caracteristicas dos
processos que interagem entre si (Mahrt, 2014).

Mudancas no uso da terra resultante de agGes antrépicas
podem alterar a troca de &gua e energia entre a superficie e
atmosfera e afetar negativamente o clima local (Silva et al.,
2015; Sousa e Ferreira, 2015), principalmente durante o periodo
noturno, uma vez que mudancas na superficie associadas a
construcdo de grandes centros urbanos, pode gerar 0 aumento da
temperatura da superficie ou do ar sobre uma area urbana em
relagdo as areas rurais ou suburbanas vizinhas, gerando o que é
denominado Ilha de Calor Urbana (ICU) (Memon et al., 2009).

No litoral do Nordeste do Brasil, o efeito de brisa
(maritima e terrestre) influencia na dindmica da CLA. Reuter et
al. (2004) investigaram a CLA no litoral norte do estado do
Maranhdo, concluindo o0s processos de crescimento e
decaimento da CLC sdo mais intensos, pois a superficie
responde ao ciclo diario da radiacdo solar, associado a maior

intensidade da turbuléncia sobre o continente com formacéo de
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uma camada residual bem caracteristica. Por muitas vezes, a
estrutura da CLA, como no caso da formada sobre o Centro de
Lancamentos de Foguetes de Alcantara (CLFA), assemelha-se
mais a litoranea do que continental pura, devido a pouca
distancia da costa. Valores observados em regies continentais
da CLC sdo bem superiores aos valores da CLC litoranea
(Reuter et al., 2004; Fisch et al., 2004).

A partir de testes de parametrizacdes do modelo WRF
no litoral norte do Nordeste Brasileiro, Sousa et al. (2019)
indicam que o efeito de sistemas de escala superior produtores
de precipitacdo influenciam nas caracteristicas fisicas da CLA.
E de importante necessidade aferir a sensibilidade da CLA
guando submetida & diferentes efeitos de sistemas de escala
superior bem como aos efeitos dos diferentes tipos de superficie
sobre as quais a CLA se forma.

Assim, o objetivo do presente estudo é analisar o
comportamento de alguns aspectos termodindmicos da estrutura
da CLA em uma &rea localizada no litoral do Nordeste do Brasil
(Fortaleza, estado do Ceara). Ao mesmo tempo, estudou-se a
associacdo do crescimento urbano da regido e a consequente

formacéo de ilhas de calor.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Aspectos climaticos da regido de estudo

A area de estudo da atual pesquisa esta inserida em uma
das regides do Brasil com maior variedade em seus indices
climaticos, que vao desde a regides aridas e semi-aridas a regides
chuvosas, com uma variabilidade de precipitacdo que vai de 500
mm a 1500 mm, respectivamente (Oliveira et al., 2014).

O litoral norte do Nordeste Brasileiro, onde esta
inserida Fortaleza, apresenta um ambiente sinético associado a
eventos de chuva forte com transporte de umidade para o litoral
durante a estacdo chuvosa e transporte de umidade para o
sudeste na estacdo seca. Oliveira et al. (2013) afirmam que
naquela regido durante o periodo estacdo seca, 0s eventos
extremos de precipitacdo se formam devido as a¢des de vortices
ciclbnicos de altos niveis (VCAN), enquanto que durante a
estacdo chuvosa, estes eventos se formam principalmente pela
umidade transportada da Amazonia que é redirecionada para
esta sub-regido devido a uma zona de confluéncia de ventos na
direcdo sudeste-noroeste.

Segundo Monteiro e Zanella (2017), a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) é o principal sistema
atmosférico gerador de precipitacdo na por¢do setentrional do
Nordeste brasileiro, onde a area de estudo encontra-se
localizada. Os eventos extremos registrados naquela regido estdo
fortemente relacionados com este sistema, entre 0s meses de
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fevereiro e maio, com destaque para 0s meses de marco e abril,
quando geralmente a ZCIT atinge sua maxima posi¢do
meridional.

Tais informacGes sdo de relevante importancia para a
determinacéo dos periodos em que as séries temporais utilizadas

e localizacdo geogréfica dos dados.

2.2 Dados
2.2.1 Radiossondagens

Com o objetivo de reduzir as incertezas na estimativa
da precipitagdo e progredir no conhecimento dos processos das
nuvens quentes, o Projeto CHUVA (Cloud processes of tHe
main precipitation systems in Brazil: A contribUtion to cloud
resolVing modeling and to the GPM - GlobAl Precipitation
Measurement) realizou experimentos de campo em sete sitios
com diferentes padrdes climaticos. Dentre estas, destaca-se
neste estudo a campanha de Fortaleza — CE, em abril de 2011
(CPTEC/INPE, FAPESP, FUNCEME).

Dentro desta campanha, a principal area de estudo da
presente pesquisa € a capital do estado, Fortaleza (03°43°06” S;
38°32°34” O; 16 m), localizada no litoral Atlantico, que
atualmente possui 314,9 kmz2 de area politica e uma populacéo
de 2,6 mi de habitantes (IBGE, 2016). A capital cearense possui
clima tropical semiimido, com temperatura média anual de 26,5
°C (Alvares et al., 2013).
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Durante o experimento CHUVA, realizaram-se
lancamentos de radiossondas (Vaisala, Digicora 1lI® -
Radiosonde RS 92), e destas foram extraidos dados de
temperatura do ar, para posterior calculo da temperatura
potencial virtual, conforme a equagdo:

6, =06(1+0,61q) 1)

em que 6, é a temperatura potencial virtual em K, 6 é a
temperatura potencial também em K, e g é a umidade especifica,
em g/g, que € dada em funcdo da pressao de vapor e, dada pela
Equacéo de Tetens, que fornece a pressdo de vapor de saturacao,
valor necessario para se obter a umidade especifica utilizada na

determinacéo de 6.

O sistema de radiossondagem foi programado para
obter informagBes a cada 2 segundos. Nestes intervalos de
tempo, conforme a ascensdo do baldo a uma taxa de 5 m/s,
correspondem a espessuras médias da camada de 10 m. Além
disso, em relacdo ao nivel médio do mar, as sondagens de
Fortaleza iniciaram-se em 26 m.

Os dados de radiossondagem utilizados na atual
pesquisa compreenderam o periodo entre 06 e 26 de abril de
2011 (exceto os dias 20 e 21, quando houve problemas
operacionais e 0s dados ndo puderam ser coletados). Os perfis
verticais foram obtidos nos horarios de 06:00 e 18:00 UTC
(03:00 e 15:00 HL), Os perfis das 03:00 HL foram usados para
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caracterizar a Camada Limite Noturna (CLN) e das 15:00 HL a
Camada Limite Convectiva (CLC).

O método utilizado nesta pesquisa para determinacao
das caracteristicas da CLA é fundamentado no método Liu (Liu
e Liang, 2010), que é baseado no perfil da temperatura potencial
virtual e na estabilidade da atmosfera a partir dos perfis verticais

desta variavel.

2.2.2 Satélites

Para estimativa da temperatura da superficie e
identificacdo da variabilidade temporal e espacial da ICU em
Fortaleza, foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5 TM e
Landsat 8 OLI, para um periodo iniciado na década de 80, com
duas imagens por década, disponibilizadas pelo U.S. Geological
Survey (USGS). No tratamento das imagens foram utilizados o0s
softwares Erdas Imagine 2014, através da ferramenta Model
Maker, com a aplicagdo das etapas iniciais do algoritmo SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithms for Land) para a estimativa
do albedo da superficie e da temperatura da superficie, e QGis
2.14, para estimativa da area geografica e finalizacdo das
imagens. Mais detalhes do processamento do algoritmo estdo em
Silva et al. (2015).

O satélite Landsat 5 tinha um tempo de duracdo da
Orbita de 99 minutos e sobre o Brasil passava, aproximadamente,
as 12:45 UTC. Atualmente, o Landsat 8 também tem o mesmo
tempo de duracdo da 6rbita, mas passa sobre o Brasil as 16:40
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UTC, aproximadamente (NASA, 2008). O espaco de tempo
entre as imagens 5 e 6 é maior que os demais devido a este
periodo ter sido a época de transi¢do no Programa Landsat dos
satélites 5, 7 e 8. Sendo assim, um espagamento maior foi
utilizado, dado que as imagens do Landsat 7 ndo puderam ser
utilizadas pelo fato de que desde 2003, este satélite apresenta
avarias de hardware e comegou a operar com o espelho corretor
de linha (SLC) desligado. Desde entdo, as imagens continuam
sendo adquiridas e enviadas para a Terra, mas para torna-las
aptas a utilizacdo necessitam de correcfes prévias e anélise de
acuracia no posicionamento e calibragdo dos pixels. A tabela

abaixo traz as informac®es técnicas das imagens utilizadas:

Tabela I. Imagens Landsat 5 TM e Landsat 8 OLI e variaveis
de entrada para estimativa do albedo da superficie para
Fortaleza — CE

Imagem Data Satélite Te[r)rlizr(l)cll?dr) cos Z
1 13/08/1988 Landsat 5 1,013046 0,761250
2 19/06/1991 Landsat 5 1,016060 0,699170
3 02/07/1996 Landsat 5 1,016723 0,672181
4 01/08/2001 Landsat 5 1,015047 0,762526
5 17/07/2006 Landsat 5 1,016421 0,768557
6 01/07/2013 Landsat 8 0,967001 0,780322
7 13/08/2017 Landsat 8 0,975445 0,827629
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Empregando a estimativa do albedo da superficie pelo
algoritmo SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998) nas imagens de
satélite Landsat, uma classificacdo supervisionada foi realizada
no Erdas Imagine 2014. Tal tipo de classificacdo se inicia a
partir de um certo conhecimento da area de estudo, adquirido por
experiéncia anterior ou por trabalhos de campo. Na atual
pesquisa, esta classificacdo foi executada, através do método da
minima distancia (Lillesand e Kiefer, 1994), para determinar o
tipo de cobertura do solo da area em estudo. Entdo, quatro tipos
de superficies foram identificados: corpos d’agua, area
vegetada, area urbanizada e solo exposto.

E importante enfatizar que ndo existe um critério
universal para o calculo da intensidade da ICU (Oke, 2006;
Alves, 2017), sendo 0 método mais comum o célculo realizado
subtraindo a temperatura registrada no meio urbano pela
temperatura de estacdes meteoroldgicas de aeroportos. Na atual
pesquisa, o indice de intensidade da ICU, a partir de agora Ay,
se da pela diferenca entre a temperatura da superficie em um
ponto dentro da area mais urbanizada de Fortaleza e a

temperatura em um ponto fora do perimetro urbano, ou seja:

Bicy=TSs —TSp (2
em que TS, e TSy sdo as temperaturas da superficie
dentro e fora do perimetro urbano, respectivamente.
Sendo assim, foram escolhidos pontos fixos para o
calculo de A;cy. O ponto A (3°44°19” S; 38°29°56” W) esta
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localizado exatamente dentro do centro urbano de Fortaleza,
onde espera-se encontrar 0os maiores efeitos da possivel
formagdo da ICU. O ponto B (3°54°25” S; 38°32’30” W) esta
localizado dentro do municipio de Itaitinga, a aproximadamente

30 km do ponto A, numa area sem urbanizagao.

2.2.3 Observados

Uma das limitagfes do uso de imagens de satélite para
a estimativa da temperatura da superficie na atual pesquisa é o
fato de que as imagens de satélite LANDSAT estdo disponiveis
apenas para o periodo diurno. Portanto, se faz necessaria a
observagdo desta variavel durante a periodo noturno, visto que a
ICU é um fendmeno tipico deste periodo. Sendo assim, os dados
observados, quando disponiveis, ainda sao a melhor opcédo para
a identificagdo do sinal da ICU naquela regi&o.

Porém, uma outra limitacdo dos dados utilizados até
aqui € o tamanho da série temporal dos dados observados
disponivel no Projeto CHUVA, apenas um més. Portanto, para
complementar a analise, um outro tipo de dado sera acrescido a
esta pesquisa. Dados observados de temperatura do ar obtidos
através do bulbo seco de um psicrdmetro sdo disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com trés
medic¢Bes diarias (00:00 UTC, 12:00 UTC e 18:00 UTC). O
Banco abriga dados meteorolégicos diarios em forma digital
(http://Avww.inmet.gov.br/sim/sonabra/dspDadosCodigo.php?0
DI1zOTc), de séries histdricas das vérias estacdes meteoroldgicas

124



convencionais da rede de estagdes do INMET com milhdes de
informagdes, referentes as medicdes diarias, de acordo com as
normas técnicas internacionais da Organizagdo Meteorolégica
Mundial.

Para a atual pesquisa, dados a partir de 1994 foram
utilizados. E importante salientar que, a partir da decisdo de
usar-se dados meteoroldgicos observados, deve-se considerar
que existe uma chance destas medicfes apresentarem lacunas
em sua série de dados, seja devido a falha do proprio instrumento
ou na transmisséo dos dados (Tavardio e Berti, 2014). As falhas
também podem ocorrer por avaria, desligamento de
equipamentos, manutencdo, calibracdo, limitagdes fisicas ou
fendmenos climaticos. Para os dados aqui utilizados, pequenas
falhas ocorreram, porém nunca maior que uma série continua de
10 dados. Para o preenchimento dessas falhas, uma média
simples dos dados adjacentes foi feita.

Desse modo, uma série temporal para Fortaleza foi
obtida, com inicio em 1°/01/1994 até 31/12/2018, a partir da
estagdo convencional (3°48°36” S; 38°,31°,48” W) da rede
INMET de estaces.

2.2.4 Reanélises

Também foram utilizados dados de reanélise ERAS —
ECMWEF, visto que os dados observados do INMET néo
possuem uma resolugdo temporal adequada para uma analise
completa dos processos e fendmenos aqui estudados. O ERAS é
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a quinta geracdo de reanalise atmosférica ECMWF, combinando
dados obtidos atraves de modelos atmosféricos com observagoes
realizadas em todo o globo. E a reanalise atmosférica global
mais recente produzida pelo ECMWEF, lancada em 2016, e
possui uma série de melhorias quando comparado com seus
antecessores (ERA-Interim, ERA-15 e ERA-40). A resolugdo
horizontal do modelo atmosférico é de aproximadamente 31 km
e oferece dados horérios, disponiveis em
http://cds.climate.copernicus.eu/#!/home.

Para a atual pesquisa, dados de temperatura do ar a
superficie foram utilizados, no periodo de 1980 a 2018, com
dados horarios e com resolucéo espacial de 0,125° x 0,125°.

Se fez necessério testar a aplicabilidade destes dados,
avaliando a qualidade do ajuste destes, de modo que um célculo
do coeficiente de determinacdo para o teste de regressao linear
foi feito, associando os dados de reandlise e dados observados
para Fortaleza fornecidos pelo INMET. Uma das formas de
avaliar a qualidade do ajuste do modelo € através do coeficiente
de determinacdo (Sampaio, 2015). Com base nos parametros
meteoroldgicos aqui utilizados, foram realizadas analises de
regressdo linear simples, com o intuito de modelar e investigar a
relagdo entre dados observados e dados de reanalise. Para isso,
foi estabelecida a equacdo para 0 modelo linear ajustado aos
dados, além de seu coeficiente de determinacdo e intervalo de
predicdo de valores com 95% de confianca. Basicamente, este

coeficiente indica quanto o modelo foi capaz de explicar os
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dados coletados. Este coeficiente, também denotado de R2, pode
ser calculado por:
o T -7) @)
=1 (Y; —Y)?
em que Y; é o valor estimado (previsdo) de Y;. Nestes célculos,
o0s dados observados sdo a varidvel independente explicativa e
os dados de reandlise sdo a variavel dependente explicada.
Uma vez encontrado um coeficiente de determinacao
aceitavel para aquela localidade, admite-se que este tipo de dado
também pode ser utilizado de forma satisfatoria para o Ponto B.
Em 2015, houve uma lacuna de 170 dados, pouco mais de 50
dias de registros, porém quando se considera o volume de dados
necessario para o teste estatistico, esta lacuna ndo interfere nos

resultados finais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo das Camadas Limites Convectiva e

Noturna sobre Fortaleza

Através das radiossondagens disponiveis foi possivel
caracterizar a CLA em dois horérios diferentes, as 06:00 UTC
(03:00 HL) sendo possivel a observagao da evolugdo da CLN e
suas subcamadas, e as 18:00 UTC (15:00 HL), dando a
possibilidade da caracterizacdo da CLC e suas subcamadas. A
identificacdo de cada subcamada foi realizada perfil a perfil e os

valores das alturas estdo na Tabela II.
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Tabela Il. Alturas das subcamadas da CLA durante o ciclo

diurno, em metros, para Fortaleza — CE

Perfis diurnos - CLC

Perfis noturnos - CLN

Dia
CS CM ZE CS CLE CR

06/04/2011 87,0 9610 1446,0 o 112,0 815,0
07/04/2011 33,0 756,0 8520 19,0 166,0 953,0
08/04/2011 31,0 728,0 994,0 13,0 199,0 1440,0
09/04/2011 * * * * * *
10/04/2011 11,0 3830 6030 11,0 132,0 915,0
11/04/2011 wx 760,0 11240 * * *
12/04/2011 * * * * * *
13/04/2011 11,0 5150 7590 o 99,0 382,0
14/04/2011 240 1327,0 1360,0 * * *
15/04/2011 24,0 13220 1360,0 32,0 275,0 1499,0
16/04/2011 11,0 6040 6590 o 134,0 736,0
17/04/2011 *x 1095,0 1179,0 19,0 156,0 800,0
18/04/2011 17,0 6170 6890 11,0 340,0 1207,0
19/04/2011 13,0 1228,0 1334,0 il 129,0 713,0
22/04/2011 24,0 1205,0 1266,0 15,0 86,0 568,0
23/04/2011 28,0 643,0 798,0 17,0 245,0 1160,0
24/04/2011 7,0 1186,0 1285,0 17,0 138,0 1225,0
25/04/2011 30,0 1141,0 11940 6,0 84,0 630,0
26/04/2011 30,0 932,0 1044,0 9,0 372,0 1547,0

Média 254 906,1  1055,6 15,4 177,8 972,6

* Camada desconfigurada, sem a possibilidade de ser

caracterizada; ** Subcamada ndo formada
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E importante salientar que, em situagdes de
precipitagdo, a CLA pode ndo ser identificavel, pois a mistura
atmosférica nesta regido tende a ndo se desenvolver em
consequéncia aos fracos fluxos de calor e cisalhamento do vento
(Junior e Kwon, 2007). Desse modo, é possivel justificar a ndo
configuracao tipica da CLA através dos perfis de 6, nos dias 09
e 12 do periodo estudado pelo fato de que estes foram dias
chuvosos e em periodos anteriores ao lancamento das
radiossondas (30,3 mm entre 06:22 e 18:47 UTC do dia 09; e
98,7 mm entre 06:41 e 19:27 UTC do dia 12).

A partir destes valores, um perfil médio de 6, foi criado,
calculando-se as alturas médias dos topos das subcamadas
encontradas em cada perfil. Para isto, foram desconsiderados 0s
dias em que as subcamadas ndo estiveram bem definidas e os
dias em que a CLA ficou desconfigurada, de modo que as
médias foram calculadas apenas com os valores identificados.
Os primeiros resultados obtidos d&o conta da formagéo da CLA
durante o periodo diurno, também podendo ser denominada de
CLC, e de suas subcamadas (Camada Superficial — CS, Camada
de Mistura — CM, e Zona de Entranhamento — ZE). O modelo
conceitual que traz estas informagdes é mostrado na Figura 1.

Sobre 0s oceanos, por exemplo, a profundidade da CLA
varia relativamente mais devagar no espago e no tempo e é mais
homogénea que a CLA formada sobre o continente. Um dos
resultados encontrados por Reuter et al. (2004) indica que a

altura da CLC é sistematicamente maior na regido litoranea em
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relacdo ao oceano, sendo a altura maxima entre 650 e 580 m no
continente e de 600 e 480 m no oceano. Também na CLA
litoranea € nitido o forte cisalhamento do vento, que
provavelmente contribui para uma maior turbuléncia, associada
a maior rugosidade aerodindmica superficial. Por outro lado,
Fisch (1995) e Silva Dias e Regnier (1996) afirmam que a CLC
geralmente desenvolve-se mais sobre uma regido de pastagem
(seca e quente) que sobre uma regido florestada (Umida e fria).
Pela observagdo da Figura 1.a, identifica-se exatamente
0 periodo do dia em que, normalmente, encontra-se 0 maximo
de aquecimento a superficie, e é possivel identificar que o perfil
médio de temperatura potencial virtual é capaz de mostrar as
caracteristicas que sdo esperadas para a CLA formada durante o
dia, ou seja, com a formacédo de uma camada instavel proxima a
superficie, neutralidade acima desta e estabilidade na fronteira

com a atmosfera livre.
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Figura 1. Modelo conceitual dos perfis verticais médios da
temperatura potencial virtual (6,), em unidade absoluta, para
Fortaleza, as (a) 18:00 UTC e (b) 06:00 UTC.

Pelo fato de que neste horério a superficie estad mais
aquecida, as camadas de ar imediatamente acima também se
aquecem. Sendo assim, as camadas de ar mais baixas estdo mais
quentes, com a diminuicdo da temperatura potencial virtual com
a altura. Esta instabilidade é o indicativo da presenga da CS neste
horério. A CS é a regido mais baixa da CLA, onde os fluxos
turbulentos e o estresse viscoso variam menos de 10% em
(Stull,  1988),
independentemente de estar abaixo da CLE ou da CM. Uma

magnitude sendo chamada  assim,

camada de ar pode se tornar mais instavel tanto pelo
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resfriamento do ar em camadas superiores quanto pelo
aquecimento do ar proximo a superficie. Considerando-se que
Fortaleza encontra-se no litoral, o efeito do oceano resulta em
um a aquecimento em areas costeiras menor que no interior do
continente, devido a presenca da brisa maritima na area costeira
do Ceara. Este fendbmeno atua de forma que, ao trazer umidade
do oceano para dentro do continente, faz com que as camadas
mais inferiores da atmosfera se aquecam mais lentamente
(Teixeira, 2008), efeito este que resulta em uma camada
superficial relativamente rasa.

Como ja mencionado, é possivel observar que a
temperatura dentro da CS formada sobre Fortaleza apresenta
uma variacdo negativa menor que 1,0 K. Em média, a CS
alcangou 25,4 m.

Durante o dia, acima da CS, é observada uma camada
de quase neutralidade, com pouca variacdo de 6, com a altura.
Este aspecto, tipico da CM, existe pela forte turbuléncia
presente, produzida pelo aquecimento da superficie, fazendo
com que as propriedades de fluxos e varidveis em seu interior,
como poluentes e particulas solidas, sejam praticamente
constantes. Observando o perfil de 6, trazido na Figura 1.a, é
possivel identificar essa camada de neutralidade ou quase
neutralidade, de modo que a CM pode ser claramente apontada,
alcancando valores de, aproximadamente, 906,1 m.

Acima desta camada encontra-se a ZE, camada essa em

que as trocas com a atmosfera livre sdo mais pronunciadas. Esta
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pequena camada de estabilidade, mais forte que os niveis
inferiores e superiores, € rasa e da ordem de poucos metros. No
caso estudado aqui, esta camada apresenta uma profundidade
consideravel e um topo em 1055,6 m, sendo este também o topo
da CLA e a fronteira entre a CLA e a atmosfera livre.

A Figura 1.b traz as informagdes da formagdo da CLA
durante o periodo noturno, também podendo ser denominada de
CLN, e de suas subcamadas (Camada Limite Estavel — CLE,
Camada Residual — CR e Zona de Entranhamento — ZE), para
Fortaleza as 06:00 UTC. A partir da observacdo deste perfil e
sabendo-se que a radiacdo solar ndo atua sobre a superficie, a
radiacdo de onda longa emitida por esta acarretaria no
arrefecimento da mesma, porém esta caracteristica ndo €
observada em Fortaleza. O arrefecimento da superficie tende a
imprimir um efeito na atmosfera, de modo que as camadas mais
inferiores perdem calor mais rapidamente que as camadas
acima, gerando um gradiente vertical positivo de temperatura
potencial virtual, indicando a presenca de uma camada estavel.
No perfil trazido aqui, esta caracteristica ndo esta presente, ou
seja, 0 que acontece na regido proxima da superficie é
exatamente a situacdo oposta, com a diminuicdo da temperatura
potencial virtual com a altura, indicando a formagdo de uma
camada instavel, que serd chamada a partir de agora de Camada
Superficial Noturna (CSN). Esta caracteristica pode surgir pelo
fato de que na regido de estudo pode estar caracterizada uma

ICU, resultado da urbanizacdo da regido metropolitana de
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Fortaleza, fazendo com que nao haja o arrefecimento comum das
camadas mais inferiores da atmosfera.

A CSN em Fortaleza alcanga uma altura média de 15,4
m. A estabilidade caracteristica deste horario, apontando a
formacdo da CLE, pode ser observada acima desta camada de
instabilidade, com altura média de 177,8 m. A medida que se
sobe na atmosfera, acima da CLE € possivel identificar uma
camada mais neutra, com uma varia¢do na temperatura potencial
virtual menor que 1 K. Como ja mencionado anteriormente, esta
€ uma caracteristica tipica da CR, camada esta que é resultado
da camada de mistura formada no dia anterior e que perdura
durante a noite, herdando os aspectos da CM. Esta camada se
forma por sobre a CLE e a medida que o tempo passa, ela se
torna mais rasa até o inicio do proximo dia, em que comeca a se
desenvolver a CM novamente a medida que comeca a receber
radiacdo. Em Fortaleza, esta subcamada alcanca uma altura
média de 972,6 m.

Um outro importante produto obtido através destes
dados de radiossonda é o perfil do vento dentro da CLA. Como
ja dito anteriormente, a determinacdo da estrutura vertical da
CLA ¢é um significativo fator no estudo da dispersdo de
poluentes, operacdo de usinas nucleares, térmicas e edlicas.
Arya (2002) afirma que a configuragdo desta camada depende
de vérios fatores como a velocidade do vento em altos niveis, o
parametro de rugosidade em superficie e os fluxos de calor e

umidade superficiais.
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Para complementacdo das informac@es ja trazidas até
aqui sobre a CLA, um método semelhante ao utilizado para obter
0s modelos conceituais da temperatura potencial virtual média
(Figura 1) foi utilizado para a plotagem dos perfis médios de
vento as 00:00 e 18:00 UTC. Tais resultados sdo trazidos na
Figura 2.

A andlise do ciclo diario do vento é de indiscutivel
importancia para o entendimento do comportamento deste
dentro da CLA ao longo do més. Uma das caracteristicas do
comportamento do perfil do vento no ciclo diurno esta
diretamente relacionado com a interacdo da radiacdo solar
incidente na superficie terrestre, onde destaca-se a
predominancia de condicdes estaveis e instaveis na atmosfera
durante a maior parte do dia (Lucas et al., 2017). Na atmosfera
estdvel, normalmente a noite, a superficie possui uma
temperatura menos elevada que a camada de ar acima,
recebendo calor sensivel da atmosfera. Em condi¢es instaveis,
normalmente durante o dia, a atmosfera proxima esté recebendo
calor da superficie. Condices de atmosfera instavel
caracterizam também processos de formacao de turbuléncia de
origem térmica, resultantes da troca de calor da superficie
terrestre com a atmosfera, interferindo assim no perfil de
velocidade do vento (Wyngaard, 1985).

Pela observacéo da Figura 2.a, é possivel reconhecer
que o perfil médio da velocidade do vento mostra as

caracteristicas da CLA formada durante o dia. Levando em
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consideracao que este perfil se refere ao vento médio, e ndo ao
vento geostréfico, proximo a superficie o vento aumenta com a
altura, até aproximadamente 365,6 m, e alcanca uma velocidade

de aproximadamente 7,8 m/s.

A. 1uUTC B. 06 UTC

e oA
Lo B OE =
Alrra i)

Figura 2 — Modelo conceitual dos perfis verticais médios da
velocidade do vento, em m/s, para Fortaleza, as (a) 18:00 UTC
e (b) 06:00 UTC.

Em teoria, este seria o topo da CS, mas quando
comparamos com o perfil de 6, este valor superestima a altura
da CS encontrada naquele perfil. De qualquer modo, nesta

camada observa-se o aumento da velocidade do vento com a
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altura, o que € esperado. Isto ocorre pela interacdo desta variavel
com a rugosidade da superficie, ou seja, quanto maior o grau de
rugosidade da superficie, maior a forca de friccdo e mais
proximo de zero serd a velocidade do vento proximo a
superficie.

Ainda no perfil as 18:00 UTC (Figura 2.a), acima da CS
é possivel observar que a velocidade do vento ndo apresenta
consideraveis mudancas, de modo que o perfil permanece quase
constante até aproximadamente 852,1 m e com valor de 7,1 m/s.
Esta caracteristica que faz com que o perfil permaneca quase
constante assemelha-se ao que foi encontrado nos perfis deste
mesmo horario para 6,, quando foi observado que existia uma
camada de quase neutralidade, com pouca variagdo de 6, com a
altura, sendo este um aspecto comum a CM em resposta a forte
turbuléncia presente, produzida pelo aquecimento da superficie,
fazendo com que as propriedades de fluxos e varidveis em seu
interior sejam praticamente constantes. Um outro resultado
semelhante nos dois perfis é que a altura do topo da CM esta
bem préxima ao valor encontrado naquele perfil, em que
alcancou valores de aproximadamente, 906,1 m.

Acima disto, os valores da velocidade do vento voltam
a aumentar com a altura, até 1024,5 m, indicando assim o topo
da CLA. Estes valores se assemelham também ao topo da CLA
apontado no perfil de 4..

Durante a noite, resultados encontrados na Figura 2.b,

a turbuléncia térmica é fraca e o cisalhamento domina, atuando
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fortemente. Dentro da CLE, diferente do que acontece durante o
dia, quando se considera a magnitude do vento, este ndo fica
constante dentro da CR e € possivel observar um aumento deste
até, aproximadamente, 584,4 m. Este maximo nos valores da
velocidade do vento pode ser indicativo da formagdo de um Jato
de Baixos Niveis Noturno (JBNN) e é este que da a possibilidade
da formacao do cisalhamento necessario para a turbuléncia ser
gerada dentro desta camada. Em teoria, a altura que este jato se
forma coincide com a altura do topo da CLE, porém quando
comparamos este valor com o encontrado no perfil de
temperatura potencial virtual, este perfil superestima a altura
encontrada anteriormente, que foi de 177,8 m. Como observado
no perfil do periodo diurno, o efeito da rugosidade da superficie
também € sentido neste horario, com os valores proximos a
superficie se aproximando de zero. Além disso, acima do valor
méaximo do JBNN, aqui de 8,2 m/s, a velocidade volta a decair
até 821,9 m, chegando a 6,3 m/s. Estes valores estdo proximos
aos encontrados na caracterizagdo da CLN por 6,, quando
naquele caso, o topo da CLN foi apontado em 972,6 m.

E imprescindivel lembrar que a atmosfera é
influenciada por inimeros fatores adjacentes, como tipo e grau
de rugosidade da superficie, localizacéo geografica, sistemas de
diferentes escalas interagindo entre si, etc. No caso especifico de
Fortaleza, por se tratar de uma localidade na faixa transitéria

entre continente e oceano, ndo € possivel fazer uma analise da
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atmosfera sem considerar o efeito das circulacdes de brisa
maritima e terrestre.

Circulagbes termicamente induzidas, como brisas
maritimas, terrestres, de vale e montanha, assim como ilhas de
calor urbano, além dos fluxos sindticos, determinam padrdes
climaticos locais e condi¢des de qualidade do ar. Em algumas
areas, duas ou mais dessas circulagdes podem ocorrer
simultaneamente e interagir entre si (Ribeiro et al., 2018). Em
localidades como a de Fortaleza, em que existe a transi¢do entre
oceano e continente, a brisa maritima é um dos fendbmenos
predominantes, causado pelo aquecimento diferencial entre
superficies terrestres e aquaticas. As caracteristicas destas
circulagdes variam em cada area devido as configuragdes do
litoral, complexidade da topografia, sazonalidade e gradiente
térmico continente-oceano (Crosman e Horel, 2010).

Tanto a formagdo da ICU quanto a das brisas maritima
e terrestre se da de forma semelhante, ou seja, pela formacéao de
um gradiente térmico, seja na direcdo continente-oceano (brisa
maritima e terrestre) ou na direcdo periferia-centro urbano
(ICU), de modo que a brisa pode ser acelerada (desacelerada)
em direcdo ao centro urbano por causa do acoplamento desta
com a ICU e seu ramo ascendente (descendente) em direcdo ao
centro, e por conseguinte, esta pode ser desacelerada (acelerada)
uma vez que atravessa 0 centro urbano e encontra seu ramo
ascendente  (descendente) oposto. De posse  desses

conhecimentos, e utilizando os dados de vento obtidos nas
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radiossondagens disponiveis, se procurou determinar o grau de
interacdo entre a brisa maritima e a ICU formadas naquela
regido. Para isso, a decomposicdo da velocidade do vento foi
feita e os resultados séo apresentados abaixo.

Pelos resultados obtidos, as 06:00 UTC, horério esse
em que o continente esta mais resfriado que o oceano devido sua
capacidade calorifica, com a consequente formacdo da brisa
terrestre e, em teoria, a predominante direcdo do vento
continente — oceano, ¢ possivel apontar que o vetor do vento
tem direcdo prevalecente de sudeste, com a componente zonal
negativa e a componente meridional positiva. Na maior parte dos
dias, ndo é observada nenhuma alteracdo na dire¢éo do vento
neste horario e em toda a extensdo da CLA (dias 07, 14, 15, 16,
17, 18 e 25), porém em alguns casos, é observada uma mudanca
na direcdo do vento dentro da camada. Um comportamento
semelhante acontece quando a componente zonal e meridional
tem sinais positivos, resultando em um escoamento de sudoeste.
Esta situacdo acontece nos dias 08, 22, 23 e 26 (até 100 m), 11
(até 200 m), 12 (até 300 m), 13 (até 100 m), 24 (acima de 1400
m) e no dia 26 (entre 300 e 700 m de altura). Nestes casos, 0
sinal da brisa é mais evidente que o sinal da ICU no escoamento
geral dentro da CLA, de modo que a brisa terrestre ¢ bem
estabelecida.

No dia 06, a direcdo predominante do vento é de
sudeste, porém entre 200 e 400 m, a componente meridional se

torna negativa, e 0 vento muda de direcdo e passa a escoar de
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nordeste, ou seja, contraria ao escoamento esperado para a brisa
terrestre. Esse mesmo comportamento acontece nos dias 12 (a
partir de 500 m), 13 (a partir de 400 m), 23 (entre 200 e 500 m)
e 24 (entre 400 e 700 m de altura). Isto ocorre porque, nestes
casos, a influéncia da ICU é mais predominante que a velocidade
do vento no escoamento, ou seja, apesar do maior resfriamento
da superficie continental em relagdo ao oceano, o centro urbano
continua aquecido, fazendo com que a circulacdo da ICU em
direcdo ao centro urbano sobressaia em relacdo a brisa terrestre.
Outra situacdo a ser apontada é a mudanga na dire¢do do vento
qguando a componente zonal é positiva e a componente
meridional é negativa, resultando em um escoamento de
noroeste. Esta situacdo também ocorre pelo motivo acima
citado, em que o sinal da ICU é mais forte, inibindo a circulagéo
de brisa e ocorre nos dias 13 (entre 100 e 400 m) e 26 (entre 100
e 300 m de altura).

Diferente do periodo noturno, em que o sinal da brisa
terrestre é predominante na maioria dos dias, durante o periodo
diurno isso ndo acontece. Na grande maioria dos dias (06, 08,
11, 15, 16, 17 e 19), o vento também apresenta um escoamento
na dire¢do continente — oceano, com predominancia de ventos
de sudeste, com a componente zonal negativa e a componente
meridional positiva, dentro de toda a extensdo da CLA, de modo
a se afirmar que o sinal da brisa maritima, nesses dias, ndo
predominou no escoamento. 1sso acontece também no dia 13,

onde, apesar do vento escoar de sudoeste até 200 m, ainda é um
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escoamento contrario a direcdo esperada do escoamento da brisa

maritima.
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Figura 3 — Perfis médios das componentes do vento, em m/s,
para Fortaleza, as (A) 18:00 UTC e (B) 06:00 UTC, sendo a
linha continua a componente zonal e a linha tracejada a
componente meridional. A linha tracejada vertical indica o valor
zero.

Por outro lado, em alguns dias é possivel observar a
circulacdo tipica da brisa maritima na dire¢do oceano —
continente nos niveis mais baixos da atmosfera. E o caso dos
dias 07 e 23, em que até, aproximadamente os 300 m, o
escoamento se da de nordeste, e acima disto, volta a escoar de

sudeste. Nos dias 09, 12 e 18, 0 vento predominante préximo a

142



superficie escoa de sudeste, porém acima dos 300 m, observa-se
uma mudanca na direcdo e passa a escoar de nordeste.

Quando se considera a média do periodo de estudo, se
obtém o resultado expressado na Figura 3 acima, em que estdo
os perfis verticais médios das componentes zonal e meridional
do vento, sendo a Figura 3.a para 18:00 UTC e Figura 3.b para
06:00 UTC.

As 18:00 UTC, é possivel observar que a componente
zonal do vento é negativa em toda a extensdo da CLA, até
aproximadamente 1400 m, voltando a ficar positiva préximo de
1600 m. Por outro lado, a componente meridional é positiva 650
m, obtendo valores negativos entre 650 e 700 m e voltando aos
valores positivos acima disso. Esta configuracdo indica que, na
maior parte da extensdo vertical da CLA, em média, 0 vento na
area de estudo ¢ de tal forma que o escoamento se da de sudeste
(u<0ev>0).Porém, entre 650 e 700 m,comu<0ev<0,0
escoamento indica um giro na direcdo e passa a se dar de
nordeste. Além disso, entre 1400 e 1600 m (u > 0 e v > 0),
sudoeste é a direcdo predominante do escoamento do vento. Dito
isto, é possivel indicar a presenga da frente de brisa maritima
dentro da CLA e a circulacéo de retorno acima de 1400 m. Se
for considerada a associacdo da formacao da brisa maritima com
a presenca da ICU, é possivel afirmar que o efeito destas se
combina, de modo que a frente de brisa e 0 ramo ascendente da

ICU mais préximo da costa se conectam e fazem com que o
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escoamento em direcdo ao interior do centro urbano se
intensifique.

No periodo noturno, Figura 3.b, a configuracdo do
escoamento, a partir da observacdo dos perfis médios das
componentes do vento, permanece praticamente a mesma que
durante o dia, com a componente zonal negativa até
aproximadamente 1400 m e a componente meridional positiva,
exceto entre 400 e 550 m, de modo que o0 escoamento se da de
sudeste e nordeste nas camadas mais inferiores da CLA e acima
de 1400 m indica um giro na direcdo, passando a escoar de
sudoeste. Esta informacdo é de grande importancia para
entender um dos efeitos da ICU nos grandes centros urbanos.
Pela associacdo entre a presenca da ICU e o escoamento do
vento em baixos niveis, € possivel afirmar que a brisa terrestre,
que deveria se formar neste horario, é inibida pela presenca da
ilha de calor, ou seja, a extensdo continental préxima a costa ndo
se resfria a ponto de alcancar temperaturas inferiores as
observadas no oceano, de modo que a configuracdo classica
necessaria para a formagao da brisa terrestre ndo ocorre. Dessa
forma, a circulacdo predominante é a que esta associada com a
ICU e a configuracdo observada nos perfis verticais médios das
componentes do vento indica o que podemos chamar de borda
da ICU, préxima a costa, na zona periférica do centro urbano,
com um ramo ascendente e escoamento na direcdo adjacéncias
— centro nas camadas inferiores e uma circulag¢do de retorno na

direcdo centro — adjacéncias acima disto.
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Como mencionado anteriormente, a atmosfera € um
sistema aberto, de modo que os diferentes sistemas atmosféricos
de diferentes escalas interagem entre si, dependendo de diversos
fatores, exercendo influéncias mutuas entre si, somando efeitos
ou inibindo intensidades. Por esse motivo, é clara a interacéo de
diferentes sistemas e fendbmenos meteoroldgicos na regido de
estudo da atual pesquisa. Por ser uma regido costeira, pode-se
inferir a presenca das circulag@es das brisas maritima e terrestre
e por ser um grande centro urbano, a presenca de uma ICU
também é esperada. Além disso, a regido é uma area de
influéncia dos ventos alisios que atuam na regido tropical do
Atlantico, além da influéncia das circulacdes de grande escala.
Ou seja, a interacdo de diversos sistemas naquela regido é
esperada e a interferéncia de cada um pode ser sentida nas
demais situacdes. Por isso, se faz necessaria a analise dos perfis
verticais de 6, associados aos perfis verticais das componentes
do vento, dia a dia, que se segue. Para esta analise, apenas 0s
perfis noturnos serdo considerados, visto que este é o periodo do
dia em que a ICU tende a estar mais bem configurada.

No primeiro dia do estudo, 06/04/2011, o perfil de 6, se
comporta de modo que ndo hé indicios de que o sinal da ICU
esteja forte, ou seja, o perfil mantém a estabilidade caracteristica
préximo a superficie, indicando o resfriamento das camadas
inferiores de ar. Em adi¢&o a isso, o perfil de u apresenta valores
negativos em toda a extensdo vertical da CLA, sendo esta uma

caracteristica imposta pela presenca dos ventos de grande escala,
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caracteristica essa que esta presente em todos os perfis de u
encontrados. O perfil de v apresenta valores positivos proximo a
superficie, assume valores negativos acima disto até 970 hPa e
volta aos valores positivos acima. Toda esta caracterizacdo
indica que a brisa terrestre apresentou uma boa formacéo
naquela noite, com boa identificacdo da circulacdo de entrada
préximo a superficie e da circula¢do de retorno entre 400 e 600
m de altura, ou seja, a presenca da ICU nesta noite ndo impés
grandes impactos a formacéo da brisa terrestre.

No dia seguinte, 07/04/2011, ja é possivel identificar o
sinal da presenga da ICU no perfil de 6,, com uma estreita
camada de instabilidade logo acima da superficie. Apesar de ser
uma camada estreita e de um gradiente pequeno, é possivel
identificar que sua presenca € de consideravel atuacdo sobre a
formacéo das circulag@es de brisa. Quando se considera o perfil
de v, os valores encontrados sdo todos positivos, de modo que
ndo se observa nenhum sinal da presenca da circulagdo de
retorno da brisa terrestre. Embora quando se considere os dois
perfis (u e v), sendo u negativo em toda a extensdo vertical, a
auséncia da circulagdo de retorno impossibilita a caracterizacdo
desta circulagdo. Sendo assim, ao menor sinal da presenca da
ICU, constata-se que a brisa terrestre se descaracteriza naquela
regido. Esta configuracdo se repete nos dias 08, 11, 14, 15, 16,
17,18, 22 e 25.

Alguns dias dentro do periodo estudado apresentam

caracteristicas singulares. Como ja mencionado anteriormente,
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os dias 09 e 12 foram dias chuvosos, de modo que a CLA pbde
ndo ser identificavel devido & mistura atmosférica, e os perfis de
6, ndo trouxeram informagdes suficientes para a analise
associada dos resultados e consequente combinacdo das
informagdes de vento e ICU. Além disso, os dias 10 e 19 ndo
trazem perfis de vento bem definidos, o que pode ter acontecido
por alguma falha instrumental.

Uma outra situacao encontrada diz respeito aos dias em
que, apesar da presenca de uma camada de instabilidade préxima
a superficie, indicando o sinal da ICU, o perfil de v se caracteriza
de forma a apontar a presenga da circulagdo de retorno em niveis
médios dentro da CLA. E o caso dos dias 13, 23 e 24/04/11.
Nestes dias é possivel observar que a intensidade do vento nunca
passou de 6 m/s dentro da camada limite, o que pode ser o
motivo pelo qual, apesar da presenca do sinal da ICU, a brisa
terrestre alcanca o0s atributos necessarios para seu
reconhecimento, de modo que os dois fendmenos sdo
identificiveis.

De acordo com os resultados encontrados por outros
autores, a CLA desenvolvida em situacdes de maior umidade é
mais rasa que a que se desenvolve em um ambiente seco. Por
exemplo, Fisch et al. (2004) encontraram maiores profundidades
da CLA durante estacdes secas que durante estacdes chuvosas
na Amazénia, além de afirmarem que em regides continentais,
os valores do topo da CLC séo bem superiores aos valores da

CLC litoranea. Carneiro et al. (2016), afirmam que na época
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seca, a CLA mostra-se melhor estabelecida, atingindo uma
maior profundidade méxima em relacdo a estacdo chuvosa. A
partir de radiossondagens realizadas na China, Guo et al. (2016)
mostraram que a CLA observada na primavera e no verao é
geralmente mais profunda que a observada nas outras estaces.
Resultados semelhantes também foram encontrados por Renju
et al. (2017), constataram valores maximos da altura da CLA de
aproximadamente 1300 m durante a pré-moncao (estacdo seca)
e profundidades entre 900 e 1100 m durante e depois da época
de monc0es (estagdo chuvosa) na peninsula indiana.

Os resultados encontrados na atual pesquisa apontam
para uma CLC de profundidade consideravel, porém mais rasa
gue a CLC comumente encontrada no interior do continente, e
mais profunda que a CLC maritima. Enquanto a altura da CLC
continental alcanga, em média, 2 km de profundidade, a altura
caracteristica da CLA maritima situa-se em torno de 500 m
(Stull, 1988; Reuter et al., 2004). Também na CLA litoranea é
nitido o forte cisalhamento do vento, que provavelmente
contribui para uma maior turbuléncia na CLA, associada a maior
rugosidade aerodindmica superficial. Os valores encontrados
aqui indicam o efeito da continentalidade nesta camada, de
modo que o desenvolvimento turbulento da CLC dentro do
continente é mais consideravel, além da CLA reagir aos efeitos
do oceano através da brisa maritima.

Um importante efeito da localizacdo geografica de

Fortaleza é o alto teor de umidade proveniente do oceano. A
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interacdo dindmica da brisa maritima com os fluxos turbulentos
no litoral cearense pode dar origem a condi¢des que fagam com
que os perfis de umidade apresentem uma neutralidade
consideravel nos baixos niveis da atmosfera, de modo que o
perfil de temperatura potencial virtual se mostre como uma
primorosa ferramenta para a caracterizacdo da CLA naquela
regido, j& que esta varidvel traz também as informacGes de
umidade necessarias a analise, principalmente quando se trata
das camadas préximas a superficie.

Como ja& mencionado anteriormente, a principal
suspeita para que a CLA noturna se comporte desta forma é o
desenvolvimento da ICU na Regido Metropolitana de Fortaleza.
Dentre os diversos efeitos desse tipo de formag&o esta 0 aumento
da temperatura do ar proximo a superficie durante o periodo
noturno, o que impede o arrefecimento natural da superficie,
consequentemente, inferindo caracteristicas de instabilidade na
camada de ar imediatamente acima, como visto no perfil médio

de 6, trazido aqui.

3.2 Evolucéo espago-temporal da area urbana de Fortaleza
elCU

Além da dependéncia da interacdo com os diversos
tipos de superficies, o desenvolvimento e as distintas
caracteristicas de qualquer subcamada da CLA sdo fortemente

influenciados por fendmenos atmosféricos de grande e
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mesoescala e quando se leva em consideracdo esta ultima, o
acoplamento com a microescala d4 exatamente a possibilidade
do estudo da Camada Limite Urbana (CLU) e da ICU, além das
caracterizaces de circulagdes termicamente induzidas, como
brisas e ventos de vale-montanha.

A fim de confirmar tais suspeitas, utilizou-se imagens
do satélite Landsat 5 TM e Landsat 8 OLI, com a aplicacdo das
etapas iniciais do algoritmo SEBAL, para a estimativa do albedo
e da temperatura da superficie e observacgdo da evolucdo da ICU
de Fortaleza. A Figura 4 traz as estimativas do albedo da
superficie na regido de estudo, ou seja, estimou-se a fragdo de
energia refletida por uma superficie em relacdo ao total de
energia nela incidente.

Estes resultados possibilitam a identificacdo de tipos de
superficies distintos dentro da regido de estudo, sendo um destes
a area urbana de Fortaleza (tons de cinca claro).

Dois pontos podem ser observados a partir da analise
das imagens. Em primeiro lugar, é claro o crescimento
horizontal ao longo do tempo desta regido, indicando o0 aumento
da area urbana daquele municipio. Em segundo lugar, é possivel
observar que os tons de cinza ficam cada vez mais claros no
decorrer do tempo, indicando um aumento nos valores de albedo
da superficie.

Em 1988, o albedo da superficie na area de estudo
compreendia valores entre 18 e 19,5%, valores estes que ndo

apresentaram variacdo consideravel durante a década de 1990.
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Em 2006, ja é possivel encontrar valores de albedo em torno de
20% na regido estudada. Na ultima imagem utilizada, o albedo
da superficie no ponto considerado alcanga valores entre 22,5 e
25%. Isto indica que, além do crescimento horizontal daquele
espaco, h4 também uma mudanga no tipo de urbanizacgdo
presente, ou seja, hd também um crescimento verticalizado e
uma impermeabilizacéo dos solos cada vez mais consideravel.

Para comprovar o aumento horizontal da area urbana de
Fortaleza, a classificacdo supervisionada do albedo da superficie
foi utilizada para a demarcagdo do perimetro urbano, que sera
chamado a partir de agora de mancha urbana.

Além da mancha urbana, determinou-se também a
regido onde o teor de urbanizagdo € maior, ou seja, dentro do
perimetro urbano, h4 a marcacdo do que se chama a partir de
agora centro urbano. A Figura 5 traz estes resultados.

Nas Ultimas trés décadas, a area urbana de Fortaleza
aumentou em 35%, de 161,10 km? para 248,77 kmz, quase 90
Kmz, enquanto que o centro urbano em 68%, de 4,75 km? para
14,82 km2, resultando em mais de 10 Km? de crescimento, sendo
0s maiores aumentos observados a partir do final dos anos 2000.
Estes sdo indicadores fundamentais que apontam para a presenca
de uma ICU na regido do estudo, visto que o balango energético
da superficie urbana resultante destas mudangas é diferente do
balango de uma superficie rural e que o ndo resfriamento da
superficie urbana apds o pbr-do-sol d& origem a este tipo de

fendmeno (Barlow et al., 2015).
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Se considerarmos o periodo estudado como dois
periodos menores, ou seja, de 1988 a 2001 e de 2001 a 2017,
conclui-se que, para o primeiro subperiodo, a mancha urbana de
Fortaleza cresceu aproximadamente 33,2 km2 em relagdo ao
inicio do periodo estudado, o que equivale a um aumento de
20,6%. Ja quando se considera o crescimento do centro urbano,
0 aumento passa a 68,8%, aproximadamente 3,27 kmZ em
relacdo ao inicio do periodo.

Quando se contempla o segundo subperiodo, de 2001 a
2017, o aumento da mancha urbana de Fortaleza experimentou
um aumento de 28% em relagdo ao inicio do subperiodo, o que
equivale a 55 km?2 de expansao da area em questdo. Um aumento
de 6,8 km?, aproximadamente 45,8%, foi observado no centro
urbano quando se considera o segundo subperiodo.

Este crescimento urbano, experimentado na area de
Fortaleza, é resultado do intenso aumento do investimento em
habitagBes desde o final do século XX. Segundo Castro et al.
(2017), a urbanizacdo do litoral de Fortaleza atende a demanda
das classes mais privilegiadas, pautados na visdo mercantilista
do status social de morar na faixa litoranea. As imobiliarias
elaboram estratégias para apropria¢do dos terrenos de marinha,
dos campos de dunas e das zonas de berma, regido pos-praia
localizada fora do alcance das ondas e marés normais, ocupadas
pelas comunidades em situacdo de vulnerabilidade social. Tais
ocupacdes sdo frutos do déficit habitacional causado pelo rapido

crescimento populacional de Fortaleza.
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A partir do inicio do Século XX, o litoral de Fortaleza
passa por mudancgas que transformam a &rea em espago a ser
utilizado para atividades terapéuticas, caminhadas, banhos de
sol e de mar, quando antes representava espaco ocupado e
funcionalizado pela atividade pesqueira e portuéria (Dantas,
2011).
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Figura 4 — Albedo da superficie, em Fortaleza para (a) 1988, (b)
1991, (c) 1996, (d) 2001, (e) 2006, (f) 2013 e (g) 2017, com
marcacles para 0s pontos A e B.
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Figura 5 — Mancha urbana e do centro urbano de Fortaleza para
(a) 1988, (b) 1991, (c) 1996, (d) 2001, (e) 2006, (f) 2013 e (g)
2017, com marcac0es para 0s pontos A e B.

Almeida e Gondim (2014) indicam que o
desenvolvimento de Fortaleza responde a logica de
investimentos que desconsidera a coletividade, onde a
viabilidade de projetos publicos e privados é analisada a partir
das vantagens econdmicas e seus resultados politicos. Como
consequéncia, tais projetos tratam 0s espacos urbanos e 0s
cidaddos de maneira diferenciada, privilegiando as necessidades
dos seus agentes e promotores, e ndo os interesses coletivos da
sociedade, trazendo um altissimo custo socioambiental e
cumulativo ao longo do tempo.

A Figura 6 mostra, graficamente, 0 aumento da area
urbana de Fortaleza, sendo a curva da drea da mancha urbana
associada ao eixo vertical principal do gréafico e a curva da area

do centro urbano associada ao eixo vertical secundario do
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grafico. A partir deste resultado é possivel observar que nos
Gltimos anos estudados nesta pesquisa, proporcionalmente, o
centro urbano da regido de estudo cresceu mais do que o restante
da érea urbana, ou seja, duplicando de tamanho desde 2006 (um
aumento de cerca de 59% em relacdo a sua é&rea inicial),
enguanto que a mancha urbana total cresceu apenas 14%. Antes
desse periodo, centro urbano e mancha urbana apresentavam
crescimentos percentuais equivalentes.

Um segundo indicador, ja mencionado aqui
anteriormente, diz respeito ao aumento da diferenca de
temperatura da superficie entre o centro urbano e o entorno da
cidade. A evolugdo no tempo da ICU é considerada, neste caso,
como sendo o possivel aumento de A,q; dentro da regido de
estudo (Oztaner et al. 2015). Para isso, utilizando dois pontos
previamente determinados, a temperatura da superficie foi
estimada a partir das imagens de satélite disponiveis.

157



Crescimento da Area Urbana de Fortaleza
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Figura 6 — Crescimento urbano, em Kmz?, da mancha urbana e do

centro urbano de Fortaleza.

Apesar de, teoricamente, o maior efeito da ICU ser
observado durante o periodo noturno, devido a maior diferenca
de temperatura entre as regides inseridas no perimetro urbano e
as areas adjacentes, as imagens trazidas aqui ja podem ser
consideradas representativas da formacéo da ICU.

Para se considerar o efeito da urbanizacéo da regido de
Fortaleza € preciso atentar-se ao desenvolvimento da area
ocupada pelas edificagbes urbanas e como isso tem acontecido
nas Ultimas décadas. De acordo com Lima (2013), a quantidade
de ocupacdes irregulares, quer sejam espontaneas ou planejadas,
vem crescendo consideravelmente em Fortaleza desde a década
de 1980. De acordo com Bernal (2004), em 1985, no municipio

de Fortaleza, existiam 234 conjuntos de habitacfes precérias
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com 64.035 domicilios, 70.450 familias e 352.250 pessoas
residentes. Em 2002, o numero desse tipo de habitagdes ja
ultrapassava 614, mais 82 areas de risco, com mais de 700 mil
pessoas vivendo em situacdo de exclus&o.

A Figura 7 traz exatamente as informacbes da Ts
naquela regido a partir deste periodo. Em todos os quadros
trazidos nesta figura é possivel observar que a regido indicada
como centro urbano apresenta temperaturas da superficie
sempre superiores as regides adjacentes, fora da mancha urbana.
E possivel observar que a partir da década de 90, o consideravel
crescimento urbano daquela regido acarreta no gradual
aquecimento da superficie, caracteristica essa que pode ser
observada também nas imagens posteriores.

Como ja mencionado, a reducdo antropica das areas
verdes implica no aumento das temperaturas na cidade. O ideal
de area verde indicado pela ONU é de 12 mZhab, porém
Fortaleza chega a ter apenas 4 m#/hab (Dantas et al., 2016).

O respeito a essas areas de preservacdo e a nao
impermeabilizagdo do solo resultaria em menores casos de
inundagBes, diminuicdo dos efeitos da erosdo marinha, além da
diminuicdo das temperaturas.

Apesar da temperatura ndo apresentar grande variacdo
temporal no Ponto A, quando se considera a diferenca de
temperatura entre os dois pontos determinados, esta varia¢do

aumenta de 4,27° em 1988 para 6,67° em 2006, sendo este mais
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um indicador da presenca da ICU em Fortaleza. Porém, este
valor volta a diminuir nos anos 2010, chegando a 3,46° em 2017.

Em 2010, primeiro ano do que ficou conhecido como
seca plurianual ainda em curso, o Estado do Ceara recebeu um
volume médio de chuva de 302,3 mm. No ano de 2012, o volume
acumulado foi de apenas 302,5 mm. Em 2013, 364,4 mm foram
observados durante os meses de fevereiro a maio, resultando em
mais uma estacdo chuvosa abaixo da média. No ano de 2014, o
volume acumulado entre fevereiro e maio foi de 460,2 mm. Em
2015, choveu 418,7 mm durante a quadra chuvosa, e por fim, em
2016, choveu apenas 327,3 mm. Embora tenham sido
registradas chuvas em torno da média em 2011, a distribuigdo da
precipitacdo ndo foi favordvel ao aporte de agua nos
reservatérios. Assim, entre 2010 e 2016, o Estado enfrentou o
que pode ser considerado o periodo mais severo de seca dos
Gltimos 100 anos (Cortez et al., 2017).

Esta diminuicdo observada em A, a partir dos anos
2010 ndo indica que a ilha de calor de Fortaleza tenha se
atenuado, mas pode ser resultado do agravamento da seca
naquela regido, sendo este resultado da estiagem que comeca a
apresentar sinais desde 2010, que ja foi um ano seco, e que no
periodo 2010-17, somente 2011 teve chuvas acima da média,
mas este foi seguido pelos déficits de precipitacdo mais graves
em 2012, como ilustrado na Figura 8.

Esta figura mostra o acumulado de chuva para os

Gltimos 16 anos nestas duas localidades, em comparagdo com as
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normais climatoldgicas para o periodo entre 1961 e 1990,
acarretando em temperaturas mais elevadas que em anos
anteriores (Marengo et al. 2016).

A andlise das imagens de satélite utilizadas até aqui
mostra que a mudanca ocorrida na area urbana de Fortaleza, em
decorréncia do uso e ocupagdo do solo, contribuiu para a
alteracdo do microclima da metrdpole. Desta forma, pelo fato de
que o perimetro urbano de Fortaleza, aqui considerado,
apresentar temperaturas mais elevadas que as areas adjacentes,
com um teor de urbanizacdo inferior, estes resultados sao
suficientes para aduzir-se a presen¢a da ICU de Fortaleza, de
modo que este pode ser um dos fatores determinantes para a
formacdo da camada de instabilidade noturna proxima a
superficie, trazendo caracteristicas distintas @ CLA formada
naquela regido.

A elevacdo da temperatura da superficie durante o
periodo noturno, consequéncia da presenga da ICU, resulta em
uma situacdo distinta a0 que acontece em 4&reas menos
urbanizadas. Por exemplo, em Itaitinga, os valores de
temperatura préximo a superficie durante o periodo noturno
tendem a acompanhar o natural arrefecimento da superficie,
esperado em éareas ndo urbanizadas ou com teor baixo de
urbanizacdo. Por outro lado, em Fortaleza, a forte manipulagéo
da superficie para uso e ocupacao faz com que, durante a noite,
o arrefecimento natural da superficie ndo acontega, resultando

em um consequente aquecimento desta, sem a perda de calor
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para a atmosfera. Sendo assim, os valores de temperatura
potencial virtual naquela area tendem a diminuir nos primeiros
niveis da atmosfera, indicando um forte grau de instabilidade na
regido, consequéncia da ICU formada.

A Figura 9 mostra o crescimento no tempo destes
valores e consequente comprovacdo da presenga da ICU de
Fortaleza, sendo as curvas de temperatura da superficie de
Fortaleza e Itaitinga associadas ao eixo vertical principal do
grafico e a curva de A, associada ao eixo vertical secundario
do gréfico. E possivel observar que os maiores valores de A;cy
estdo entre 1996 e 2006, periodo em que o crescimento da area
urbana comegou a se intensificar. Além disso, a partir da
primeira metade dos anos 2010, em 2013, este indice comeca a
diminuir, porém esta diminui¢do ndo anula a presenca da ICU.

Esta caracteristica € resultado do agravamento das secas

registradas naquelas areas a partir de 2010.
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3.3 Validacgdo da reanélise ERA5 para Fortaleza

Para uma analise mais detalhada do fortalecimento do
sinal da ICU, além dos dados pontuais anuais ja trazidos até aqui,
utilizou-se também uma série temporal horaria, com inicio em
1994 até 2018, com trés horarios por dia (00:00, 12:00 e 18:00
UTC), de dados observados obtidos da rede de estacBes
meteorolégicas convencionais do INMET para Fortaleza.

Estes dados serviram como base para o teste da
aplicabilidade dos dados de reandlise, posteriormente utilizados,
através do calculo de regressdo. Em primeiro lugar, a
comparacao grafica dos dados observados e de reanalise foi feita
a fim de identificar o comportamento das curvas obtidas.

A Figura 10 traz essas informagdes e a partir delas é
possivel observar questdes importantes. Ja é sabido que os dados
de reanalise sdo dados horéarios, ou seja, a cada dia existem 24
dados disponiveis. Quando se consideram os dados observados,
essa resolucdo temporal cai para 3 dados por dia. Além disso, a
primeira questdo resultado da observacdo da Figura 10 é que
existe uma grande lacuna temporal, ente do final de 1985 e o
final de 1993 (Figuras 10.a e 10.b), ou seja, oito anos de dados
continuos faltosos, além de dados pontuais por toda a série
temporal.

Uma outra questdo importante a ser observada é que a
curva que representa os dados de reandlise apresenta

temperaturas maximas com valores inferiores aos dados

165



observados, ou seja, o0 modelo gerador dos dados ERA5
subestima as temperaturas registradas durante o periodo diurno.
Porém quando se considera o periodo noturno, periodo este em
que se registram as temperaturas minimas e quando o sinal da
ICU esta mais forte, os dados observados sdo bem representados
pelos dados de reanalise. Comparando-se os dois tipos de dados
nos trés horérios considerados, é importante pontuar que 0s
dados de reandlise, em sua maioria, subestimam os dados
observados da rede INMET, ou seja, em torno de 66% das
temperaturas obtidas a partir dos dados de reandlise sao
inferiores as temperaturas observadas. Se considerarmos que
dois dos trés dados observados sdo no periodo diurno, este
percentual comprova o periodo em que os dados sdo
subestimados.

Porém, quando se consideram as temperaturas
minimas, os dados observados ndo sdo bem representativos
destes valores, visto que o Unico valor indicativo deste horario é
medido as 00 UTC, ou seja, 21 HL. E sabido que as temperaturas
minimas geralmente ocorrem depois de 03 UTC, periodo da
madrugada local. Dessa forma, os dados observados ndo trazem
as informagdes suficientes para identificar o sinal da ICU.
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Figura 10 — Temperatura do ar a superficie, em K, para a) 1980
a 1989, b) 1990 a 1999, ¢) 2000 a 2009 e d) 2010 a 2018, sendo
a curva de linha continua dados de reanalise ERA5 e curva

pontilhada dados observados.

Esta comparacdo da a seguranca para se afirmar que 0s
dados de reandlise representam melhor o sinal da ICU, j& que o
periodo noturno é melhor retratado por este tipo de dado e ha

periodos de dados faltosos.
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Figura 10 — Continuacéo.

Porém, é preciso tentar a aplicabilidade destes dados
para afirmar estatisticamente a boa representacdo destes. Para
isto, um teste estatistico de regressao linear entre os dados
observados e os dados ERA5 para Fortaleza foi feito a fim de se
verificar a aplicabilidade destes na atual pesquisa. Fazendo esta
comparagdo, em que os dados observados sdo a variavel
independente explicativa e os dados de reandlise sdo a variavel
dependente explicada, chegou-se a um coeficiente de
determinacdo de 0,79, ou seja, cerca de 79% dos dados de
reandlise podem ser explicados ou relacionados aos dados
observados. A Figura 11 traz estes dados. Além disso, é
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importante salientar que as duas varidveis apresentam um certo
grau de relacdo entre si, determinado pelo coeficiente de
correlacdo, r. Este indice mede a intensidade e a direcdo da
relagdo linear entre duas varidveis quantitativas, e no caso
estudado, dados observados e dados de reandlise ERAS
apresentam um grau de correlacdo tal que r = 0,718, ou seja,
ERADS e observados tem uma relagdo entre si de 71,8%.

Kalnay e Cai (2003) analisaram o crescimento urbano
e sua relagdo com as mudangas nos microclimas locais e
chegaram a concluir que a diferenga entre dados de reanalises
atmosféricas e dados observacionais possibilitando inferir
provaveis mudangas no microclima de determinado local
relacionado com mudangas nos usos da terra e processos de
urbanizacéo.

Deste modo, o valor aqui encontrado para o coeficiente
de determinacéo indica que, para o objetivo atual, os dados de
reanalise ERA5 podem ser utilizados como base de dados para
esta comparacdo. Sendo assim, pode-se comparar de forma
satisfatoria 0 aumento da temperatura da superficie de Fortaleza

e de ltaitinga a partir destes.
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Figura 11 — Grafico de Regressdo, sendo os dados observados a
variavel independente explicativa e os dados de reanélise ERAS
a variavel dependente explicada. A linha em cinza representa a

reta de regressdo com indicacdo do valor de R2.

3.4 ICU para Fortaleza no periodo noturno

Como mencionado anteriormente, a ICU é um
fendmeno tipico do periodo noturno. Sendo assim, a avaliacdo
dos dados de reanélise foi feita comparando-se as temperaturas
minimas registradas a cada dia, do periodo de 01/01/1980 a
31/12/2018.

O principal resultado encontrado apds o plote dos dados
de reanalise, comparando-se as duas localidades em questéo, é a
tendéncia de aumento da diferenca entre as temperaturas

minimas nas duas localidades, que é registrada durante o periodo
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noturno. Este resultado foi obtido através do calculo de A;¢y,
resultado da diferenca entre as temperaturas minimas de
Fortaleza e Itaitinga (Figura 12).

Este indice apresentou uma variacgdo, tal que -1,412 <
Ajcy < 1,335, sendo que grande parte dos valores encontrados
na curva de A, € positiva, cerca de 75,4%. Isto significa dizer
gue na maioria dos dias estudados, a temperatura minima de
Fortaleza foi pelo menos 0,002 mais elevada que em ltaitinga.
Além disso, uma linha foi tracada a fim de indicar a
possibilidade da existéncia ou ndo da tendéncia de aumento
desta diferenca.

Pela observagdo do gréfico, a inclinagdo da linha de
tendéncia é consideravel, de modo que visualmente ja é possivel
apontar uma tendéncia de aumento deste indice, ou seja, é
possivel apontar o fortalecimento do sinal da ICU formada em
Fortaleza, isto ¢, a tendéncia de aquecimento noturno, resultado
da presenca deste tipo de fendmeno, na area urbana daquela
cidade é mais acentuada que em ltaitinga.

O aquecimento da superficie na area de estudo,
associado com as propriedades da superficie urbana e a liberagcdo
de calor por fontes antropogénicas no Ponto A, podem ser 0s
fatores influenciadores do aumento da temperatura do ar na area
urbana. Como dito anteriormente, o inicio do século XX é
marcado pelas mudangas na forma de se usufruir da superficie,
tornando a &rea de estudo cada vez mais urbanizada. Esta

informacédo coincide com os maiores valores de Ay, a partir de
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2000, resultado destas mudancas nos usos da terra e processos

intensos de urbanizagdo observados neste periodo.
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Figura 12 — Evolucdo temporal 1980-2018 da diferenga entre as
temperaturas as 06:00 UTC - A,y a partir de dados de reandlise

ERAS.

Apesar das temperaturas minimas proximo a superficie
em ambas localidades apresentarem um aumento nas Gltimas
décadas, os resultados obtidos a partir da Figura 12 ddo conta de
que a diferenca entre estas em Fortaleza e ltaitinga (4,¢y) tem
apresentado um aumento, indicando um revigoramento da ICU
na cidade de Fortaleza. Entretanto ndo é possivel atribuir que
esta tendéncia ocorre somente devido as mudancas na CUT, mas
permite afirmar que o efeito da ICU, associado ao processo de
urbanizacdo, apresentam papel de fundamental importancia na

mudanca do microclima local, além do efeito sobre a CLA local.
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Ainda pela observacao da Figura 12, é possivel concluir
que, durante as duas primeiras décadas do periodo estudado, o
sinal da ICU é mais forte durante os meses mais quentes do ano,
entre dezembro e abril. J& a partir do inicio do século XXI, este
sinal passa a ser maior mais tardiamente, entre os meses de
marco e agosto. Estes resultados mostram que as maiores
varia¢fes sazonais ocorrem na época mais quente do ano, ao
passo que, na época menos quente a sua intensidade foi
fortemente diminuida, devido & aproximacdo entre Fortaleza e
Itaitinga em termos térmicos.

O efeito da continentalidade é de significativa
importancia no que se diz respeito ao desenvolvimento vertical
da CLA, tanto durante o periodo diurno quanto durante a noite.
Nos casos estudados aqui, durante o periodo diurno, a CLA
formada dentro do continente tende a ser mais profunda que a
formada no litoral. Por outro lado, durante a noite, a CLA
continental é mais rasa que a formada na regido litordnea. A
presenca da brisa maritima em Fortaleza também influencia na
presenca de umidade na atmosfera, fazendo com que as
temperaturas observadas sejam menores que no interior do
estado.

Durante a noite, a CLN litoranea é mais profunda que a
continental. Este é um efeito indicativo da presenga e feito da
ICU de Fortaleza, que impede o arrefecimento da superficie
naquela regido, e resultando em temperaturas mais elevadas que

as areas adjacentes e o consequente maior desenvolvimento
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vertical da CLN. Outro efeito da ICU na CLN é a mudanca nas
caracteristicas que seriam costumeiros, com a estabilidade tipica
da CLE préxima a superficie. O que € observado em uma area
com teor de urbanizacdo elevado é a formagdo de uma camada
de instabilidade préxima da superficie.

A presenca da ICU em Fortaleza pode ser comprovada
pelo indicativo de tendéncia de aumento da temperatura minima
do ar préximo a superficie encontrada a partir de dados de
reandlise nas Ultimas duas décadas. Quando se compara esta
variavel em Fortaleza com a mesma varidvel em uma localidade
que apresenta um grau de urbanizacdo bem inferior, como
Itaitinga, é possivel observar que a ICU vem se fortalecendo
naquela regido, de modo que os sinais desta dentro da CLA

podem ficam ainda mais perceptiveis.

4 CONCLUSOES

De acordo com os objetivos propostos e os resultados
obtidos, algumas conclusdes sdo possiveis. O perfil vertical da
temperatura potencial virtual é sensivel as condigBes
atmosféricas na baixa troposfera e a estrutura da superficie, se
mostrando eficiente quando se deseja determinar o
comportamento da CLA.

Foram identificadas importantes diferencas nos perfis

termodindmicos da baixa troposfera entre as situagdes
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estudadas. O estudo comparativo entre duas regides distintas,
sendo uma regido litoranea e outra mais continental, inserida em
um clima seco, dentro de um Unico més deu a possibilidade de
concluir que diversos sdo os efeitos fora da CLA que
influenciam em seu desenvolvimento. Por exemplo, a
localizagdo geogréfica, o clima regional e a cobertura e uso do
solo sdo de consideravel importancia para o desenvolvimento
vertical da CLA, durante todo o seu ciclo diurno.

Tomando como referéncia as situagBes estudadas até
aqui, percebe-se que a CLC que se desenvolveu em uma regido
mais Umida pode ser mais rasa do que a que se desenvolveu em
uma regido mais arida. Esta especificidade confirma os
resultados encontrados por Fisch et al. (2004) e Carneiro et al.
(2016). E possivel que esta caracteristica da CLA naquelas areas
possa ser explicada por se tratar de um contraste entre uma
regido no interior do continente e uma regido que sofre fortes
influéncias do oceano, fazendo com que a maritimidade e a
presenca da circulacdo do tipo brisa maritima, tipica do litoral,
em Fortaleza seja o fator determinante para que a CLC formada
sobre a area tenha caracteristicas de uma Camada Limite
Oceénica, podendo ser chamada também de Camada Limite
Litorénea (CLL).

Ainda é possivel concluir, a partir da observacédo do
comportamento médio da CLN em Fortaleza, com a presenca de
instabilidade préxima a superficie, que a crescente taxa de

urbanizacdo e a mudanca antrépica da cobertura e uso do solo
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naquela regido pode ser a fonte causadora da formacéo de ICU
na regido de estudo, impedindo que a superficie e a atmosfera
adjacente experimente o arrefecimento tipico noturno,
acarretando no maior desenvolvimento vertical desta camada
gue aquela formada no interior do continente.

No que diz respeito a anélise para a identificagdo da ilha
de calor urbana, o desenvolvimento da pesquisa depende
grandemente da aquisicdo das imagens pelos satélites. No caso
corrente, 0 uso das imagens Landsat 5 e 8 sdo acessivelmente
praticaveis, pois sdo disponibilizadas gratuitamente, porém as
analises sdo restritas aos dias de passagem dos satélites. Por isso,
os dados de reandlise ERA5 se mostram como uma boa
alternativa para este tipo de anélise, visto que sdo
estatisticamente representativos dos dados observados e
compdem uma consideravel série temporal de dados, suficiente
para a analise do periodo a ser estudado.

Além disso, é possivel concluir que a presenc¢a da ICU
naquela localidade tem consideravel influéncia no escoamento
médio préximo a superficie, de modo a suprimir a formag&o da
brisa terrestre a noite. Durante o periodo diurno, a presenga da
ICU atua de forma a aditar a formacdo da brisa maritima, ou seja,
os dois fenémenos se somam e a circulagdo adentro do
continente é mais forte. Em uma analise detalhada, em que se
associam os efeitos da ICU com o vento para identificagdo das
circulacBes de brisa, é possivel concluir que nos dias em que o

sinal da ICU é observado e a intensidade do vento é acima de 10
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m/s, a brisa terrestre encontra dificuldades para se formar, de
modo que a presenca da ICU inibe a formacéao da circulagdo de
retorno da brisa. Quando o sinal da ICU néo é observado, a brisa
terrestre se forma como esperado. Porém, quando o sinal da ICU
é encontrado e a intensidade do vento ndo passa de 6 m/s, ambos
os fendmenos se formam, com a brisa terrestre e a ICU atuando
mutuamente.

Tais dados dao a possibilidade de se concluir que o
sinal que indica a presenca da ICU de Fortaleza tem aumentado
nas duas Ultimas décadas, de modo que as consequéncias desta

dentro da CLA podem se acentuar nos proximaos anos.
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RESUMO

O estado da Paraiba, situado no Nordeste do Brasil, é
caracterizado por uma variabilidade climatica pronunciada, com
estacfes chuvosa e seca distintas ao longo do ano. O Litoral
paraibano, inserido no bioma Mata Atlantica, destaca-se por
apresentar os maiores indices pluviométricos do estado, com
média anual superior a 1500 mm, evidenciando sua importancia
em estudos climaticos e sua interligacdo com diversos processos
eco fisiologicos. Dentre tais processos, destaca-se a
Produtividade Priméaria Bruta (GPP), que representa a
quantidade total de matéria organica produzida pelos produtores
primarios, como as plantas, por meio da fotossintese. O objetivo
deste estudo foi investigar a influéncia da precipitacdo (PREC)
sobre a GPP no Litoral paraibano. Para tanto, foram utilizados
dados de precipitagdo de 21 postos pluviométricos da Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA),
juntamente com dados de GPP do produto MOD17A2 do satélite
Terra, para 0 periodo de 2003 a 2022. Determinou-se 0
coeficiente de correlacdo para os trés lags, com o propésito de
identificar uma possivel resposta da vegetacao as precipitacdes
mensais na regido de estudo. Os diagramas de disperséo (lag 0,
1, 2 e 3) sugeriram relagdes ndo lineares entre a GPP e PREC,
com destaque para os coeficientes de correlacdo iguais a 0,79,
0,78 e 0,72 associados aos modelos de regressdo potencial,
logaritmica e linear, respectivamente, para o lag 1. Observou-se,
ainda, que os coeficientes de correlagdo associados ao lag 2 dos
modelos aludidos se mostraram significativos para o = 0,01. Os
resultados preliminares obtidos revelaram ndo haver
significancia estatistica entre as chuvas de uma dada estacéo do
ano, com a GPP da estacdo subsequente. Estes resultados
ampliam o entendimento dos processos eco fisiolégicos e o
estado de conservacao dessa regido e seu papel no sequestro de
carbono.

Palavras-chave: Chuva, Satélite, Vegetacao
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1 INTRODUCAO

O estado da Paraiba, localizado na regido Nordeste do
Brasil, ¢ marcado por uma variabilidade climética pronunciada,
com distintas estagBes chuvosas e secas ao longo do ano. O
Litoral paraibano, inserido na Mata Atlantica, destaca-se como
uma regido de extrema importancia, reconhecida pelo seu alto
indice pluviométrico. Com uma média anual de precipitacédo
superior a 1500, mm (DE ARAUJO, 2003), esta area registra
precipitacdes consideravelmente mais elevadas em comparacdo
com outras regiGes do estado. Essa regido assume um papel
crucial em estudos climaticos, dada sua influéncia na dindmica
regional e sua interligagdo com processos ecoldgicos essenciais.
O Dioxido de Carbono (CO: ), por sua vez, € um dos gases
componentes da camada atmosférica, juntamente com o metano
(CH4 ), ozbnio (Os), os clorofluorcarbonos (CFCs) e o 6xido
nitroso (N20), que se acomodam ao redor da camada
atmosférica, desempenhando a funcdo termorreguladora,
conhecidos como “Gases de Efeito Estufa” (GEE), que em
guantidade muito elevadas contribuem para o aquecimento
global (RAMIRES, 2014). Entretanto, 0 CO, é um componente
essencial para a realizacdo da fotossintese dos organismos
autotroficos (SILVA, 2018; BRAGA et al., 2023). A alta
variabilidade temporal e espacial do balan¢o do CO-, efeitos dos
aerossoéis no fluxo do CO; entre a vegetacdo e atmosfera, e as
consequentes trocas de energia, tem sido uma preocupagéo geral

da comunidade cientifica mundial (CHIEN et al., 2018; SILVA,
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2018; XIE et al. 2020; BRAGHIERE et al., 2020; IPCC, 2021).
Estudos desenvolvidos em todo mundo tém mostrado que 0s
efeitos da degradagdo da vegetacdo sobre as trocas de agua e
carbono na camada limite planetaria, podem reduzir a
capacidade dos biomas de absorverem o CO; , impactando o
microclima regional, como demonstraram o0s trabalhos
realizados por Xie et al. (2020), para o nordeste da China; De
Oliveira et al.,2021 para a Amazdnia brasileira, e também Silva
(2018) e Mendes et al. 2020 para regiGes semi-aridas do
Nordeste do Brasil. Esses ultimos demonstraram que a
variabilidade na absorcdo do CO; pela vegetacdo e, em especial,
pela Caatinga, estd fortemente associada & sazonalidade da
precipitacdo. Diante da importancia de conhecer e avaliar a
captura do CO2, pela vegetacdo, ele desempenha um papel
crucial na atividade biolégica e no funcionamento dos
ecossistemas, exercendo influéncia direta na disponibilidade de
energia e nutrientes para todos os niveis tréficos da cadeia
alimentar. A determinacdo da absorcdo do CO; pela vegetacao
pode ser estimada a partir da Produtividade Primaria Bruta
(GPP), que representa a quantidade total de matéria organica
produzida pelos produtores primarios, como as plantas, por meio
da fotossintese. Pois, as plantas e 0s solos possuem uma
capacidade de armazenamento de carbono superior a presente na
atmosfera (SILVA, 2013, RODRIGUES, 2018). Neste sentido,
0 objetivo do estudo foi investigar a variabilidade mensal e anual

da precipitacdo e seus efeitos sobre a Produtividade Primaria
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Bruta (GPP), no Litoral da Paraiba usando dados remotos e

observados.

2 MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se os dados de precipitagdo mensal de 21
postos pluviométricos localizados no Litoral do estado da
Paraiba (Figura 1), observados pela rede pluviométrica da
Ageéncia Executiva de Gestfo das Aguas do Estado da Paraiba -
AESA, para o periodo de 2003 a 2022.

69°W 54°W 39w 39°W E 7w 6w 35W

N

21°5. 2 Regides Pluviometricas:
b e A
I Brejo
fica: Base Vetorial das Regides
Agreste Base Cartogrk B
Pluviométricas do estado da Paraiba
e e B Cariri/Curimatat Sistema de Coordenadas Geograficas
it DATUM WGS 84
0 Fonte dos Dados: AESA/GEMOH
b 0 500 1.000 km B Ao Sertdo Elaboracdo: Edivan Silva, 2024.
i

69°W 54°W W

Figura 1. Localizagdo Geogréfica do estado da Paraiba e suas
regides pluviométricas em relacdo a América do Sul (Fonte:
Adaptacdo AESA, 2024)
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Os dados de Produtividade Primaria Bruta (GPP) foram
obtidos através da plataforma Google Earth Engine, utilizando
dados do produto MOD17A2 do satélite TERRA para 0 mesmo
periodo. A confeccdo dos diagramas foi feita a partir do
diagrama de Hovmoller (HOVMOLLER, 1949; MOTA, 1997),
gue sumarizam o comportamento de duas variaveis em funcao
do tempo (X e y) dessas varidveis, que no presente estudo
correspondem as variaveis Precipitacdo e GPP. Para efetuar a
relacdo entre a GPP obtida pelo MODIS e Precipitacdo
observada utilizou-se a técnicas estatisticas dos minimos
quadrados e os indicadores estatisticos do Erro Médio Absoluto
(EMA), Erro Percentual Absoluto Médio (EPAM), Raiz do Erro
Quadrético Médio (REQM) e coeficiente de Correlacdo Linear
de Person (r) dados pelas seguintes expressdes abaixo (WILKS,
2006):

REQM = [Hmo G0 st 1)

EMA=Yypr, XY @

n

EPAM =251 1271 @3)

S, (e-x)(v-y)

j[z;;l -2’22, ()]

r=

(4)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados observados e estimados,
elaboraram-se tabelas e gréficos da variabilidade temporal da
precipitacdo e produtividade priméria bruta. Em seguida,
determinou-se a relagdo existente entre as variaveis empregando
a metodologia estatistica do coeficiente de correlacdo de
Pearson. Na Tabela 1A (anexo Al) constam os dados
observados de precipitagdo e na Tabela 1B (anexo A) os dados
da GPP, obtidos do produto MOD17A2, junto a plataforma
Google Earth Engine, para o periodo de 2023 a 2022. E possivel
notar que junho de 2007 foi o més que registrou maior
precipitacdo, com total médio mensal de 515,3 mm, enquanto a
GPP teve seu maior valor nos meses de agosto de 2017 e julho
de 2020, registrando 47,3 gC/m2. As Figuras 2A e 2B exibem o
diagrama da variabilidade temporal usando o diagrama
Hovmoller (1949) para os dados de precipitacdo observada e
GPP estimada pelo produto MOD17A2. Este diagrama
acompanha a variagdo anual (eixo y) e sazonal (eixo X),
evidenciando a climatologia do regime de chuvas e a varia¢do
sazonal da GPP. Destaca-se junho, como 0 més mais chuvoso, e
novembro, como 0 mais seco, enquanto agosto registra os
maiores valores de GPP. Notavelmente, o diagrama mostra que
a GPP responde a precipitagdo em média com um més de
defasagem, indicando um tempo de resposta da vegetacdo ap6s
as chuvas. Esses resultados corroboram com os achados de

Braga (2000), que, em estudos na regido Nordeste do Brasil com
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dados de indices de vegetacdo do AVHRR/NOAA, mostrou que
as respostas da vegetacdo ocorrem aproximadamente um més

apos as chuvas.

/ (gC/m*2)
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Figura 2. Diagrama de Hovmoller da A) Precipitacdo Mensal
Média e B) GPP MOD17A2 Média, ambos para regido Litoral
da Paraiba 2003- 2022.

A Figura 3 apresenta boxplots da distribuicéo trimestral
da precipitacdo (PREC) e da Produtividade Primaria Bruta
(GPP) para o Litoral da Paraiba, cobrindo o periodo de 2003 a
2022. Observa-se que a maior variabilidade e 0os maiores valores
de precipitacdo ocorrem durante o trimestre AMJ (abril, maio e
junho), que coincide com a estacdo chuvosa da regido. A
mediana da precipitagao do periodo é maior em comparagéo com
0s demais trimestres, especialmente em OND (outubro,
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novembro e dezembro), que apresentou 0s menores valores de
precipitagdo. O trimestre JFM (janeiro, fevereiro e margo)
também registra valores menores de precipitagdo no litoral com
uma distribuicdo relativamente concentrada. Quanto a GPP,
observa-se uma variagdo menor ao longo do ano, com um
aumento durante os trimestres AMJ e JAS (julho, agosto e
setembro), que acompanham o regime de chuva na regido que se
estende de abril a agosto. Consequentemente, a mediana da GPP
é menor em JFM, enguanto em OND ela decai, mostrando sua
dependéncia com as chuvas, pois sem ela o vigor da vegetacdo
decresce, afetando o bioma. Esses resultados apresentados,
conjuntamente com as analises estatisticas obtidas, possibilitam
observar que existe uma relagdo marcante entre a precipitagéo,
vegetacdo e GPP, especialmente nos meses mais chuvosos, onde
a GPP apresenta os valores mais elevados. No entanto, nota-se
que reducdo da GPP no trimestre OND, que mesmo ainda com
a ocorréncia de chuva, outros fatores, tais como, a
disponibilidade de luz e temperatura, podem influenciar a
produtividade, sugerindo que o aprimoramento dos estudos da
GPP deve levar em consideracéo esses fatores, ja que eles estao

presentes no computo da GPP.
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Figura 3. Boxplot da variabilidade trimestral, para a regido
Litoral da Paraiba (2003-2022).

Dando continuidade, a avaliacdo da relacdo entre a
precipitacdo e a Produtividade Primaria Bruta (GPP) de forma
temporal, foi feita com uso de outras ferramentas estatisticas no
sentido obter uma equacdo que melhor se ajustasse as variaveis
(Wilks, 2006). A partir da analise de regressdo dos dados com
diferentes tipos de curvas (ANEXO B), optou-se pela curva
potencial, por apresentar melhor coeréncia espacial e temporal
dos dados. Para isso, aplicou-se a técnica estatistica aos dados
mensais, com LAGs mensais, no intuito de obter uma resposta
GPP mais coerente entre a chuvas e GPP. Para analise dos dados
foram selecionados para avaliar a captura do CO2 entre a

superficie e a atmosfera, aplicou-se as séries temporais da GPP
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e chuva mensais, defasagens (LAGSs) de 0, 1, 2 e 3 meses. Esses
LAGs consequentemente, as variagcbes temporais da resposta da
vegetacdo a precipitagdo, permitindo entender o impacto da
disponibilidade hidrica em diferentes nos ecossistemas para o
equilibrio do meio ambiente. A Figura 4 revela uma relagéo
funcional mais expressivas entre essas variaveis, para o LAG 1,
que resultou em coeficiente de determinacdo r2 = 0,627 ou seja,
explicando 62,7% da variancia total dos dados e coeficiente de
correlacdo de com r= 0,79, expressivo para o nivel de
significancia o= 0,05. Para 0 LAG 2, a correlagdo ainda continua
e é relativamente expressiva, com r2= 0,515 e r=0,72, mostrando
assim, que a contribuicdo da chuva na absorcdo do CO2 é
fundamental para producéo da producdo de matéria organica,
embora com o LAG 2 tenha apresentado leve declinio em
comparacdo ao LAG 1, sugerindo que os efeitos da precipitacdo
sobre a GPP podem persistir por até dois meses, embora de
maneira menos intensa. No LAG 0 (Rz = 0,19), observa-se
correlacdo menos expressiva, indicando que a resposta da GPP
a precipitagdo s6 acontece no més seguinte, e de modo mais
expressivo um més apos as chuvas. Esse comportamento reforca
a ideia de que os processos eco fisioldgicos envolvidos na
assimilagdo de agua pela vegetacdo levam algum tempo para
afetar a GPP. No LAG 3, o valor de R2? cai para 0,244,
demonstrando que a influéncia da precipitacdo se torna ainda

mais ténue com o passar do tempo, o que indica que, além desse
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ponto, os efeitos da chuva sobre a GPP se dissipam
consideravelmente.

Essa variagdo nos LAGs evidencia que a relacdo entre
precipitacdo e produtividade vegetal ndo é linear nem imediata,
sendo modulada por uma série de fatores ambientais e
bioldgicos. A correlagdo observada mais elevada se verifica no
LAG 1, seguida de uma queda gradual nos LAGs subsequentes,
aponta para um intervalo de tempo critico em que a precipitacéo
afeta diretamente a GPP, possivelmente devido ao tempo
necessario para que a vegetacdo utilize a 4gua disponivel para

maximizar sua produtividade.
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Figura 4. Diagramas de dispersdo Potencial e curva de regresséo

entre Precipitacdo e Produtividade Primaria Bruta (GPP) para
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LAGs 0, 1, 2 e 3 no periodo de 2003-2022 para o estado da

Paraiba.

4 CONCLUSOES

Com base nos dados analisados, € possivel concluir que
a precipitacdo exerce uma influéncia significativa sobre a
Produtividade Primaria Bruta (GPP) no Litoral da Paraiba,
especialmente com um més de defasagem (LAG 1). O estudo
revela que a relagdo entre precipitacdo e GPP é mais forte nesse
intervalo, indicando uma resposta retardada da vegetagdo ao
aumento da disponibilidade hidrica. A analise de correlagdo de
Pearson mostra que, a medida que a defasagem aumenta, a
influéncia da precipitacdo sobre a GPP diminui, com correlacdes
mais menos expressivas nos LAGs 2 e 3. A auséncia de
significncia estatistica entre chuvas e GPP em esta¢Bes
subsequentes sugere que a resposta da vegetacao a precipitacao
ndo é imediata e se dissipa apds o primeiro més. Essa relagdo
complexa ressalta que outros fatores, como caracteristicas do
solo, temperatura e dindmica das raizes, também podem
desempenhar um papel importante no controle da produtividade

vegetal.
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ANEXOS

Tabela 1A. Totais mensais pluviométricos observados (mm).

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL
2003 583 2550 3184 1777 163,5 4445 1422 904 549 355 116 722 18242
2004 292,0 201,0 141,8 1428 2574 3599 3370 894 385 187 61 87 18933
2005 28,0 457 733 886 3433 4688 1093 1706 484 203 48 185 14196
2006 75 452 1115 2059 1394 2351 1205 1104 422 109 315 426 11025
2007 479 1649 1889 2370 1540 5153 1127 1765 743 22,7 283 24,3 17467
2008 8,8 96 2490 2736 2775 3078 2072 2326 630 359 51 27,7 17756
2009 1257 2181 151,0 2898 4097 2529 3499 1540 569 48 294 24,5 20667
2010 1328 686 500 1726 74,7 2280 1555 1272 474 157 58 37,3 11155
2011 1766 1562 858 4147 4209 2160 4302 1793 280 204 329 283 21894
2012 1636 1372 571 30,6 1285 4552 231,2 460 190 277 20 86 13067
2013 367 598 342 2075 172,5 3427 29%,6 2132 2084 467 368 351 16802
2014 1110 952 1549 81,4 2124 2274 1199 684 2032 561 198 40,9 13906
2015 649 599 2682 542 1034 2776 35,5 574 355 144 31 1209 14111
2016 1296 994 1594 2776 3175 1748 451 302 392 121 62 99,7 13878
2017 622 682 1959 2155 364,1 2362 3383 679 911 427 70 11,7 17009
2018 1132 1741 1923 3230 1729 1021 1503 406 264 56 148 462 13614
2019 564 1934 1937 1745 1748 4470 3080 732 467 315 06 23,7 17236
2020 353 872 2252 2079 4136 2749 2884 499 392 306 365 279 17165
2021 37,7 1722 1458 2145 311,7 843 1315 1472 368 288 254 560 13921
2022 1765 498 2936 1300 4896 3208 3959 1078 338 224 492 27,3 20968
Média 97,1 1180 1645 1960 2551 2984 231,1 1116 616 252 178 39,1 16156
Médiana 759 97,3 157,2 2067 2349 2763 2192 991 445 226 132 281 16956
Maximo 292,0 2550 3184 4147 4896 5153 4302 2326 2084 561 492 1209 21894
Minimo 75 96 342 306 747 843 451 302 190 48 06 86 11025
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Tabela 1B. Produtividade Primaria Bruta mensal estimada pelo
produto MOD17A2 (gC/m”"2).

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL
2003 248 255 41,4 440 386 368 445 41,7 375 307 320 21,6 4190
2004 182 353 40,7 350 365 323 416 445 331 276 310 230 3987
2005 209 249 20,7 264 345 342 442 402 409 334 282 236 3722
2006 221 205 329 346 420 439 401 415 367 294 285 20,1 3923
2007 295 265 396 274 437 403 41,1 400 363 350 345 265 4203
2008 244 289 265 376 392 416 37,8 427 401 352 292 261 4093
2009 231 313 394 307 355 370 370 462 375 327 317 21,0 4030
2010 209 284 289 331 344 343 390 405 342 269 291 206 3702
2011 241 370 374 273 333 392 3He 398 331 254 314 274 3910
2012 268 354 322 339 291 347 347 385 296 274 255 21,3 3692
2013 214 239 296 286 388 376 431 392 444 351 330 285 4032
2014 31,8 307 352 346 341 402 36 411 369 324 303 316 4154
2015 329 253 357 415 376 347 401 355 352 322 308 186 4002
2016 294 414 351 342 365 410 394 360 330 280 287 23,6 4068
2017 31,1 279 375 381 420 402 397 473 424 31,8 329 231 4340
2018 280 347 336 395 447 390 384 412 345 296 264 259 4155
2019 225 30,7 355 41,6 412 393 41,2 436 375 361 333 272 4297
2020 235 251 328 437 375 426 473 446 349 326 321 27,0 4237
2021 189 243 349 350 403 449 395 407 363 345 314 273 4081
2022 315 349 330 42,7 342 421 36 423 366 258 302 289 4199
Média 253 296 341 355 377 388 399 414 365 311 305 247 4051
Médiana 242 286 350 348 375 392 396 412 365 320 309 248 4074
Maximo 32,9 41,4 41,4 440 447 449 473 473 444 361 345 316 4340
Minimo 18,2 205 20,7 264 291 323 347 355 296 254 255 186 3692
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ANEXO B
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Figura 5. Diagramas de dispersdo Logaritmica e curva de

regressdo entre Precipitacdo e Produtividade Priméaria Bruta
(GPP) para LAGs 0, 1, 2 e 3 no periodo de 2003-2022 para o0

estado da Paraiba.
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Paraiba.
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RESUMO

Comparacbes de padrdes de precipitacdo e convergéncia de
umidade entre regiGes com caracteristicas distintas
frequentemente precisam ser feitas de forma qualitativa. As
tentativas de comparac¢des quantitativas geralmente envolvem o
calculo de médias espaciais em regides retangulares que contém
a maioria das caracteristicas importantes de cada padrdo
estudado. Este trabalho apresenta uma forma de calcular médias
espaciais de campos escalares, como precipitacdo, convergéncia
de umidade e &gua precipitavel, em regibes irregulares. O
método baseia-se em definir regifes usando limites de
intensidade. Ele pode ser utilizado para calcular tanto totais
regionais quanto médias regionais por unidade de area. Este
método é usado para comparar as intensidades de precipitacéo,
convergéncia de umidade e agua precipitavel em quatro regides
diferentes do continente sul-americano: o Nordeste Brasileiro
(NEB), Amazénia Norte (AMZ-N), Amazdnia Sul (AMZ-S) e a
Bacia do Prata (LPB) e estudar seus ciclos sazonais. Os
resultados obtidos neste estudo indicaram de maneira geral que
a AMZ-N apresentou a maior média mensal de longo prazo da
convergéncia de umidade e agua precipitdvel para todos 0s
meses do ano. Ao contrario do NEB e LPB, os valores
observados da precipitagdo na AMZ-N e AMZ-S foram maiores
que a convergéncia de umidade na estacdo chuvosa e menor na
estagdo seca, indo de contrapartida as caracteristicas descritas na
literatura. Os resultados obtidos ao longo deste estudo sugerem
que a queda na intensidade da precipitacdo observada na AMZ-
N em sua estacdo seca, ndo € acompanhada pela queda da
convergéncia de umidade, estando diretamente ligada ao
deslocamento da Célula de Hadley local.

Palavras-chave: Floresta Amazoénica, Convergéncia de
Umidade, Regido Tropical
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1 INTRODUCAO

A precipitacdo de grande escala esta bastante ligada a
convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical
(doravante referida simplesmente como convergéncia de
umidade). Esta relacdo bem conhecida € a base da
parametrizacdo de conveccdo de Kuo (KUO, 1974), na qual
presume-se que as duas quantidades sejam proporcionais entre
si. No entanto, uma avaliacdo quantitativa da convergéncia é
dificultada pelas distribuicBes irregulares e entrelacadas de
valores positivos (convergéncia) e negativos (divergéncia). As
médias de area da convergéncia em regides retangulares sao
atenuadas pela presenca da divergéncia.

Neste estudo, os ciclos sazonais de precipitacdo e
convergéncia de umidade sobre o Nordeste do Brasil (NEB) sao
comparados com as duas regides de reciclagem de umidade mais
importantes da América do Sul: a regido Amaz6nica, dividida
entre Amazénia Norte (AMZN) e Amaz6nia Sul (AMZS) e a
Bacia do Prata (LPB). A LPB é composta por trés sub-bacias:
Parana, Paraguai e Uruguai, e é a segunda maior bacia
hidrografica da América do Sul.

A dindmica do transporte de umidade que adentra a
América do Sul provém principalmente através das costas norte
e nordeste, trazida pelos ventos alisios dos hemisférios Norte e
Sul (RAO et al. 1996; MARENGO, 2006; ARRAUT e
SATYAMURTY, 2009; ARRAUT et al., 2012). A precipitagio

na floresta Amazonica é alimentada pela convergéncia desses
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ventos alisios. Parte da umidade passa por ciclos de precipitacao
e evapotranspiracdo, permanecendo na Bacia Amazlnica e
retornando ao oceano como descarga do Rio Amazonas. Outra
parte é exportada como vapor para os subtrépicos da América
do Sul (ARRAUT et al., 2012; BRAGA e MOLION, 2018;
YANG e DOMINGUEZ, 2019; VERA et al., 2006; MARENGO
et al., 2012). Nascimento et al. (2016) realizaram um estudo
climatolégico do balango de umidade para as Bacias Amaz6nica
e do Prata. Ambas as regides atuaram como sumidouros de
umidade na maior parte do ano. A Amazonia atuou como fonte
de umidade em julho, agosto e setembro. Staal et al. (2018)
estimaram que cerca de um terco da precipitacdo na Amazonia
é resultado da reciclagem de umidade. Os autores demonstraram
efeitos distintos das florestas em diferentes setores da bacia — a
regido sul da Amazbnia contribui mais para a estabilidade do
balango de umidade, enquanto o setor sudoeste é mais
dependente da agua transpirada.

O Nordeste do Brasil (NEB) é afetado por diferentes
sistemas de escala sindtica ao longo do ano, moldando o regime
pluviométrico da regido (REBOITA et al., 2010). O setor norte
do Nordeste do Brasil tem sua estacdo chuvosa em marco, abril
e maio. O verdo austral, de dezembro a fevereiro, é considerado
a pré-estacdo chuvosa, e seu sistema de precipitacdo mais
importante sdo os Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN;
KOUSKY e GAN, 198; RAO e BONATTI, 1987; REPINALDO
et al., 2020; LYRA e ARRAUT, 2023), assim como a Zona de
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Convergéncia Intertropical (ZCIT; UTIDA et al., 2019). Ja na
costa leste do NEB, o principal sistema atuante consiste nos
DistGrbios Ondulatdrios de Leste, entre 0os meses de abril e
agosto (GOMES et al., 2019; LYRA et al., 2024). Entre todos 0s
sistemas de escala sinotica que atuam sobre o NEB, os VCANs
abrangem a maior area total, sendo o principal sistema regulador
do regime pluviométrico na regido. Eventos intensos desse
sistema podem produzir chuvas severas e causar inundacdes.
Quando ocorrem diretamente sobre um reservatdrio de &gua, 0s
VCANSs podem contribuir significativamente para sua recarga,
provocando interrupgdes em extensos periodos de seca.

Neste trabalho, é apresentada uma quantificacdo da
convergéncia média de area e da precipitacdo média de area, e
ambas sdo comparadas para quatro diferentes regibes do
continente sul-americano: a Amazbnia Norte (AMZ-N), a
Amazédnia Sul (AMZ-S), o Nordeste do Brasil (NEB) e a Bacia
do Prata (LPB). O célculo da convergéncia média de umidade é
realizado utilizando o limite minimo de valor zero para
determinar a area coberta pela convergéncia, conforme sera

explicado na secdo de metodologia.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area e periodo de estudo

Este estudo abrange quatro diferentes regides, que

foram definidas com base nos padrdes de precipitacdo média de
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longo prazo: o Nordeste do Brasil (NEB), 46° W - 34,5° W e 2°
S - 13° S, a Amazdnia Norte (AMZN), 72°W - 58°W e 7°S -
5°N, a Amazobnia Sul (AMZS), 72°W - 58°W e 15°S - 7°S, e a
Bacia do Prata (LPB), 64° W - 50° W e 34° S - 23° S (Figura 1).
Os contornos continuos demarcam a area do NEB, a érea
tracejada delimita a area da floresta Amazonica internacional, e
0s contornos tracejados compreendem as fronteiras da LPB. O
estudo abrangeu 20 anos, de janeiro de 1999 a dezembro de
2018.
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Figura 1. Mapa topografico da América do Sul; as areas de
estudo sdo representadas através dos retangulos na cor preta. A
area Floresta Amazonica Internacional esta marcada pela regido
sombreada, o NEB através dos contornos continuos e LPB

através dos contornos tracejados.
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Essas areas retangulares sdo apenas 0s pontos de
partida para os célculos da convergéncia média de umidade. As
areas reais sdo diferentes a cada passo de tempo. Elas sdo muito
irregulares e séo definidas pelo conjunto de pontos de grade com
valores positivos de convergéncia. A metodologia detalhada é

explicada a seguir.

2.2 Dados de reanélise

Foram utilizados dados de reanalise global ERA-
Interim fornecidos pelo European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF), com resolucdo espacial de 0,75°
de latitude por 0,75° de longitude. O ERA-Interim utiliza um
sistema de analise e previsdo a qual realiza a assimilagdo de
dados processando informaces desde janeiro de 1979 até agosto
de 2019. As seguintes varidveis foram utilizadas como
ferramenta de pesquisa: componente zonal do vento (u),
componente meridional do vento (v), umidade especifica (q),
pressao a superficie e agua precipitavel.

Essas informagBes foram dispostas em 12 niveis de
isobaricos (1000, 925, 850, 800, 700, 650,600, 500, 400, 300,
200 e 100 hPa) para analises horizontais e de secles verticais.
Todos estes dados foram obtidos para os quatro horarios
sinoticos: 00, 06, 12 e 18 UTC.
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2.3 Calculo do transporte de umidade integrado na vertical

Foram utilizados os campos de transporte de umidade
integrado na vertical (Kg-m—1-s—1). As variaveis utilizadas para
o calculo dessa componente sdo u € v, que Sao as componentes
zonal e meridional do vento, respectivamente (m's—1), g é a
umidade especifica (Kg-Kg—1), PO é a pressdo em superficie
(hPa) e g ¢ a aceleracdo da gravidade (m-s—2).

O calculo da componente do transporte vetorial de
umidade integrado na vertical (equacdo 1) e a sua divergéncia

horizontal (equagéo 2) sdo apresentados a seguir:
QV=(QuQv) (1)
DQV =Vh-QV (2

Portanto, o transporte de umidade integrado na vertical
é 0 produto da quantidade total de vapor d 4gua contida em uma
coluna, dada em kg'm—2, pelo vento. Supde-se uma fila de
colunas de ar com bases quadradas de area igual a 1 m2,
alinhadas na direcdo zonal. A cada segundo um nimero u dessas
colunas atravessa um segmento de 1 metro linear com orientacéo
perpendicular a u. Ou seja, sao Qu quilogramas de vapor de agua
atravessando cada metro linear a cada segundo.

2.4 Dados de precipitacdo
As informacdes referentes a precipitacdo foram
consultadas através dos dados de precipitagdo estimada do

satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) através
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do produto 3B42, com resolucdo espacial de 0,25° de latitude

por 0,25° de longitude.

2.5 Passo 1: calculando a convergéncia do transporte de

umidade verticalmente integrado para todo o dominio.

O resultado € uma matriz bidimensional de pontos de
grade, cada um contendo um ndmero real que pode ser positivo
(convergéncia) ou negativo (divergéncia). Uma ilustracdo
simplificada, usando valores arbitrérios, é apresentada como

uma matriz 4x4 na Tabela 1.

Tabela 1. Uma matriz bidimensional de pontos de grade

contendo valores de divergéncia (negativos) e convergéncia

(positivos).
1 -2 0,2 -34
3 1,3 2 1
5 -4 3 2
3 0,5 -5 -2,3

2.6 Passo 2: Substituindo todos os valores negativos pelo
valor indefinido (V).

Em seguida, a funcdo de média de area, aave, € aplicada
a matriz da Tabela 2. Ela calcula a média de area ignorando os

pontos de grade com valores indefinidos e pesa a area de cada
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linha de pontos de grade de acordo com a latitude. Dessa forma,
é possivel calcular a convergéncia média estritamente sobre a

area de convergéncia positiva.

Tabela 2. O resultado da aplicacdo da funcdo maskout a matriz

da Figura 2.
1 U 0,2 U
3 1,3 2 1
5 U 3 2
3 0,5 U U

2.7 Passo 3: Substituindo todos os valores U por 0 e todos os

valores positivos por 1.

O resultado é a matriz na Tabela 3. Aplicando a funcao
aave a esta matriz, obtém-se a fragcdo da area do retangulo
original que é coberta por valores positivos de convergéncia.
Esta fracdo é multiplicada pela &rea total da regido retangular
para obter a area total ocupada pela convergéncia. Por fim, essa
area de convergéncia é multiplicada pela convergéncia média
para obter a convergéncia total.
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Tabela 3. Fracdo da area do retangulo original, coberto apenas

por valores positivos, caracterizando os pontos de convergéncia

de umidade.
1 0 1 0
1 1 1 1
1 0 1 1
1 1 0 0

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados apresentados na Figura 2 mostram que a
precipitacdo na AMZ-N é maior do que nas outras trés regides
em todos os meses do ano. A amplitude da variagdo sazonal
também é grande, variando de cerca de 12x10%2 kg/dia de agosto
a outubro e 20x10*2 kg/dia de abril a maio. A convergéncia do
transporte de umidade integrado na vertical € menor que a
precipitacdo na estacdo chuvosa e maior que a precipitacdo na
estacdo seca. Por essa razdo, eles ndo podem ser considerados
proporcionais entre si, como é assumido na parametrizacdo de
Kuo (1974). A convergéncia de umidade varia de pouco abaixo
de 20x10%2 kg/dia de abril a junho para cerca de 15x10*2 kg/dia
de agosto a outubro.

A AMZ-S tem sua estacdo chuvosa de dezembro a
marco, com precipitacéo total variando de 12 a 14x10'? kg/dia.
O pico de sua estacdo seca ocorre de junho a agosto, com valores

préximos a 2x1022 kg/dia. Assim como em AMZ-N, a
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convergéncia de umidade é menor que a precipitacdo na estacéo
Umida e maior que a precipitacdo na estacdo seca. Ela varia de
pouco abaixo de 10x10%? kg/dia de dezembro a marco e entre 4
e 5x10%2 kg/dia de janeiro a agosto.

LPB e NEB compartilham uma caracteristica comum:
a precipitacdo € menor do que a convergéncia de umidade em
todos os meses do ano. O NEB tem sua estacdo chuvosa de
fevereiro a maio, com chuvas variando de 7 a 8x10'2 kg/dia. Sua
estacdo seca ocorre de julho a outubro, com chuvas entre 1 e
2x10% kg/dia. A convergéncia de umidade tem valores entre 10
e 12x10* kg/dia de fevereiro a abril e de 6 a 7x10%? kg/dia de
agosto a outubro.

LPB tem uma esta¢do chuvosa de outubro a abril, com
precipitacdo entre 8 e 9x10'2 kg/dia, e uma estagdo seca de junho
a setembro, com magnitudes entre 4 e 5x102 kg/dia. A
convergéncia do transporte de umidade atinge o pico de
setembro a novembro, com valores entre 13 e 17x10%2 kg/dia e
um minimo de cerca de 6x10%2 kg/dia de agosto a outubro.

A &gua precipitavel é maior na AMZ-N em todos 0s
meses do ano, variando de 110 kg/m2 de abril a junho para 90

kg/mz de julho a outubro.
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Figura 2. Médias mensais de Precipitacdo total e Transporte de
umidade integrado na vertical (a) e Agua precipitavel (b) para as

quatro regifes analisadas (1999-2018).

A Bacia do Prata apresenta a menor quantidade de agua
precipitavel em todos os meses do ano, variando de 60 kg/m?2 de
dezembro a fevereiro, a pouco mais de 30 kg/m2 de julho a
agosto. NEB e LPB tém amplitudes de variacbes sazonais

semelhantes, com NEB apresentando valores méaximos e
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minimos de agua precipitavel ligeiramente maiores e tendo suas
estacOes chuvosa e seca cerca de um trimestre mais tarde no ano,
em comparacdo com AMZ-S. O NEB apresenta um valor
maximo de agua precipitavel de 70 kg/m2 em abril e maio, e um
minimo de cerca de 45 kg/m? em agosto e setembro, enquanto
AMZ-S tem um maximo de cerca de 65 kg/m? de dezembro a
fevereiro.

A Figura 3 apresenta as intensidades médias de
Precipitacdo e Transporte de umidade integrado na vertical para
as quatro &reas analisadas. Na analise da figura é possivel
observar que a AMZ-N e AMZ-S alcangam o mesmo valor
maximo de intensidade média de precipitacdo por area em suas
respectivas estagdes chuvosas: 10 mm/dia de dezembro a
fevereiro para AMZ-S e de abril a maio para AMZ-N. A AMZ-
S apresenta uma queda mais acentuada na intensidade média de
precipitacdo por &rea em sua estagéo seca, alcancando menos de
2 mm/dia de junho a agosto. Para AMZ-N, a estacdo seca, de
agosto a outubro, mostra uma queda para pouco abaixo de 6
mm/dia.

A mais severa de todas as estaces secas pertence ao
NEB, com intensidade média de precipitagdo proxima a 1
mm/dia de julho a novembro, e abaixo de 1 mm/dia de agosto a

outubro.

218



60

50

10

30

20

10

———— ——
R L
PN

a)

’ b < -
- - ~ - .
- A T~ ~ T -
Fomag=""""% [ PE—— -
- -eTTo_ Sy, 0000 TTTT pemeecc=ma=
=== . L
e o -
‘~-.-.-_~__'___r‘ -____—‘--
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ
Conv.NEB Conv.AMZ-N Conv.AMZ-S Conv.LPB
= = = Precip.NEB = == == Precip. AMZ-N = = = Precip.AMZ-S = == = Precip.LPB
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ
b ) e AGUA.NEB = Agua AMZ-N === Agua AMZ-S === Agua.lPB

Figura 3. Média mensal da intensidade média da precipitacdo

por éarea e transporte de umidade integrado na vertical (a) e 4&gua

precipitavel (b) para as quatro regifes analisadas (1999-2018).

Em sua estacdo chuvosa, a intensidade média de

precipitagdo é superior a 4 mm/dia de janeiro a maio. A LPB

teve a menor variagdo sazonal da intensidade média de

precipitacdo por area: entre 4 e 5 mm/dia de outubro a abril e
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perto de 2 mm/dia de junho a agosto. A média da convergéncia
de umidade é mais forte do que a média da precipitacdo para
todas as regifes, em todos os meses do ano. A menor variagao
sazonal da convergéncia de umidade pertence a AMZ-N,
variando de ligeiramente acima de 14 mm/dia de abril a junho
para cerca de 13 mm/dia de agosto a dezembro.

Apesar dessa diferenca de magnitude entre a
precipitacdo e a convergéncia de umidade, as formas das duas
curvas sdo notavelmente semelhantes para trés das regides:
AMZ-S, LPB e NEB. Nesses casos, as intensidades de
precipitacdo e convergéncia de umidade sdo proporcionais entre
si com boa aproximacao.

A AMZ-S tem uma convergéncia média de umidade
préxima de 13mm/dia de dezembro a margo. Ela chega a cerca
de 8mm/dia de junho a agosto. A maior convergéncia de
umidade é alcancada pela LPB: entre 16 e 18mm/dia de outubro
a dezembro. Os valores de sua estacdo mais seca ficam entre 12
e 13mm/dia de maio a julho. A NEB tem uma convergéncia
média de umidade entre 12 e 14mm/dia de dezembro a maio. Ela
chega a quase 10mm/dia de julho a outubro.

Para AMZ-N, hd uma queda na precipitagdo na estacdo
seca que ndo € vista na convergéncia de umidade ou na agua
precipitavel. Para investigar mais a fundo essas caracteristicas,
as correlagdes entre as séries temporais mensais da média da
convergéncia de umidade por area e da média da precipitacdo

por area, bem como da convergéncia total de umidade e da
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precipitacdo total, foram calculadas para a série temporal de 20
anos. Os resultados estdo mostrados na Tabela 4. As correlacdes
entre os valores médios por area estdo acima de 0,7 para LPB,
NEB e AMZ-S, mas abaixo de 0,4 para AMZ-N. As correlagdes
entre os valores totais também sdo mais altas para a LPB, NEB
e AMZ-S (0,75; 0,87 e 0,83) do que para AMZ-N (0,65).

Tabela 4. Correlacdes para as médias nas areas de estudo entre

precipitacdo e transporte de umidade integrado na vertical.

Regido Correlagdo entre as medias nas areas de
precipitacdo e transporte de umidade
NEB 0,8674
LPB 0,7487
AMZ-N 0,6429
AMZ-S 0,8253
4 CONCLUSOES

A AMZ-N apresenta a maior média mensal de longo
prazo da convergéncia de umidade integrada em area para todos
0s meses do ano. O mesmo vale para a agua precipitavel. No
entanto, esta regido também abrange a maior area analisada.
Ambas as regides da Amazdnia, AMZ-N e AMZ-S, exibem uma
caracteristica interessante: a precipitagdo é maior que a

convergéncia de umidade na estagdo chuvosa e menor na estacéo
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seca. Para essas duas regiGes, a suposicdo de Kuo de
proporcionalidade entre a convergéncia de umidade e a
precipitacdo ndo € valida. Por outro lado, para o NEB e a LPB,
essa suposi¢do parece razoavel. Ndo apenas a convergéncia de
umidade € maior que a precipitacdo em todos os meses do ano,
mas as formas de ambas as curvas sdo muito semelhantes em
cada uma dessas duas regides, para as quais a suposicao de Kuo
parece se sustentar.

Ao comparar as médias mensais de longo prazo das
intensidades médias de precipitacdo e convergéncia de umidade
em area, a AMZ-N é maior que a AMZ-S para todas as regides
e em todos os meses do ano. Apesar dessa discrepancia de
intensidade, as formas das curvas de precipitacdo e convergéncia
de umidade sdo muito semelhantes em trés das regiGes: AMZ-S,
NEB e LPB. Enquanto isso, a AMZ-N apresentou uma variacdo
sazonal muito suave da convergéncia de umidade e uma variagdo
mais pronunciada na precipitacdo. A queda na precipitacdo da
estacdo seca ndo € replicada na convergéncia de umidade. As
correlagOes entre precipitacdo e convergéncia de umidade para a
série mensal de 20 anos confirmam essas diferencas. Ela é
superior a 0,7 para AMZ-S, NEB e LPB, e inferior a 0,4 para a
AMZ-N.

Nossos resultados sugerem que a queda na intensidade
da precipitacdo observada na AMZ-N em sua estacdo seca, ndo

é acompanhada por uma queda semelhante na convergéncia de
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umidade, estando principalmente ligada ao deslocamento para o
norte da Célula de Hadley local.
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RESUMO

Nos ultimos anos, as técnicas de sensoriamento remoto para a
coleta de dados de precipitacdo se tornaram cada vez mais
frequentes, devido aos avancos e inovacdes nos satélites, que
ampliaram a disponibilidade de informacfes sobre chuvas. O
presente estudo tem como objetivo validar os dados de
precipitacdo mensal da base de dados do Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS), durante o
periodo de 1994 a 2021, utilizando os dados da estagdo
pluviométrica da AESA, como observado, para a cidade de
Areia — PB. Os dados do CHIRPS foram obtidos através da
plataforma do Google Earth Engine. Foram calculados diversos
indices estatisticos para a validagao, e foi obtido alto coeficiente
de correlacdo de Pearson, com o valor de 0,86, o coeficiente de
determinacéo de 0,74 e um bom valor do indice de concordancia
de Willmott, de 0,76. Analisando a precipitagdo média mensal e
0 acumulado anual para o periodo do estudo, ficou evidenciado
a capacidade de CHIRPS em representar a variabilidade da
variavel. Com os resultados obtidos neste estudo, ficou evidente
a capacidade do CHIRPS em caracterizar a precipitacdo no
municipio de Areia.

Palavras-chave: = Downscaling  Dindmico, Modelagem
Climatica Regional, Recursos hidricos

228



1 INTRODUCAO

A precipitagdo € uma varidvel meteoroldgica
primordial para o comportamento dos recursos hidricos e na
preservacao dos ecossistemas, especialmente para o Nordeste do
Brasil (LYRA, 2014). Com isso, os dados da precipitacdo sdo
fundamentais para a diversas atividades, como no manejo dos
recursos hidricos, possibilitando assim uma analise dos impactos
que a variabilidade da precipitagdo causa no meio ambiente,
abrangendo até a agricultura (WANDERLEY, 2013). Para que
essa analise tenha uma boa credibilidade, de acordo com Costa
et al, (2012) é fundamental uma qualidade boa dos dados
estimados, como também uma disponibilidade e distribuigdo
espacial de qualidade boa.

De acordo com Costa et al. (2019) no atual momento
do Brasil as estacbes meteoroldgicas apresentam insuficiéncia
de informacdes, ocasionada principalmente pela ma distribuicéo
e disponibilidade espacial, mesmo as estacdes possuindo 0s
pluvidmetros, instrumento que mede a quantidade de
precipitacdo com uma elevada preciséo, apresenta dificuldades
por ser uma medida pontual, que ocorrem falhas espaciais de
amostragem de dados, notorio na regido Nordeste do Brasil.

Com isso, de acordo com Da Silva et al. (2019), as
técnicas do sensoriamento remoto para essa conjuntura que
ocorre no Brasil consistem como uma maneira de resolver esse

problema dos dados, visto que o sensoriamento remoto tem a
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vantagem de obter dados com grande densidade espacial e
temporal.

O banco de dados de precipitacdo do CHIRPS tem a
possibilidade de solucionar as deficiéncias dadas devido a baixa
densidade das estagdes meteoroldgicas do Brasil. Esses dados
tém potencial para serem usados para preencher as falhas
existentes dos dados de precipitacdo pelas estagdes (BAYISSA,
2017).

Porém, Santos et al. (2022) afirma que é necessario a
validagdo dos dados de CHIRPS para os trabalhos de
precipitacdo, pois é preciso ter uma confiabilidade desses dados
para as regides estudadas, para depois poder utilizar esses dados
de CHIRPS, produzindo assim bons resultados social e
econdmico para a regido que o dado apresentou bom potencial.

Diverso autor tem utilizados os dados de precipitacdo
de CHIRPS para a realizacdo de estudos, tais como Cavalcante
et al. (2020) que realizaram uma avaliacdo de indices extremos
de precipitacdo a partir de estimativas de precipitacdo do
CHIRPS sobre a Amazodnia brasileira, Aksu et al. (2022) fez a
analise espago-temporal da seca por estimativas de precipitagdo
utilizando os dados de CHIRPS para a Turquia, Arregocés et al.
(2024) realizaram estudos de tendéncias anuais e mensais de
precipitacdo na regido caribenha da Colémbia, Souza Neto et al.
(2023) utilizou os dados de precipitacdo de CHIRPS para estudo

realizado na bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco, entre
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diversos outros estudos que utilizam os dados de CHIRPS para
diversas areas de anélises.

Diante disso, o0 presente estudo tem como objetivo
avaliar os dados de precipitacdo mensal de CHIRPS para o
municipio de Areia, na Paraiba, durante o periodo de 1994 até
2021.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A érea de estudo é o municipio de Areia, figura 1,
pertencente ao estado da Paraiba (latitude de -6°58°12” ¢
longitude de -35°42°15”), e possui uma altitude de
aproximadamente 534 metros (BARACHO et al., 2014). A
cidade de Areia localiza-se na Microrregido do Brejo Paraibano,
e possui a temperatura média anual de 24°C, apresentando uma
precipitacdo média anual de 1400 milimetros e tém a umidade
relativa média de aproximadamente 80%. De acordo com a
classificacdo climatica de Koppen, Areia possui o clima As, que
apresenta precipitagdes durante o periodo outono — inverno
(COSTA FILHO, 2018) e a temperatura média anual é de 24 °C
(GUEDES FILHO et al., 2013). De acordo com o censo do
IBGE (2022) a populac¢do do municipio é de aproximadamente

22.633 habitantes e 0 municipio possui uma area de 269 km?.
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Figura 1. Representag8o da cidade de Areia — PB. Fonte: Autor
(2022).

2.2 Dados observados

Foram obtidos os dados de precipitacdo mensal da
estacdo da cidade de Areia através da Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) durante o
periodo de 1994 até 2021.

2.3 Dados estimados

O banco de dados de precipitagdo do CHIRPS é
desenvolvido pelo United States Geological Survey (USGS) e
pelo Climate Hazards Group at the University of California,
Santa Barbara (UCSB). S&o usadas diversas fontes para estimar
a precipitacdo de CHIRPS, como: The Climate Hazards Group's
Precipitation Climatology (CHPCIim); Verificacdes de satélites
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com espectro infravermelho termal, satélites geoestacionarios
aproximadamente globais da NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), do CPC (Centro de Previsdo
Climatica) e do NCDC (National Climatic Data Center
Climéticos); precipitacdo do CFSv2; diversas estacOes
meteorolégicas (Funk, 2015).

De acordo com Costa et al., (2019) a resolucéo espacial
dos dados de CHIRPS é de 0,05°, aproximadamente 5km,
préximo ao Equador, com o dominio abrangendo de 50°S até
50°N, com o0s dados no periodo de janeiro de 1981 até nos dias
de hoje, possuindo dados diarios, de cinco dias consecutivos e
dados mensais.

Os dados de precipitagdo de CHIRPS foram adquiridos
através da plataforma do Google Earth Engine (GEE), que é uma
plataforma de analise geoespacial que permite a visualizacdo e a

interpretacdo de imagens de satélites em todo o globo.

2.4 Validacéo dos dados estimados

Para a validacéo dos dados de precipitacdo do CHIRPS
foram calculados alguns indices estatisticos, como o Erro
Absoluto Médio (EAM), Erro Quadratico Médio (EQM), Erro
Absoluto dos Desvios (EAMD), indice de Concordancia de
Willmott (Ic), Coeficiente de determinacdo (r?) e o coeficiente

de correlagdo (r).
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2.4.1 Erro Absoluto Médio (EAM)

Segundo De Maria et al. (2008) a determinacéo do Erro
Absoluto Médio (EAM), equagdo 1, os desvios negativos nao se
anulam com os positivos, sendo assim mais significante que o
viés. O EAM s6 apresenta valores positivos, e quanto mais perto
de zero estiver, melhor seré o resultado da simulagdo em relacéo
aos bancos de dados utilizados. E medido na mesma unidade que
as séries. A variavel y; € a varidvel observada e x; a estimada de
CHIRPS.

1
EAM = _ 3L, lyi —xil @
2.4.2 Erro Quadratico Médio (EQM)

O EQM, conforme a equacéo 2, define a variabilidade
do erro em duas séries temporais. Com isso, somam-se 0S
valores dos erros alcancados a comecar do quadrado da
dissemelhanca entre o valor observado nas estaces
pluviométricas e os dados estimados dos satélites, nesse caso o
CHIRPS (MONTGOMERY, 2008). A variavel y; é a variavel

observada e x; a estimada de CHIRPS.

EAM = |Z3N, (yi —x;)? @
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2.4.3 Erro Absoluto dos Desvios (EAMD)
1 ! !
EAM = _ 3L, [0 — M'j| €)

2.4.5 Indice de Concordancia de Willmott (Ic)

O indice de concordancia (Ic) é um pardmetro
descritivo que indica a efetividade dos valores simulados
(estimados) (X) em comparacdo aos valores observados ().
Desta forma, € um parametro que prontamente verifica relagfes
de concordancia para modelos diferentes, independente das
unidades de medida das variaveis (WILLMOTT, 1981).

O Ic apresenta valores que variam de 0 a 1, e quanto
mais proximo de 1 significa uma concordéancia excelente dos
dados simulados e observados, e quanto mais proximo de 0
demonstra uma divergéncia total entre os dados. O Ic, de acordo
com a equagdo 4, é estabelecido através das somas de quadrados,
dado que no numerador tém-se a soma dos quadrados dos erros
e no denominador a soma dos valores absoluto de duas
diferencas relacionadas a média observada (WILLMOTT,
2012).

Sendo Yi, i=1,2,..., n, i-ésimo ao valor da variavel
observada, e Xi, i= 1,2,..., n, i-ésimo ao valor da variavel

estimada de CHIRPS, e n é o nimero de pares de valores.

Ic=1-

i, (Vi—Xp)?
T (Y =X+ X;—X])? “)
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2.4.6 Coeficiente de determinacao (r?)

O R?, representado na equagéo 5, analisa a adaptacio
dos dados de CHIRPS em conexdo com os dados observados das
estagBes meteoroldgicas. Com isso, a medida que ocorrem
varia¢fes dos dados de CHIRPS que podem ser explicadas
através das variacBes obtidas pelos dados observados
(MONTGOMERY, 2008). A variavel y; é a varidvel observada

e X; a estimada de CHIRPS, e y é a precipitagdio média

observada.
2 _ Zixi—y)?
R* = 2ivi-y)? )

2.4.7 Coeficiente de correlacédo (r)

O coeficiente de correlagdo é um parametro linear por
meio de duas variaveis, que expressa a relacdo linear existente
entre essas variaveis, podendo ser calculado como a raiz do
coeficiente de determinacdo, conforme a equacédo 6. O valor do
coeficiente pode variar entre -1 e 1, e quanto mais préximo a 1,
indica uma alta correlagdo linear, ou seja, sdo diretamente
proporcionais. J& para valores proximos de -1, indica que as
variaveis sdo inversamente proporcionais. Quanto mais proximo
de zero, demonstra que as variaveis ndo possuem nenhuma

correlacéo linear (Nascimento Janior, 2016; Oliveira, 2016).
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r=+VR? (6)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi realizada a validacdo dos dados do CHIRPS
utilizando os indices estatisticos, conforme a tabela 1, e foram
obtidos 0 EAM de 33,48mm, ja 0 EQM de 5,78mm, o EAMD
de 0,02. Ja o Ic foi de 0,76, um resultado bom, sabendo que
quanto mais préximo de 1, significa maior semelhanca entre os
dados de CHIRPS e o observado da AESA. Da mesma forma o
R? teve o resultado de 0,74. O coeficiente de correlagdo teve um
resultado bom, de 0,86 sendo proximo de 1, mostrando uma alta

correlacdo entre os dados de CHIRPS e 0 observado.

Tabela 1. indices estatisticos obtidos para a validacao dos dados
de CHIRPS.

EAM EQM EAMD Ic R? r

33,48 5,78 0,02 0,76 0,74 0,86

O resultado de R? reflete a qualidade do ajuste dos
dados de precipitacdo, com isso, para facilitar a compreenséo
desse ajuste, a Figura 02 demonstra um grafico de dispersao que
compara os dados observados da AESA com os dados estimados
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de CHIRPS. Neste caso, o valor de R2 foi de 0,74, 0 que sugere

uma qualidade satisfatdria para o ponto em quest&o.

600
500
400

Precipitacao pluvial
(mm) - CHIRPS
w
o
o

0 200 400 600
Precipitacdo pluvial (mm) - AESA

Figura 2. Relagdo da precipitagcdo mensal entre dados observado
(AESA) e estimados (CHIRPS) para a localidade de Areia - PB
durante o periodo de 1994 até 2021.

Analisando os valores de precipitacdo obtidos por
CHIRPS e da AESA, Tabela 2 e 3, respectivamente, € possivel
observar um padrdo semelhante na variacdo da chuva durante o
ano. Observando que a quadra chuvosa da cidade ocorre durante
0s meses de Abril até Julho.

Costa Filho et al. (2018) Fez a analise da precipitagao
para a cidade durante o periodo de 1974 até 1997 utilizando os
dados da Estacdo Agrometeoroldgica do Centro de Ciéncias
Agrérias (CCA) - Campus Il da Universidade Federal da
Paraiba, Areia- PB, (Lat. 6°58’ S; Long. 35°41” W e altitude de
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574 m). Observou que a precipitacdo média anual da cidade
nesse periodo foi de 1400 mm. No presente estudo, utilizando a
estagdo da AESA, é possivel verificar a precipitagdo média anual
para o periodo de 1994 até 2021 de aproximadamente 1318 mm,
jaamédia anual de CHIRPS é de 1229 mm, subestimando assim
0s dados da AESA e da estacdo do CCA.

Conforme Costa Filho et al. (2018) afirmam que a
quadra chuvosa vai de Abril até julho, resultado semelhante aos
de CHIRPS e da AESA, mas o autor afirma que a precipitacdo
da quadra chuvosa representa certa de 54% de toda precipitacéo
que ocorre durante 0 ano na cidade. Fazendo a mesma analise
para os dados da AESA, em que a precipitacdo média da quadra
chuvosa foi de 723,9mm, o que representa 54,9% de toda
precipitacdo anual. Ja CHIRPS teve uma precipitagdo média da
quadra chuvosa de 690,7mm, o que representou 56,2% de toda

precipitacdo média anual.
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Tabela 2. Precipitacdo mensal, média mensal, acumulado anual e médio anual
da precipitagdo de CHIRPS para a localidade de Areia - PB durante o periodo

de 1994 até 2021.
CHIRPS Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez ANUAL
1994 704 858 200 120 126 | 309 268 755 61,9 1416
1995 u 161 174 125 147 220 413 1109
1996 173 232 709 151 118 123 1094
1997 51 111 111 146 197 733 969 678 972,9
1998 | 254 183 716 364 591 921 203 110
1999 648 602 162 762 144 906 101 494
2000 207 102 222 144 212 222
2001 439 254 125 206 165 964
2002 172 562 184 808 138 151 895
2003 61,7 167 205 952 123 213 153 849
2004 [4480 295 87,8 123 203 226 246 87,2
2005 621 452 149 476 191 839 107
2006 631 109 139 133 114 956
2007 129 109 196 145 118 110
2008 789 191 216 151 190 139
2009 81,1 151 125 225 241 214 235 126
2010 153 556 676 141 50 120 117
2011 157 151 294 103
2012 118 174 102
2013 35,2 260 245 107 39,6 565 353 1551
2014 90 114 594 256 212 159 101 919 79,7 1232
2015 104 236 102 522 234 198 933 56,9 1165
2016 207 539 842 188 165 87,9 687 619 56,9 1037
2017 102 140 128 145 197 425 442 900
2018 113 143 193 159 106 228 427 39,1 1128
2019 | 36 164 149 190 832 173 213 121
2020 774 122 137 145 215 413
2021 4127 702 130 926 134 86,1
Média 754 948 140 142 152 99,3
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Tabela 3. Precipitacdo mensal, média mensal, acumulado anual e médio
anual da precipitacdo da AESA para a localidade de Areia — PB de 1994
até 2021.

AESA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez ANUAL
1994 918 526 298 140 214 W889Y 316 105 109 [WEWEZN 713 [1810
1995 [484" 282 896 231 182 244 333 372 97" 168 552 NOAN 1246
1996 20,5 48 187 237 105 168 183 152 121 404 142 (224 1425
1997 10,6 203 231 92,2 [ 296 101 128 137 (46,7 2,7 W9 86,7 1305
1998 424 425 147 (287 118 108 173 208 21,1 326 75 22,5 1795011
1999 431 123 142 62 141 110 114 769 354 284 7,7 564 | 9396
2000 110 155 120 269 121 | 324 350 308 220 20 25 451

2001 46,6 19,7 175 155 [40)5° 235 161 140 653 (213 206 62,7 1112
2002 123 124 209 69,7 148 328 123 119 557 40,8 58,9 20,6 1369
2003 51,6 200 154 129 148 177 197 116 436 46 21,1 71,5 1354
2004 [458Y 267 151 201 283 284 253 71,1 51,1 146 135 143

2005 537 452 257 57,1 247 343 90,7 233 357 102 65 53,7 1201
2006 ['58 314 131 163 122 178 117 163 538 | 92 562 242 1054
2007 49,4 933 105 212 151 286 158 157 159 |20,7 30,9 604 1483
2008 115 W47 307 150 191 217 223 238 764 (213 42 136 1560
2009 489 172 832 245 271 212 320 183 404 | 1 136 365 1627
2010 125 451 97,8 137 50,3 181 136 106 59,4 (154 27 64,4 = 1020
2011 141 485 67,6 280 14620 181 | 363 157 (19,9 138 483 29,9 1812
2012 183 155 34,5 321 103 302 163 259 6,7 139 08 56 1026
2013 40,7 59,9 49,6 192 110 221 264 124 60 37,1 484 665 1273
2014 (348 157 731 482 118 154 156 922 204 78 409 341 1190
2015 509 65 133 453 912 164 [ 380 687 27,9 249 47 92,1 1148
2016 188 47,6 137 228 237 77,6 391 268 32 198 31 172 1208
2017 | 28 438 884 186 135 172 | 366 649 748 684 6 238 1257
2018 66,6 139 175 225 106 105 87,7 21,1 22,6 146 78 36,2 ' 1006
2019 (385 216 174 131 102 181 (293 123 59,1 654 | 09 53 1390
2020 [193 266 185 148 153 157 190 248 788 /282 492 86 1069
2021 | 6 64 106 164 161 49 101 138 |16,6° 34 86 111 | 9547
Mensal 79 956 138 152 163 202 W2061 122 61,6 26,7 245 468 | 1318 |

Para a andlise da precipitagdo média mensal dos dados
estimados e observados, figura 3, pode-se observar que os dados
estimados de CHIRPS conseguem representar bem a

variabilidade temporal da precipitacdo, entretanto ocorre a
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subestimacdo da precipitacdo em todos 0s meses, exceto nos
meses de margo e junho, no qual os dados estimados
superestimaram a precipitacdo observada média mensal em 1,6
mm e 13,4 mm, respectivamente.

O més que teve a maior diferenca entre as bases de
dados foi o de julho, sendo este més o que ocorre o maior valor
de precipitacdo para a cidade de Areia, com a diferenca média

para o periodo estudado de 24,9 mm.
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Figura 3. Precipitacio média mensal (mm) da AESA e de
CHIRPS para o periodo de 1994 até 2021.

Realizando a anélise anual da precipitacdo, figura 4, é
possivel constatar que em grande parte do periodo estudado o
dado de CHIRPS consegue se aproximar bem com o acumulado

anual de precipitagdo observada. Durante o periodo de vinte e
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oito anos analisados, em dezenove anos CHIRPS subestimou os
dados observados, e em nove anos superestimou. Durante o
periodo de 1994 até 2005 os dados estimados sempre
subestimaram em relagdo ao observado, a partir de 2006 até
2021 os dados estimados comegcaram a superestimar 0s
observados em alguns anos.

As maiores diferencas entre os dados estimados e
observados ocorreram durante os anos de 1994, 1996, 1997 e
2017, com valores de -393,9 mm, -330,8 mm, -332,1 mm e -
356,9 mm, respectivamente. Para todo periodo analisado, a
diferenca média entre a precipitagdo acumulada anual de
CHIRPS e da AESA foi de aproximadamente -89 mm.
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Figura 4. Precipitacdo acumulada anual da AESA e CHIRPS
durante os anos de 1994 até 2021.
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CONCLUSOES

Este trabalho de validacdo da base de dados da
precipitagdo estimado de CHIRPS no municipio de Areia — PB
demonstrou a boa habilidade desta base de dados em representar
as variagOes sazonais e interanuais da precipitacdo. Entretanto, a
precipitacdo estimada foi sistematicamente menor do que a
observada na maioria das vezes.

Destaca-se, assim, a necessidade de mais validacGes
desta base de dados para localidades diferentes, com o intuito de
verificar a capacidade da utilizacdo destes dados estimados e
assim utilizar estes dados para locais no qual ndo possuem base

de dados confiaveis e sem falhas.
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RESUMO

O papel da mudanca na cobertura e uso da terra em relagdo ao
balango de energia e umidade da superficie é examinado.
AlteracGes nas propriedades da superficie terrestre influenciam
os fluxos de calor e umidade dentro da camada limite planetéria,
energia potencial convectiva disponivel (CAPE) e precipitagéo.
Simulagdes numéricas com o modelo RAMS, em condicGes
atmosféricas sob a atuacdo de um vdrtice cicldnico de altos
niveis, mostram que a precipitacdo convectiva na area da
hidrelétrica de Sobradinho foi significativamente alterada como
resultado de mudancas na paisagem. Os resultados mostram que
a intensidade da energia potencial convectiva disponivel
(CAPE) e de outras medidas do potencial para convecgédo
aumenta em resposta a convergéncia dos ventos associados com
a circulacéo desenvolvida localmente.

Palavras-chave: Caatinga, RAMS, Agricultura Irrigada,
CAPE, Chuva Convectiva
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1 INTRODUCAO

Este artigo tem como objeto de estudo o trecho
denominado Submédio da bacia hidrografica do rio Sdo
Francisco, situado na porcdo semidrida do Nordeste brasileiro.
Atualmente a regido é referenciada como um dos principais
polos de producdo e exportacdo de frutas do pais. Contudo, o
avanco do agronegdcio em areas do bioma caatinga remete a
ponderacdes sobre questdes contraditérias do ponto de vista
ambiental. Ao mesmo tempo que a expansao agricola representa
um indice positivo de desenvolvimento econdmico regional,
sinaliza para necessidade de monitoramento de atividades que
possam conduzir a processos de degradagdo irreversiveis.

Mudancas no uso e cobertura da terra podem
influenciar a baixa atmosfera modificando propriedades da
superficie terrestre que controlam a troca de energia, agua e
momento, e assim, afetam o clima local. O controle da umidade
do solo em processos de evapotranspiracao altera o equilibrio de
agua e energia, influenciando a dinamica da CLA (Camada
Limite Atmosférica). Sdo mecanismos inerentes ao ciclo de 4gua
e, portanto, determinantes no processo de formacao de nuvens e
precipitacdo convectiva (Daly et al., 2004; Konings et al., 2010;
Yin et al., 2014).

Estudos anteriores, desenvolvidos com base em dados
observacionais e simulagdes numéricas em alta resolucéo,
detectaram a geragdo de um microclima local resultante da

influéncia conjunta da construgdo do reservatdrio da hidrelétrica
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de Sobradinho e da expansdo da agricultura irrigada (Correia,
2001; Correia e Silva Dias, 2003; e Correia et al., 2006a, b;
Melo, et. al., 2009). Os autores concluiram que o vento, a
temperatura e a umidade do ar se destacaram entre os elementos
climaticos com as varia¢fes mais significativas no periodo pds
represa.

Neste estudo o modelo numérico RAMS (Regional
Atmospheric Modeling System) é utilizado para realizar
integragdes em alta resolugdo visando simular os efeitos da
mudancga na cobertura e uso da terra na energia convectiva

disponivel e variabilidade na chuva convectiva.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracteristicas climaticas da regido de estudo

A sub-bacia hidrografica Submédio Sao Francisco esta
situada entre Remanso e Paulo Afonso-BA (9°21°S, 38°15°W),
regido do Baixo S&o Francisco, que se estende até a foz, no
Oceano Atlantico. No Médio, Submédio e em parte do Baixo
Sdo Francisco (Fig. 1). Se distingue por apresentar clima
semidrido, com precipitacdo média anual entre 800 e 350 mm,
temperatura média de 27°C, insolacdo média anual de 2800
horas e evapotranspiracdo média anual de 1550 mm (BRASIL,
2004; Rocha et al., 2022).
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Figura 1. Localizacdo geografica do Submédio Sao Francisco

As condicdes atmosféricas da regido sdo caracterizadas
pela presenca de ventos de sudeste e uma alta frequéncia de
inversBes térmicas de subsidéncia na baixa troposfera devido ao
dominio da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), cuja
intensificacdo tem inicio no final do outono e finda na
primavera. Apesar de ser um fendmeno natural pode ser
potencializado por agdes antrdpicas.

A subsidéncia associada a ASAS reduz o teor de
umidade, a quantidade e profundidade das nuvens. A estacdo
chuvosa tem inicio em novembro/dezembro e termina em

margo/abril (RAMOS, 1975; SILVA ARAGAO et al., 1997,
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BARBIERI, etal., 2017). Seu inicio esta associado a atuacdo dos
vértices cicldnicos de altos niveis (KOUSKY e GAN, 1981) e &
penetracdo de sistemas frontais austrais, e no final a migracao

para norte da Zona de Convergéncia Intertropical.

2.2 Estratégia e metodologia de modelagem

O uso de modelos numéricos em escala regional
elimina consideravelmente as limitacGes decorrentes da caréncia
de dados observacionais. E notério que mesmo com o avango na
instalacdo de plataformas de coleta de dados em muitas
localidades do Nordeste brasileiro, os registros ainda sdo
insuficientes para analises meteoroldgicas e hidroldgicas a nivel
local e regional.

O modelo RAMS na versdo 6.0, é a principal
ferramenta de analise utilizada neste estudo. E um modelo de
area limitada desenvolvido a partir de um modelo de mesoescala
(PIELKE, 1974; COTTON et al., 2003, PIELKE, 2013) e de um
modelo de nuvens (TRIPOLI e COTTON, 1982). Inclui
processos fisicos em superficie, através de uma camada de solo
e uma camada superficial com vegetacéo, processos turbulentos,
parametrizacdo da convecgdo cumulos e dos processos de
microfisica das nuvens, radiacéo de ondas curtas e ondas longas.

Em analises numéricas pressupde-se a realiza¢do de
varias etapas, que envolve a caracterizacao de esquemas de solo,

vegetacdo e exigem uma série de intervencgdes no codigo do
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modelo. Os aspectos mais relevantes das alteracGes feitas no
desenvolvimento desse trabalho e que serviram de base para
elaboracdo de cendrios e construgdo dos experimentos
numeéricos, sao descritos ao longo do texto.

As simulagbes foram feitas usando dois dominios
numeéricos aninhados com resolucéo horizontal de 8 km e 2 km,
grades 1 e 2 respectivamente, ambas centradas em Petrolina-PE
(9,4°S — 40,5°W), conforme ilustrado na Figura 2, enquanto um
total de 50 niveis foram selecionados na vertical. O
posicionamento das grades foi decidido em funcdo da
localizacdo do lago de Sobradinho e dos principais perimetros
de irrigacdo em éreas de Caatinga. As classes de uso do solo e
0s parametros biofisicos usados no esquema de vegetacdo
podem ser vistos em Walko e Tremback, (2005).

O modelo foi integrado usando condicBes de contorno
lateral e iniciais provenientes das reanalises do NCEP (National
Centers for Environmental Predictions). Os dados de reanalise
do NCEP sédo disponibilizados de 6 em 6 horas (00Z, 06Z, 12Z
e 187), tem resolucdo espacial de 2,5 graus em latitude e
longitude e 17 niveis de pressao na vertical, e abrangem todo o
globo.

Os dados observacionais usados na validacdo dos
experimentos numéricos foram de dois tipos: (a) dados diarios
de dados de ar superior da estacdo de altitude do INMET em
Petrolina, e (b) medicBes em alta e baixa frequéncias de uma

torre micrometeoroldgica situada em 4&rea de Caatinga
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preservada em campos experimentais do Centro de Pesquisa
Agropecuéria do Tropico Semiarido (CPATSA) da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). O modelo
foi integrado por um periodo de 72 horas (14 a 16 de margo de
2005) em condicBes atmosféricas definidas pela atuacdo de um
vértice ciclonico de altos niveis (VCAN).

A escolha de um periodo cuja estrutura termodinamica
e dindmica é tipica de uma atmosfera sob a influéncia do centro
do VCAN teve como objetivo garantir condi¢cbes ambientais
com ampla diversificacdo agricola em &reas de Caatinga
(culturas de sequeiro e agricultura irrigada), porém com pouca
nebulosidade.  Atividade  convectiva  intensa  com
desenvolvimento de nuvens profundas tipicas do periodo
chuvoso da regido dificultaria a analise dos processos de troca
de energia e 4agua entre a superficie e a atmosfera e,
consequentemente, prejudicaria uma avaliagcdo mais precisa dos
efeitos da degradacdo ambiental.

Com o objetivo de isolar os efeitos das mudancas na
cobertura e no uso do solo foram realizados experimentos
numéricos com e sem a influéncia do escoamento de grande
escala. Nestes uUltimos, visando eliminar o efeito do vento
sindtico e simular impactos das circulagbes desenvolvidas
localmente, a atmosfera foi considerada em repouso no instante
inicial, ou seja, as componentes do vento (zonal e meridional)
foram igualadas a zero (u = v = 0). Procedimento semelhante foi

usado por Correia et al., (2006b).
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Figura 2. Dominio das simulagées numéricas realizadas com as
grades | (resolucdo de 8 km) e 2 (resolucdo de 2 km). A cruz em
cor preta indica a localizagdo geografica da cidade de Petrolina
(9,4°S — 40,5°W) e a cruz em azul mostra a posi¢do da torre

micrometeorologica do CPATSA/EMBRAPA.

Para simulacdo dos efeitos da cobertura do solo e
processos de troca de energia superficie-atmosfera foram

elaborados dois cenarios considerando os quatro tipos de
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cobertura da superficie conforme a ocupacdo do solo existente
nos arquivos do modelo: agua (Lago de Sobradinho), arbustos
temporarios (Caatinga), plantagdes (cultura de sequeiro e
pastagem) e agricultura irrigada. Ou seja, cenario 1: denominado
(ctg.pl.cl) baseado na cobertura vegetal sem influéncia antropica
e cenario 2: denominado. (ctg.irig.pl.cl), caracterizado pela
inclusdo dos perimetros publicos de irrigagdo, de acordo com
informacdes extraidas de mapas de recursos hidricos da regido.

No processo de inclusdo e posicionamento dos
perimetros irrigados foi utilizado um mapa da distribuicdo
espacial da vegetacdo proveniente de saidas numéricas do
RAMS, na versdo 4a, geradas num estudo de impacto ambiental
no entorno da represa de Sobradinho desenvolvido por Correia
(2001). Segundo a autora, as informagdes geogréaficas das areas
agricolas usadas como dados de entrada foram extraidas de um
mapa de recursos hidricos da regido semiarida publicado pelo
Departamento Nacional de Obras contra as Secas (DNOCS).

O dominio numérico com a vegetacdo existente no
modelo e a cobertura vegetal incluindo os perimetros publicos
de irrigacdo conforme assimilados pelo modelo, € ilustrado na
Figura 3a e 3b. A vegetacao disponivel no dominio numérico da
grade 2 sem e com inclusdo dos perimetros irrigados, pode ser

vista nas figuras 3c e 3d.
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Mapa de Recursos Hidricos (DNOCS) Dominio Numérico (resolugao 2 km)
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Figura 3. Mapa de Recursos Hidricos da regido com uma viséo
parcial do lago de Sobradinho e dos perimetros publicos de
irrigacdo no Submédio do Rio S&o Francisco (a); Dominio
numérico com perimetros publicos de irrigagdo conforme
assimilado pelo modelo RAMS (b), Vegetacdo do modelo (c) e
Cobertura do solo incluindo vegetagdo irrigada (d). (Fonte:
Modificado de Correia, 2001; Correia, et. al., 2006b).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Perfis verticais da temperatura potencial, potencial
equivalente e potencial equivalente de saturacdo, para os dias 14,
15 e 16 de marc¢o as 15 HL, sdo apresentados na Figura 4. Os
perfis verticais do dia 14 de margo (Fig. 4a) mostram uma
atmosfera Umida e bem misturada entre a superficie e o nivel de
1014 mgp.

As temperaturas, potencial e potencial equivalente séo
praticamente constantes com a altura (1q/9z=0 e 1qe/z=0) entre
a superficie e o nivel de 900 hPa, determinando a profundidade
da camada de mistura (CM).

O topo da CM coincide com a base da camada de
inversdo de subsidéncia caracterizada pelo afastamento
acentuado entre as curvas de Oe e Oes. O ar nesta camada ¢ menos
Umido e condicionalmente estavel (secagem atmosférica). A
atmosfera também se encontra convectivamente instavel
(Ye¢/9z<0) e condicionalmente instavel ({0es/qz<0) na camada

entre a superficie e o nivel de 900 hPa.
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Figura 4: Perfis verticais de 0, 0. e 0., obtidos com dados
extraidos da simulagdo Caatinga, areas irrigadas, plantagdes
com lago (ctg.irg.pl.cl) realizada com o modelo RAMS: (a) dia
14; (b) dia 15 e (c) as 15 HL dia 16 de marco de 2005. Fonte:

Autor (2024).

A subsidéncia torna-se mais intensa e acentua a
inversdo térmica (maior estabilidade nos niveis médios) ao
longo do periodo, tornando a atmosfera mais seca nos dias 15 e
16 de margo (maior afastamento entre as curvas de Oc € Oes).
Outros mecanismos podem contribuir para essa intensifica¢do se
considerada a escala local. Normalmente apds a passagem de
sistemas convectivos precipitantes (influéncia do setor oeste do
VCAN) ocorre um resfriamento nos baixos niveis, estabilizagéo

da atmosfera e queda na temperatura potencial equivalente.
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A evolucdo temporal da CAPE e da precipitacdo
convectiva acumulada em cinco localidades (P1, P2, P3, P4 e
P5) representativas da ocupacéao do solo no dominio numérico é
ilustrada na Figura 5. O ciclo diurno de aquecimento da
superficie ¢ facilmente detectado nas curvas da CAPE, que
apresentam valores mais elevados entre 09:00 e 16:00 HL para
as cinco localidades P1, P2, P3, P4 ¢ P5, como pode ser visto na
Figura 5Sa.

Os valores mais altos da CAPE s&o observados na
localidade P1 representada pela linha preta e 0s mais baixos na
localidade P5 indicada pela linha rosa. E interessante notar a
relagdo inversa entre a CAPE e a precipitacdo convectiva
acumulada (PCONV): enquanto a CAPE atinge seus valores
mais altos em P1, onde a PCONV é minima, seus valores mais
baixos séo observados em P5, onde a PCONV é méxima. Existe
uma forte relacdo entre a temperatura da superficie e o tipo de
cobertura vegetal. Ao mesmo tempo ¢ inversamente

proporcional a eficiéncia da precipitagdo (DONG et al., 2019).
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Figura 5. Distribuicdo espacial da vegetacdo e localidades
selecionadas para o calculo da energia potencial convectiva
disponivel (CAPE) e precipitagdo convectiva acumulada no
dominio numérico do cendrio ctg.irg.pl.cl. (a) Evolugdo
temporal da CAPE (b) e Precipitacdo convectiva acumulada (c).

Fonte: elaborada pelo autor.

Esses resultados mostram que a umidade do solo pode
afetar a precipitagdo convectiva de duas maneiras distintas. O
aumento da umidade do solo aumenta a evapotranspiracdo,
resfriando a superficie, mas ao mesmo tempo adicionando mais
umidade & atmosfera. O resfriamento tende a reduzir a
convecgdo e, portanto, reduzir a precipitagdo, mas a umidade

adicionada aumenta a precipitacdo. Para Frye e Mote, (2010) a
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CAPE é mais sensivel a mudancas na umidade do que na
temperatura. Nossos resultados confirmam em parte essa teoria.

Nesse estudo especifico, verificamos que existe uma
alta probabilidade de que essa relagdo seja modulada por outros
fatores. Entre esses fatores, destacamos as circulagdes
termicamente induzidas produzindo areas de convergéncia e/ou
divergéncia (movimentos ascendentes e descendentes) no
dominio analisado.

A intensidade da energia potencial convectiva
disponivel (CAPE) e de outras medidas do potencial para
conveccdo aumenta em resposta a convergéncia dos ventos
associados com circulagfes desenvolvidas localmente (Fig. 6).
O movimento vertical nestas regifes representa um mecanismo
importante na liberac&o da instabilidade potencial atuando como
um gatilho para o inicio da convec¢do e o desenvolvimento de
sistemas precipitantes. Por outro lado, a eficiéncia da
precipitacdo também varia com o regime sinético. Nesse estudo
especifico, a atuagdo do VCAN parece ter papel decisivo na
atividade convectiva.

A Figura 6 apresenta a distribuicdo espacial da CAPE,
resultante da diferenca entre os experimentos com influéncia
antropica e sem influéncia antrdpica (sem lago e sem areas

irrigadas).

264



LATITUDE

8,755

95

9,258

CAPE §/Kg) ctg.irg.pl-ctg.al 18/MAR/2006 16:00 HL

L:ETE SO

41.1%  408W  405W  40.2W  JO0GW
LONGITUDE —

ALAY 4L 40.8W  40.5W  4D.2W 906
LONGITUDE =

Figura 6. Configuracdo espacial da Energia Potencial
Convectiva Disponivel - CAPE (J/kg) no dominio da grade 2
(resolucdo de 2 km) as 15:00 HL resultante da diferenca entre as
simulagdes ctg.irg.pl.cl e ctg.sl: (a) 15 de marco e (b) 16 de
marco. Fonte: Elaborada pelo autor.

Valores mais elevados de CAPE sdo observados na regido do
perimetro de irrigacdo Nilo Coelho, (40°23' e 40°50' de
Longitude Oeste e 09°14' e 09°27' de Latitude Sul), atingindo
700 J/kg, associados com a alta taxa de evapotranspiracdo. Na
borda sul do lago a elevagdo da CAPE, com valores em torno de
600 J/kg, deve-se em grande parte ao transporte de umidade
proveniente do lago Sobradinho. Nessa regido tem-se o
acoplamento entre a brisa lacustre e o0s ventos de encosta
(CORREIA, 2001; CORREIA et al., 2006b).

Diante das analises apresentadas nesse estudo é possivel

afirmar que mecanismos dindmicos e termodindmicos em
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grande escala contribuiram de forma decisiva para distribuicéo
vertical do vapor de 4&gua, variabilidade na CAPE e o
desenvolvimento da precipitacdo convectiva no dia 14 de margo
(periferia oeste do VCAN). Ao mesmo tempo, o0s resultados
também indicam que forcantes em superficie tem grande
influéncia na CAPE da regido. Esse efeito foi mais evidente nos
dias 15 e 16 de marco quando a regido esteve sob a influéncia
do centro do VCAN.

4 CONCLUSOES
Os resultados obtidos neste estudo permitiram concluir que:

O aumento da evapotranspiracdo nas &reas irrigadas eleva
consideravelmente o teor de umidade nos baixos niveis da
atmosfera, reduz a temperatura e diminui a precipitacdo

convectiva;

Mecanismos dinamicos e termodinamicos em grande escala
foram determinantes na distribuicdo vertical do vapor de agua,
variabilidade na CAPE e desenvolvimento da precipitacdo

convectiva;

Nossos resultados também indicam que a umidade transportada
pelas circulagbes termicamente induzidas foi importante na
geracdo da precipitacdo diurna particularmente em condicdes de

solo mais seco;
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Valores elevados da CAPE (energia potencial convectiva
disponivel) é uma condigdo necessaria, mas ndo suficiente para

ocorréncia da chuva convectiva.
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RESUMO

A Camada Limite Planetaria (CLP) surge como uma regido-
chave no estudo do comportamento atmosférico devido as suas
caracteristicas de sentir e ser influenciada diretamente pelos
efeitos promovidos pela superficie terrestre, determinando assim
a dindmica climética regional e global. Visto sua importancia,
objetivou-se com esse estudo aprofundar os conhecimentos
sobre a complexa dindmica existente entre a superficie e CLP na
regido amazonica através de analises dos fluxos radiativos, de
energia e da Energia Cinética Turbulenta (ECT), em dois
periodos distintos (seco e chuvoso). O estudo conduzido foi
realizado a 70 km na regido metropolitana de Manaus, Brasil, na
cidade de Manacapuru (latitude -3,2°S, longitude- 60,6°W), no
estado do Amazonas. Os dados analisados fazem parte do
programa The Atmospheric Radiation Measurement (ARM)
dentro da Bacia Amazobnica. Com base nos resultados deste
estudo foi possivel concluir que a CLP apresentou as menores
profundidades em janeiro relacionado ao periodo convectivo e
maiores profundidades (tanto para a CLE quanto a CLC) durante
0 periodo seco em razdo da ocorréncia de forte turbuléncia no
intervalo diurno e noturno. No periodo chuvoso, observou-se
uma redugdo dos fluxos radiativos, com maior predominancia de
fluxos de calor latente (maximo de 350 W/m?2) e menor de calor
sensivel (méaximo de 100 W/m?) devido as precipitagdes. Com
relagdo a ECT foi verificado uma maior magnitude no periodo
chuvoso. Em suma, este estudo permitiu aprofundar a
compreensdo das trocas energéticas entre a superficie e a CLP
na regido amazonica em diferentes periodos, fornecendo insights
valiosos para melhoria da previsdo numérica de tempo,
dispersdo de poluentes e demais aplicagBes que se utilizam
desses processos.

Palavras-chave: Altura da Camada Limite Planetéria, Balango
de Radiacdo, Balango de Energia, Energia Cinética, Amazdnia
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1 INTRODUCAO

A Camada Limite Planetaria (CLP) é a camada mais
baixa da troposfera onde o vento é influenciado pelo atrito com
a superficie e cuja profundidade ndo é constante. Entre a
superficie da terra e a troposfera livre ocorrem, através da CLP,
as trocas de momentum, agua, calor e poluentes do ar (Guo et
al., 2016). Com isso, a CLP vem sendo estudada ha algumas
décadas na tentativa de se entender sua evolucdo, suas
caracteristicas e sua participacdo na distribuicdo dos poluentes
que a compdem.

Dessa forma, segundo Baklanov et al. (2011), uma
representacdo correta da CLP é crucial para diferentes tipos de
estudos, como o estudo da qualidade do ar, a evolugdo nas
técnicas agricolas, previsdo numérica do tempo e a modelagem
climética. Quanto a previsdo do tempo, é importante conhecer a
evolugdo da CLP (Dabberdt et al., 2004; Allabakash et al., 2020;
Souza et al., 2023), pois a propagacao da turbuléncia na CLP
desempenha um papel importante na evolucdo de fenbmenos
atmosféricos mais baixos, como o desenvolvimento de
tempestades convectivas e difusdo e transporte de poluicdo
(Boadh et al., 2016; Oliveira, 2022). Oliveira et al. (2020)
determinaram mudancas significativas no fluxo de momento,
calor sensivel e latente induzido por tempestades na floresta
amazonica.

De acordo com Santos e Fisch (2007), para

compreensdo da estrutura e processos fisicos e dindmicos que
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acontecem no interior da Camada Limite Convectiva (CLC), é
importante o conhecimento da sua profundidade, sendo esta uma
das varidveis mais importantes de se conhecer e prever. Além
disso, segundo Neves e Fisch (2015), a altura da CLP é uma
caracteristica importante desta camada, pois também estabelece
o0 volume onde a fonte de poluentes pode se dispersar, sendo
assim uma importante variavel para a modelagem de dispersdo
atmosférica.

Devido as dificuldades em fazer medicBes continuas da
altura da CLP, especialmente em areas remotas, o0 avanco de
ferramentas computacionais, particularmente na area de
Micrometeorologia, tem se tornado cada vez mais uma
alternativa poderosa. Hoje, a altura do CLP pode ser
determinada por meio de radiossondas ou instrumentos de
sensoriamento remoto (LIDAR Doppler, SODAR, ceilémetro)
e, mais recentemente, a partir de dados de reanalise como ERA5
(Carneiro et al., 2021; Dias-Junior et al., 2022; Souza et al.,
2023).

Segundo Dang et al. (2019), ha uma necessidade de
mais trabalhos para a Camada Limite Estavel (CLE), na CLC e
durante os periodos de transi¢do do inicio da manhéa e do final
da tarde. A velocidade do vento e o balanco de energia ao longo
da CLP durante o periodo seco na regido da Amazonia ainda nao
foram muito bem estudados, e conforme Macedo e Fisch (2018),

apesar da importancia da irradiancia solar, os estudos que
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quantificam o fluxo de radiacdo solar que atinge a superficie
ainda sdo poucos.

Durante o dia, as trocas de energia que induzem a
turbuléncia na CLP sdo geradas e mantidas pela producédo
térmica e mecéanica de Energia Cinética Turbulenta (ECT).
Durante a noite, a turbuléncia é amortecida devido a
estratificacdo da atmosfera induzida pelo resfriamento radiativo
da superficie. A ECT pode ser definida como a energia
disponivel para os processos turbulentos. Quanto maior o valor
de ECT, maior a intensidade da turbuléncia. Cada termo de sua
equacdo esta relacionado com a geragdo/destruicéo e transporte
de ECT dentro da CLP (Guerra, 2008; Puhales, 2011; Mahrt,
2015).

Este estudo tem o intuito de compreender as trocas
energéticas nas interacGes entre superficie e CLP na regido
amazodnica, para melhor conhecer a relagdo entre o ciclo diurno
das alturas da CLP, os fluxos radiativos e de energia e a energia
cinética turbulenta, em periodos distintos. Aqui iremos analisar
um més seco e outro chuvoso. Assim, objetiva-se aprofundar o
conhecimento existente e entender mais da dindmica e
termodindmica dos processos que ocorrem dentro da CLP
amazonica, como subsidio para melhoria da previsdo numérica
de tempo, dispersdo de poluentes e demais aplicacdes que se

utilizam desses processos.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado a 70 km na regido metropolitana
da cidade de Manaus, Brasil, no municipio de Manacapuru
(latitude -3,2°S, longitude- 60,6°W), Estado do Amazonas
(Figura 1), em uma regido de pastagem, cercada por floresta.
Segundo Martin et al. (2017), no experimento Observations and
Modeling of the Green Ocean Amazon 2014-2015 (GoAmazon
2014-2015), a regido de floresta do entorno juntamente com
Manaus, serviram para avaliar e entender os efeitos das
atividades humanas na qualidade do ar, no clima, nos

ecossistemas terrestres e no clima em um contexto tropical.

2.2 Dados

Os dados analisados foram obtidos como parte do
programa The Atmospheric Radiation Measurement (ARM)
dentro da Bacia Amazbnica. O experimento GoAmazon
2014/2015 ocorreu entre 01 de janeiro de 2014 e 30 de novembro
de 2015. As medicBes das principais varidveis foram feitas por
meio de:
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Figura 1. Area de estudo localizada na estacdo experimental

GoAmazon 2014/2015, no municipio de Manacapuru.

. Estacdo Meteorolégica Automdtica (EMA): As
medidas foram feitas a cada minuto durante 24h para as
variaveis da velocidade do vento a superficie, dire¢éo do vento,
temperatura, umidade relativa, pressdo barométrica e taxa de
precipitacdo. Dependendo da localizagdo geografica, devido as
condigBes vividas nesses locais, diferentes modelos e tipos de
sensores podem ser usados para medir as variaveis essenciais.
Neste trabalho, utilizou-se os dados de taxa de precipitacdo para
a selecdo dos dias analisados e os dados de velocidade de vento
para a obtencdo da ECT;

. Lancamento de Radiossondagens (RS): Foram feitos
através de baldo nos horarios das 05:30 UTC (01:30 HL), 07:30
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UTC (3:30HL), 11:30 UTC (07:30 HL), 17:30 UTC (13:30 HL),
17:54 UTC (13:54 HL) e 23:30 UTC (19:30 HL) e forneceram
medic¢Bes in situ do estado termodindmico da atmosfera, da
velocidade e direcdo do vento. Neste estudo foram utilizados 0s
dados das sondagens para construcéo dos perfis de temperatura
potencial e temperatura potencial virtual, analisados nos meses
representando o periodo seco (setembro) e chuvoso (janeiro) de
2015 nos horérios 5:30 UTC e das 17:30 UTC, por serem 0s
melhores horarios para observar a CLE e a CLC, dentre os
horarios que estdo disponiveis.;

o Ceildbmetro a laser: Instrumento de sensoriamento
remoto Vaisala modelo CL31, que mede a altura da base da
nuvem, a visibilidade vertical e potenciais sinais de
retroespalhamento por aerossois, detectando até trés camadas de
nuvens simultaneamente. Este aparelho transmite pulsos quase
infravermelhos de luz e o seu receptor detecta a luz espalhada de
volta por nuvens e precipitacdo. Apesar de haver 3 medicGes
distintas feitas por este instrumento, os dados apresentaram
muitas falhas na 2° e 3° medig8o. Logo, foram considerados e
utilizados apenas os dados da 1° medicéo para as analises;

o Eddy Correlation System (ECOR): E um sistema de
medicdo de fluxo de correlagdo de Foucault, o qual fornece
medic¢Bes a cada meia hora dos fluxos turbulentos superficiais
de momentum, calor sensivel, calor latente e di6xido de carbono.
O ECOR usa a técnica de covariancia de turbilhdo, que envolve

a correlacdo da componente vertical do vento com a componente
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horizontal do vento, temperatura do ar, densidade do vapor de
&gua e densidade do CO2;

. Surface Energy Balance System (SEBS): Consiste em
radidmetros solares e infravermelhos em um radiémetro liquido,
um sensor de umidade e medidas de temperatura, umidade e
fluxo de calor no solo. As medicBes deste sistema permitem
comparacao dos fluxos de calor sensiveis e latentes do ECOR
com a energia disponivel (equilibrio de energia superficial) e
fornecem informagdes sobre a umidade dos sensores para fins
de qualidade de dados.

Os dados do ceildmetro, ECOR, SEBS e ECT séo
mostrados para os dias selecionados através da média e seus
desvios padrdo, para cada més analisado.

Todos os dados do experimento aqui utilizados tém
acesso publico e estdo disponiveis no site do ARM
(www.arm.gov/research/campaigns/amf2014goamazon), de
acordo com os tipos de instrumentos/medidas a quem desejar
obté-los.

Para a selecdo dos dias analisados, observaram-se
aqueles cuja precipitagdo ocorreu no minimo com 2 horas de
antecedéncia do horério das sondagens para que ndo houvesse
interferéncia na andlise da altura da CLP. Foram analisados para
0 més chuvoso (janeiro/2015), 16 dias sem ocorréncia de
precipitagdo préximo ao horario das 05:30 UTC (01:30 HL). Séo
eles:1,2,3,4,5,6,7,14,17,18, 22, 23, 25, 26, 28 € 29. Também

foram observados paraa CLC, no horario proximo as 17:30 UTC
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(13:30 HL), apenas 5 dias sem precipitacdo. Sao eles: 3, 7, 12,
13 e 21. Para setembro/2015, més seco considerado, foram
analisados 14 dias sem ocorréncia de precipitagcdo proximo ao
horério das 05:30 UTC (1,2, 3,7, 8, 9, 12, 13, 15, 16, 18, 21, 23
e 28) e para o horario préximo as 17:30 UTC, foram observados
15 dias sem precipitacdo (1, 4, 5, 9, 10, 11, 14, 16, 17, 18, 20,
22, 24, 28 e 30).

2.3 Metodologia

Para a andlise da altura da CLP, a partir do método das
parcelas, foram utilizados os dados obtidos pela radiossonda e
calculados os valores da temperatura potencial (6) (Eq.1) e da

temperatura potencial virtual (6v) (Eq. 2).

0,286
o=T1(%) (Eq.1)
6v=6(1+0,61r) (Eq. 2)

em que 0 é a temperatura potencial, Ov é a temperatura potencial
virtual, T é a temperatura em Kelvin (K), PO é a pressdo de
referéncia (1000 hPa), p é a pressdo atmosférica em determinado
nivel e R é a constante universal dos gases.

Uma vez obtidas as alturas da CLP através do método
das parcelas e das radiossondagens, foi possivel comparar estes
valores com os valores das alturas estimadas pelo ceilémetro.
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Com estas informacdes foi possivel analisar e entender um
pouco mais do ciclo diurno da altura da CLP amazbnica em
meses distintos, quanto a quantidade de precipitacéo.

Na sequéncia, foi feita a analise dos balangos de
radiacdo e de energia com intuito de observar como se
comportaram seus principais componentes sobre a regido da
Amazbnia, para assim comparar suas ocorréncias com a
variacdo na altura da CLP nos periodos observados e tentar
entender um pouco dos processos que estdo contribuindo para
estas diferengas e variagdes.

Por fim, também foi feita a analise da Energia cinética
turbulenta (ECT). A ECT pode ser definida pela seguinte
equagcéo:

ECT = ~uj’ (Eq. 3)

em que o primeiro termo da equacdo é a ECT por unidade de
massa e 0 segundo termo refere-se a soma das variancias da
velocidade do vento. Tudo isso dividido por dois. A equagdo 3
descreve, de forma sucinta, os processos fisicos que geram

turbuléncia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Precipitacéo
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Um dos objetivos deste estudo foi identificar o
comportamento dos processos de turbuléncia atmosférica,
através da altura da CLP, e relacionar com as trocas energéticas
durante as estacGes seca e chuvosa. Para isso, foram separados
dois meses para representar ambas as estagdes, tendo como
referéncia a precipitagcdo acumulada (Figura 2). Janeiro/2015 e
setembro/2015 foram os meses escolhidos referentes a estacdo
chuvosa e seca, respectivamente, visto que, segundo os dados
observados, 0 més de janeiro foi o de maior ocorréncia de
precipitacdo, com 409,5 mm, e 0 més de setembro foi 0 de menor
ocorréncia de precipitacdo para o periodo seco de 2015 com 7,9

mm.

—— Normal Climatologica
B Dez 2014 a Nov 2015

Precipitacdo Acumulada (mm/més)

FEV MAR ABR MAI JUN JuL  AGO SET OUT NOV
Meses do Ano
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Figura 2. Precipitagdo acumulada mensal entre dezembro/2014
e novembro/2015 (painel superior) e a) Precipitacdo acumulada
didria de janeiro/2015 (painel inferior esquerdo) e b)
setembro/2015 (painel inferior direito).

O painel superior da Figura 2 evidencia a precipitacéo
acumulada para 0 ano 2015. E possivel analisar que os meses de
maior atividade convectiva (janeiro e marco) ultrapassaram
significativamente a média climatoldgica observada para os
meses em questdo, enquanto os meses de menor atividade
convectiva ficaram abaixo. Entretanto, a precipitacdo total em
2015 foi significativamente abaixo em comparacdo com o0 ano
anterior (cerca de 30%). Foi registrada uma precipitacido de
1.764mm, um valor muito inferior a normal climatolégica. Esta
reducdo estd relacionada a ocorréncia do evento El Nifio
Oscilagdo Sul (ENSO) (ECMWF, 2017; Macedo e Fisch, 2018;
Newman et al., 2018; Carneiro e Fisch, 2020) que, para o

periodo em anélise, estava em sua fase intensa. E durante a fase
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intensa do EI Nifio que sdo registrados as maiores amplitudes da
camada limite planetaria em virtude da maior incidéncia de
radiacdo solar e elevacdo da temperatura (Fisch et al., 1998;
Souza et al., 2023).

Analisando os acumulados diarios de precipitacdo
(painéis inferiores da Figura 2), observa-se uma diferenga na
distribuicdo de chuva entre as estacGes, sendo registrado no més
de janeiro ocorréncia de precipitacbes em quase todos os dias,
com um volume de chuva variando entre 1,4 mm e 49,4 mm nos
dias 15 e 19, respectivamente. Esse comportamento € diferente
do que foi observado no més mais seco (setembro), em que
foram registrados menores volumes de precipitacdo, com muitos
dos dias sem chuva (0 mm) e uma maior ocorréncia chegando a

no maximo 3,6 mm no dia 15.

3.2 Altura da Camada Limite Estavel

Durante a noite ocorre a formagdo da CLE com o
resfriamento da superficie apds o por do sol, ndo havendo,
portanto, a participacdo direta da radiacéo solar na formacéo da
turbuléncia. Nesta se¢do foi observada a altura da CLE obtida
através dos perfis de 6 e Ov das radiossondagens para o horario
aproximado de 1:30 HL (5:30 UTC) e somente para os dias sem
precipitagdo ocorrida proxima a esse horério.

Dos 30 dias do més de setembro de 2015, apenas 14

dias foram utilizados para analise da altura da CLP. A menor
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altura da CLP neste més foi de aproximadamente 389 m e a
maior altura de 1609,5 m para os dias 08 e 13, respectivamente,
como pode ser visto na Tabela 1. A média da altura da CLP para
0 més de setembro foi em torno de 843,5 m, valor relativamente
inferior quando comparado a média das alturas observadas em
outros estudos para 0 mesmo més (Carneiro et al., 2016;
Carneiro et al., 2018; Carneiro e Fisch, 2020; Souza et al., 2023).
Segundo Souza et al. (2023), a altura da CLP, no periodo seco,
varia entre 1600 m e 1700 m. Para o dia 13, também foi
observada a segunda menor CLE com topo de 126,3 m. Para o
dia 08, se observou uma das maiores alturas para a CLE, que
atingiu 242 m.

Para este més, alguns dias (08, 12, 15 e 16)
apresentaram ocorréncias de instabilidades na camada
superficial (ndo mostrado), sendo os dias 15 e 16 0s que
apresentaram uma maior e mais evidente instabilidade. Essa
instabilidade durante o horério observado, pode estar associada
a influéncia de circulagdo do tipo brisa entre area de floresta e
area desmatada. O mesmo padrdo de comportamento é
observado nos resultados de estudos feitos com dados
observados por Barbosa (2018) para mesma area e por Silva

(2017), para regido de Fortaleza.
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Tabela 1. Altura da CLE e CLP para os dias analisados no més

seco (setembro/2015) e no més chuvoso (janeiro/2015).

Meés Seco Meés chuvoso
Dia CLE (m) CLP (m) Dia CLE (m) CLP (m)

1 169,4 1177,8 1 750 1300
2 196,6 510 2 200 247
3 155 821 3 400 700
7 326,7 750 4 250 -

8 2421 389,9 5 250 -

9 264,8 1336,3 6 360 600
12 140,8 657,3 7 510 -
13 126,3 1609,4 14 - -
15 1775 1169,8 17 - -
16 207,5 584,9 18 480 -
18 147 629,3 22 480 1100
21 308,4 793 26 200 -
23 2254 602,8 28 250 -
28 122,8 777,1 29 250 500

Ainda no més de setembro, a CLE mais rasa ocorreu no
dia 28 alcangando a altura de aproximadamente 122,8 m, e a
mais profunda ocorreu no dia 7, atingindo o topo com 326,7 m.
Os resultados encontrados para a altura do CLE para 0 més em
analise foram semelhantes aos relatados por Carneiro e Fisch
(2020), que em seus estudos encontraram valores de CLE
variando entre 250 m e 350 m. Ja Neves e Fisch (2011) chegaram
a alturas menores variando entre 150 m e 329 m.

Os perfis para os dias 3, 15, 16 e 21 ndo mostraram CR

bem definida, logo ndo foi possivel observar uma forte
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neutralidade nesta camada. Acima da CR, observou-se a AL,
com 0 e v aumentando com a altura. Para os dias analisados néo
foi possivel identificar a ocorréncia da Cl, porém com relagdo a
profundidade da CR, pode-se observar uma grande variacdo
entre os perfis com uma diferenca de 1219 m entre a maior e
menor altura.

Analisando os 31 dias do més de janeiro, em 16 dias
ndo ocorreu precipitacdo proximo ao horario da sondagem,
porém aqui sé serdo utilizados 14 dias porque ocorreu falha de
dados em 2 dias da analise.

O periodo noturno da estacdo chuvosa apresentou perfis
com alturas ndo tdo bem definidas, fazendo com que houvesse
dificuldades em se observar o topo da camada. Mesmo assim,
foi possivel observar uma CLE variando de 200 m (menor
altura) a 750 m (maior altura) para os dias 2, 26 e 1, e uma CLP
variando entre 247 m e 1300m nos dias 2 e 1, respectivamente.
Também houveram dias que apresentaram instabilidade
préximo a camada superficial, igualmente como ocorrido no
periodo seco (dias 14 e 17). Os resultados obtidos para a altura
do CLE no periodo chuvoso também foram similares aos
reportados por Carneiro e Fisch (2020), entretanto o intervalo de
altura encontrado por esses autores foi inferior, variando entre
180 m a 375 m. Com relagdo a altura da CLP, os valores variam
entre 830 m a 1180 m. Souza et al. (2023) mencionam em seus

estudos que, durante esse periodo, a altura da CLP atinge
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aproximadamente 1200 m, valor que coincide com alguns dos
dias analisados.

As sondagens de perfis com o topo da CR néo tdo bem
definidas (dias 04, 05, 07, 18, 26 e 28) também mostraram uma
CLE mais rasa com alturas chegando no maximo a 510 m. O dia
26 foi o Unico dia no qual foi possivel observar uma pequena
camada de neutralidade em aproximadamente 200 m.

Os perfis dos dias 01 e 22 se assemelham por estarem
mais definidos entre os dias observados, apresentando uma
camada estavel proximo a superficie, com CLE e CR mais
profundas em ambos os perfis, desenvolvendo-se até
aproximadamente 1300 metros. Apesar de no dia 1 ocorrer a
maior CLP com 1300m, no dia 22 ocorreu a CR com maior
profundidade (620m) entre os niveis 480 e 1100 m. O dia 1
apresentou uma CR com 550 m de profundidade entre os niveis
750 e 1300 m.

Dos 14 dias analisados, para 8 nao foi observada CR
(dias 04, 05, 07, 14, 17, 26 e 28) e para o dia 2 observou-se a CR
mais rasa entre 200 e 247 m, porém, diferente dos dois dias
anteriormente citados, as camadas ndo estavam bem definidas
no perfil de 6 e Ov.

Ao contrario também da estagdo seca, na estacdo
chuvosa foi dificil definir as camadas observadas nos perfis. Se
observou valores bem maiores da CLE proximo a superficie para
o0 periodo chuvoso, j& que para a estacao seca, a maior altura da

CLE foi de aproximadamente 326,7 m, enquanto para a estacédo
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chuvosa a maior CLE foi de 750 m. Para a CR, verificou-se para
estacdo seca uma altura chegando a aproximadamente 1609 m,
ao passo que no periodo chuvoso seu maximo foi de 1300 m de
profundidade.

Dos perfis analisados, pode-se observar que na estacao
seca, a CLE foi mais estavel e mais rasa. Ja a CLP no periodo
noturno, para o periodo chuvoso, foi mais rasa em comparagéo
a CLP do periodo seco. Estes resultados confirmam os
resultados encontrados por Gasparetto (2011), Carneiro et al.
(2016) e Carneiro e Fisch (2023) onde afirmam que a CLP na
regido da Amazodnia, no periodo seco atinge maior profundidade

por ser mais definida que o periodo chuvoso.

3.3 Altura da Camada Limite Convectiva

Aqui serdo mostrados os resultados obtidos referentes
a altura e caracterizagdo da Camada Limite Convectiva (CLC)
observando suas subcamadas existentes (CS, CM e ZE) para o
més seco e chuvoso. Dos 30 dias do més de setembro (seco), no
horario das 13:30 HL para a CLC, em 15 dias ndo houve
ocorréncia de precipitagdo préximo ao horério da sondagem,
porém apenas 14 dias foram utilizados para esta analise, pois
apesar de ndo ter ocorrido precipitagdo préximo ao horério de
langamento, ndo houve registro de dados para o dia.

Em sua maioria, os perfis mostraram caracteristicas

distintas entre si, tendo uma menor altura (1003,3 m) ocorrendo
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no dia 28 e uma maior altura (2469,2 m) ocorrendo no dia 22,
como mostrado na Tabela 2. A media da altura da CLP para estes
dias foi de 1797,3 m.

Tabela 2. Altura da CLC e CLP para os dias analisados no més

seco (setembro/2015) e no més chuvoso (janeiro/2015).

Més seco Mé&s chuvoso
Dia CLC (m) CLP (m) Dia CLC(m) CLP(m)
5 1806,5 1909 3 939 978,8
1261,4 - 7 1090 1090,4
2188,5 2260,4 12 527 518
10 2146 2236 13 739 739,3
11 1570,7 1656 21 741 741
14 12942 1356,8
16 1520,6 15717
17 1465,7 1634,2
18 1611,5 1662,8
19 1616,5 1644,5
20 1687,9 1911,9
22 2301,5 2469,2
24 1991,4 2057,5
28 959,2 1003,3

Na CLC de setembro/2015, se observa o periodo em
que ocorreu a maior temperatura e automaticamente, o
aquecimento maximo da superficie. Devido a superficie, no

horario da tarde, estd mais aquecida, as camadas de ar
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atmosférico acima se aquecem rapidamente. Com isso, a
temperatura potencial e potencial virtual diminuem com a altura,
fazendo com que a CS esteja instavel. Portanto, devido a
ocorréncia desta instabilidade nos perfis de 6 e 6v proximo a
superficie, foi possivel identificar a CS neste horario para todos
os perfis analisados. Assim, foi possivel identificar CS rasas
para maioria dos dias, com a ocorréncia de uma CS mais
profunda apenas nos dias 9 e 24, chegando a 160,3 m e 103 m,
respectivamente. Nao foram observadas diferencas entre os dias
quanto ao nivel de instabilidade.

As CLC se diferenciam entre si ao longo dos dias,
principalmente com relagdo a altura do seu topo. Por exemplo,
tem-se a que se formou no dia 22, em que foi observada a maior
profundidade entre as CLP, atingindo o nivel de
aproximadamente 2301 m. Ao passo que a CM mais rasa ocorreu
no dia 28, no nivel aproximado de 959 m.

Acima da CM, é visto a formacdo da ZE, ao qual ocorre
as trocas mais acentuadas com a atmosfera livre, sendo
observada a maior profundidade desta camada no dia 20, entre a
altura de aproximadamente 1687 m e 1911 m. Enquanto nos dias
10, 11, 14, 16, 18, 19, 24 e 28 a ZE formou-se mais rasa, com
espessuras chegando no maximo a 90 m. Porém, dos dias
analisados, em um ndo foi possivel identificar a ZE, dia 08.

Com isso, se observou que dos perfis analisados, a CLP
obteve a sua méxima profundidade no dia 22, com o topo de

aproximadamente 2469,2 m e sua menor profundidade ocorreu
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no dia 28, com um topo chegando a 1003,3 m. Essa diferenca de
1465,9 m pode ser explicada possivelmente devido a quantidade
de energia que chegou a superficie no horario da tarde para estes
dias, como sera observado mais detalhadamente posteriormente.

Ao comparar 0s resultados obtidos com os observados
em outros estudos, constatou-se que esses valores estdo de
acordo com os registrados para o local em analise. Carneiro e
Fisch (2020) em seus estudos relataram uma altura méaxima da
CLC de aproximadamente 1925 m, enquanto Souza et al. (2023)
encontraram valores entre 1600 e 1700 m.

Para a CLC observada em janeiro/2015, periodo
chuvoso, foram analisados apenas 05 dias. Observa-se que 0s
perfis para CLC ficaram mais definidos em comparacdo a CLE,
tendo uma menor altura (527 m) ocorrendo no dia 12 e uma
maior altura (1090 m) ocorrendo no dia 7. O dia com a maior
altura (dia 7) foi o dia em que houve menor ocorréncia de
precipitacdo, assim como o dia que ocorreu a menor altura da
CLP (dia 12) foi o dia com mais ocorréncia de precipitacdo entre
os dias analisados para CLC, isso talvez explique a formagéao
rasa da CLP nesse periodo.

Assim como a CLC observada para estacdo seca, na
estagdo chuvosa foi possivel observar nos perfis de e 6 e Ov uma
fraca instabilidade ocorrendo préximo a superficie, podendo
assim identificar a CS nos perfis. Contudo, para a estacdo
chuvosa, os perfis indicaram a formacdo de uma CS bem menos

instavel que nos perfis da estacdo seca.
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Os dois dias com menor altura da CLC (dia 12 e 13),
foram os dias mais chuvosos dos dias analisados para CLC, dias
estes em que nao foi possivel identificar facilmente a CS devido
a pouca instabilidade préximo a superficie. Definindo assim que,
para o periodo diurno quanto mais chuvoso o dia, menor é a
possibilidade de se identificar a CS no perfil de 0 e Ov.

Acima da CS, observou-se a CM neutra na maioria dos
dias analisados, assim como também se verificou uma ZE rasa
em todos os dias, com a sua maior profundidade sendo vista no
dia 03, entre os niveis de aproximadamente 940 e 1021 m, e
menor profundidade observada no dia 12 com apenas 8 m de
espessura.

Em geral, se pode observar que nos dias aqui analisados
para estacao chuvosa, 0s sistemas meteoroldgicos atuantes sobre
a regido estudada tiveram interacdo na formacdo da CLC e no
desenvolvimento da altura da mesma, ja que é possivel verificar
maiores alturas da CLC na andlise dos dias da estacdo seca,
corroborando com o estudo feito por Ribeiro et al. (2020),
Carneiro e Fisch (2020) e Souza et. al., (2023). Os autores
observaram que durante o periodo de seu estudo, entre 2010 e
2017, houve um aumento da altura da CLP no més representante
da estacdo seca com precipitacdo abaixo de 100 mm, e no més
da estacdo chuvosa com precipitacéo total acima de 100 mm, a
altura da CLP diminuiu. Carneiro e Fisch (2020) registraram

uma profundidade méxima de cerca de 1069 m enquanto a
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profundidade méxima verificada por Souza et. al., (2023) foi de
1200 m.

3.4 Ciclo Diurno da Altura da CLP Amazobnica

A seguir, serdo apresentados os resultados para o
ceildbmetro nos dias analisados tanto para o periodo noturno,
CLE, quanto para o periodo diurno, CLC dos dois meses
analisados (seco e chuvoso). Foi observado que as alturas
estimadas pelo ceildmetro durante o periodo noturno, em sua
maioria, foram subestimadas em comparag@o ao perfil de 6 ¢ v,
chegando a uma diferenca de 128,9m (80% menor) no dia 13, ao
passo que para o periodo diurno, observa-se que as alturas em
sua maioria foram superestimadas, atingindo 1456,7m de
diferenca (59% maior) no dia 28, como mostra a Tabela 3.

Para 0 més de janeiro, no periodo chuvoso, a presenga
de precipitagdo em todos os dias dificultou a analise dos dados.
Na Tabela 4 sdo observadas as alturas estimadas por este
instrumento. Observa-se que as alturas foram muito superiores
guando estimadas pela analise dos perfis de temperatura
potencial para os horarios observados. Para os dias 05, 22, e 28
ndo houve registro de dados do ceilémetro no horario de 01:30
UTC, com ocorréncia de registro apenas ap6s as 02:00 UTC,
ficando assim impossivel observar a altura da CLP para estes

dias.
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Tabela 3. Alturas do topo da Camada Limite Planetaria avaliadas
para a temperatura potencial e ceilémetro durante o periodo
noturno (CLE) e diurno (CLC) para os meses de setembro/2015
(seco) e diferenca em porcentagem em que o ceildmetro

subestimou/superestimou o perfil de temperatura potencial.

CLP Periodo Noturno CLP Periodo Diurno
g a3 8 g 9 8
> ~— E > N— E
=3 o S @ o ]
© @ = < © g s <
= [==] (5] On —~ (== (5] On
[a) ° c c 0O o = c
= © L = © et
= T o = T £
5 o =) 3 O [a)
[ -
1 1177.,8 1700 44 5 1909 1750 8
2 510 435 15 8 - 2330 -
3 821 100 88 9 22604 2500 11
7 750 130 83 10 2236 2400 7
8 3899 1000 61 11 1656 2290 38
9 1336,3 170 87 14  1356,8 2030 50
12 657,3 145 78 16 15717 700 55
13 1609,4 320 80 17 1634,2 1520 7
15 1169,8 120 90 18 1662,8 1900 14
16 584,9 460 21 19 16445 2035 24
18 629,3 120 81 20 19119 2055 7
21 793 380 52 22 24692 2725 10
23 602,8 130 78 24 2057,5 2865 39
28 777,1 140 82 28 1003,3 2460 59
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Tabela 4. Alturas do topo da Camada Limite Planetéaria
analisadas para a temperatura potencial e ceildmetro durante o
periodo noturno (CLE) e diurno (CLC) para o més de
janeiro/2015 e a diferenga em porcentagem em que o ceildmetro

subestimou/superestimou o perfil de temperatura potencial.

CLP periodo Noturno CLP periodo Diurno
g A 8 & o 8
> = E > = E
=3 o S @ o )

< g = s o g = @

= (== (5] O o~ ==} (8] O

) N E [ [a) @ E [
= S = © S o
= 3 2 g z 2
5 o a ) o a
~ A~

1 1300 5140 80 3 9788 6800 86

2 247 5130 95 7 1090,4 1600 32

3 700 4060 95 12 518 780 34

4 - 3510 - 13 7393 1390 47

5 - - - 21 741 830 11

6 600 3640 89

7 - 5040 -

14 - 590 -

17 - 4820 -

18 - 5250 -

22 1100 - -

26 - 4870 -

28 - - -

29 500 7620 94

Verificou-se para os dias analisados que, diferente da
estacdo seca, a maioria das alturas registradas estavam
superestimadas em relacdo a observada para a temperatura
potencial. Para o dia com maior altura para CLP no periodo
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diurno, dia 07 com 1090 m, verificou-se uma diferenca entre o
ceilémetro e o perfil de temperatura potencial de 510 m (1600 m
e 1090 m, respectivamente). Para o dia com menor altura, dia
12, observou-se a menor diferenca de 262 m (780 m e 518 m,
respectivamente), indicando que devido a essas diferencas no
registro de altura da base de nuvem com ceilémetro durante o
periodo chuvoso, esse método apresenta limitagdes tanto para o
dia quanto para a noite, mostrando registros de alturas
superestimadas em comparagdo as observadas no perfil de 0 e
Ov, principalmente para o periodo noturno, como observado na
Tabela 4.

Esses valores superestimados podem ter ocorrido
devido a precipitagdo em todos os dias analisados, o que
ocasionou uma atmosfera mais Umida e uma grande variagao na
temperatura préximo a superficie, dificultando assim as
medicdes do instrumento.

Em sua maioria, as analises do ceildmetro para o
periodo noturno foram subestimadas em comparagéo as alturas
analisadas no perfil de 6 e Ov, sendo estes valores mais proximos
das alturas esperadas para o periodo noturno. As analises para o
periodo diurno mostraram-se em sua maioria com alturas
superestimadas em comparacdo ao perfil de temperatura
potencial, chegando a uma diferenca de 1456,7 m entre ambas
as analises para a CLC, e de 1289,4 m para a CLE. Essa andlise
para estagdo seca corrobora com estudo feito por Lopez-Coto et

al. (2020) que, para a area metropolitana de Washington no més
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de fevereiro de 2016, também utilizando o ceildmetro, concluiu
que a maioria das alturas analisadas no periodo noturno foram
amplamente subestimadas.

Como ja dito anteriormente, o ceildmetro mede a altura
da camada, baseado na altura das nuvens. O aparelho emite seu
feixe de energia em uma determinada frequéncia que chega até
a nuvem. Na volta traz informagdes sobre a distancia entre a
superficie e o alvo (altura da base das nuvens), e possivelmente
essa diferenca entre as alturas estimadas no perfil de temperatura
potencial e ceildmetro pode estar relacionada a ocorréncia ou
nédo de nebulosidade nos dias observados, assim como o tipo de
nuvem ocorrendo no momento da medig&o.

Com base no principio de medicao do ceildmetro, essa
diferenga observada na estimativa de altura da CLP entre a
temperatura potencial e o ceilémetro, pode ser analisada com
mais detalhes em estudos futuros mostrando ndo s6 as
dificuldades em fazer a estimativa correta, como também os
motivos dessas diferencas entre ambas as analises. Neste estudo
o foco ndo é o ceildmetro e para isto seria necessario mais tempo,
entretanto algumas questdes podem ser consideradas como a
calibragdo do dispositivo, a atenuacdo do sinal em decorréncia
das goticulas de nuvens (Zhang et al., 2022) entre outros fatores.

A Figura 3 mostra os dias analisados para a altura da
CLP feita pelo ceildmetro, sendo observado que em alguns dias
a altura mostrada foi bem acima da esperada para o horério,

como visto no dia 8, onde se vé uma altura no horario da
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sondagem do periodo noturno de aproximadamente 1000 m,

enquanto no perfil de 6 e Ov foi observada uma altura de 389,9

m. Ao analisar o ciclo diurno da CLP capturada pelo ceildmetro

para os dois periodos em estudo (seco e chuvoso), observou-se

que foi durante o periodo chuvoso que foram registradas as

maiores amplitudes de CLP, principalmente durante o periodo

noturno registrando um maximo de 5000 m, enquanto no

periodo vespertino 0 maximo foi de aproximadamente 3500 m,

0 que ndo condiz com a realidade. I1sso mostra que a medicdo do

ceildbmetro foi superestimada, haja visto que para o periodo

noturno, a CLP deveria ser menor por ndo estar chegando

radiacdo a superficie.
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Figura 3. Altura da CLP obtida pelo Ceildmetro em janeiro/2015

(més chuvoso) (a) e setembro/2015 (més seco) (b).
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3.5 Balanco de Radiacéo

De forma geral, o balanco de radiacdo da (Figura 4)
descreve a interacdo entre o sistema Terra-Atmosfera,
determinando a quantidade de energia que entra na terra e a
guantidade que é perdida para o espaco. Ele resulta da interagdo
das componentes de radiacdo de onda curta refletida para o
espaco (K+, linha laranja), transmitida através do ar (K-, linha
azul), da radiacdo de onda longa emitida para o espaco (I+, linha
vermelha) e da radia¢do de onda longa difusiva (I-, linha verde).
Cada componente reflete de forma diferente como a radiagéo
interage com a atmosfera e a superficie. O Saldo de Radiacéo
(Q*, linha lilés) é o resultado final dessas iteragdes.

Todas as componentes do Balanco de radiacdo
influenciam nos processos associados a ECT comentados
anteriormente, uma vez que, ou reflete diretamente a radiacdo
solar incidente que chega ou absorve e emite, aquecendo as
camadas de ar adjacentes determinando assim as propriedades
da CLP.
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Figura 4. Balango de radiacdo em (a) janeiro/2015 (més
chuvoso) e (b) setembro/2015 (més seco).

Analisando o balango de radiacéo para 0 més chuvoso
(janeiro/2015, Figura 4a) verifica-se que K— tem seus maiores
valores durante o dia em decorréncia da presenca de luz solar,
registrando seu maximo um pouco depois de 12HL da tarde, com
cerca de 700 W/m2 e no decorrer do dia, devido a atenuacéo da
intensidade da radiagdo solar, essa componente comeca
gradualmente a diminuir seu valor um pouco depois das 18HL.

O K+ também possui seus valores mais elevados
durante o dia, registrando o maximo entre 07HL e 08HL da
manhd com aproximadamente 590 W/m?, em seguida essa
componente varia ao longo do dia (entre 150 - 200 W/m?) até as
18HL aproximadamente onde a partir dai registra valores iguais

a 0 W/m2 ou muito proximos. Esses valores durante o periodo
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diurno indicam que ha bastante radiacdo de onda curta sendo
refletida para o espaco dado que esse componente depende
muito do tipo de cobertura da superficie.

Se observa na Figura 4a que a |- esta, durante todo o
ciclo diurno, com valores em torno dos 400 W/m2. A variagao
dessa componente depende muito das condi¢Bes atmosféricas e
da temperatura da superficie terrestre. Durante o dia, quando a
superficie comeca a aquecer, ela tem um leve ganho e durante a
noite, devido ao processo de resfriamento, esse valor é um pouco
mais baixo.

A radiag8o de onda longa emitida para o espaco (I+)
possui um comportamento semelhante a componente |-
Durante todo o ciclo diurno, ela estd um pouco acima dos 400
W/m2 ou muito préximo. Durante o dia, a partir das 06HL da
manha tem um leve aumento até por volta das 18 HL onde volta
a diminui gradualmente.

Com relagdo ao saldo de radiacdo se observa que entre
as 06HL da manhd as 18HL da noite o saldo de radiacdo €
positivo indicando que a quantidade de OC que chega é maior
gue a quantidade de OL que sai, computando 0 maximo
registrado entre as 12HL e 15HL da tarde com cerca de 590
W/mz2, Durante a noite, a situacdo mencionada se inverte
indicando um saldo de radia¢do negativo, registrando 0 méximo
entre OOHL e 03HL da madrugada com aproximadamente 300
W/mz,
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Com relacdo ao balanco de radiagdo no periodo seco
(setembro/2015, Figura 4b) se verifica que a componente K—
tem seu maximo entre os horarios das 10 e 12h, com valores em
torno de 700 W/m2. Seus primeiros valores comegam a aparecer
por volta das 06hs da manha e tem valores proximos a zero as
18hs. Observa-se que no periodo da noite, aparecem valores que
chegam a 400 W/m2. Certamente, sdo valores medidos
erradamente pelo instrumento ou algum caso evento excepcional
ocorrido. Ndo ha registro da possivel ocorréncia junto aos dados.

A componente K+ registrou valores maximos de 600
W/m2 em dois horérios distintos, um no periodo da manhi e
outro no periodo da tarde. Também séo registrados valores a
noite, 0 que ndo condiz com a literatura, dado que so é possivel
registrar valores para esta componente durante a presenca do sol.

A componente |-, assim como no balanco
anteriormente comentado, possui valores por volta dos 400
W/m2 tendo um ganho mais acentuado durante o periodo diurno,
chegando a alcancar valores por volta dos 590 W/m2, as 12HL
da tarde aproximadamente. A partir das 18HL volta a diminuir.
A componente I+ possui mais variagcbes ao longo do ciclo
guando comparado ao balango anterior, entretanto tambhém varia
por volta dos 400 W/m? tendo um pico na madrugada por volta
das O1HL.

E verificado que o Q* para esse periodo é mais bem
distribuido durante o intervalo compreendido entre as 06HL da

manha e as 18HL da noite, com maximo de registrado as 12HL
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da tarde de 600W/m?2 aproximadamente. Durante o periodo
noturno, o saldo de radiacdo teve menor variacdo quando
comparado ao periodo chuvoso, em especial durante a
madrugada, variando por volta dos 300 W/m2. O saldo de
radiacdo é também a energia disponivel para as conversdes e
para gerar os fluxos de calor sensivel (H), latente (LE) e calor
no solo (G).

Comparando os dois balangos é possivel verificar que
0s desvios observados no periodo seco sdo menores quando
comparado com o periodo chuvoso e 0s componentes possuem
valores mais elevados em razdo da quantidade de energia que

chega e da temperatura da superficie terrestre.

3.6 Balanco de Energia

A cobertura vegetal na superficie modifica o balanco de
energia, que por sua vez, pode interagir com a Camada Limite
Planetéria, assim como também modifica a mesma. Por meio dos
processos turbulentos, o fluxo de calor sensivel e latente
interagem com a baixa troposfera.

Portanto, para o balango de energia foi analisado todos
os dias utilizados nas andlises da CLE e CLC (Figura 5) com 0
intuito de se observar como o balan¢o atuou no desenvolvimento
da CLP. Durante os horérios da CLE, por ndo haver radiacéo de
onda curta (periodo noturno), pode-se observar que os fluxos de

calor sensivel e latente ficaram préximos a zero, assim também
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como pode ser visto que durante o periodo diurno o balango de
energia foi semelhante, entre os dias analisados, no
comportamento dos seus maximos com ocorréncia sempre entre
11HL e 15HL.

Para os dias 13 e 22 em que os perfis tiveram a maior
altura para CLE e CLC respectivamente, pode-se observar que
os fluxos tiveram ocorréncia semelhantes para o periodo diurno,
com o maior fluxo de calor sensivel ocorrendo préximo as 12
HL (16 UTC) para ambos os dias. Rn varia entre 655 e 710 W.m-
2, sendo o0 menor valor para o dia analisado apenas para a CLE,
dia 13, o qual no periodo da tarde deste dia teve ocorréncia de
precipita¢do proximo ao horério das 14HL. Neste dia também se
observou uma queda no saldo de radiacdo e QH préximo a esse
horaério.

O dia 9 também foi um dia com altura significativa para
a CLP (2260,4 m), observa-se um maior valor do Rn chegando
a 720 W.m-2 com seu méximo ocorrendo préximo as 14HL (17
UTC).

Para o dia de menor altura da CLC, 1003 m no dia 28,
observa-se que durante o periodo da tarde, o fluxo de calor
sensivel foi alto (300 W.m-2) em comparacdo a todos os dias
analisados, incluindo os do periodo chuvoso, ja que no periodo
chuvoso os maximos foram de até 100 W.m2 para este fluxo.

Comparando os dois cendrios de balanco de energia,
observa-se que 0 G teve um valor mais elevado para 0 més seco

(Figura 5b), indicando que ha mais radiacdo incidente e
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descendente entrando nas camadas da superficie que saindo. O
H também se sobrepbs nesse periodo com cerca de 290 W/m?,
indicando que a maior parte da energia esta sendo usada para
elevar a temperatura. O calor sensivel € uma das principais
fontes de producdo de ECT.

Durante o periodo chuvoso a curva de fluxo que se
destaca € a do fluxo de calor latente com cerca de 210 W/mz, o
que era de se esperar, indicando que agora a maior parte da
energia esta sendo usada na transformacgdo da gua. Durante o
periodo seco, a componente que rege o balanco é o H e é possivel
observar que para esse periodo o Rn é maior com
aproximadamente 600 W/m2 devido as componentes possuirem
valores mais significativos quando comparados ao periodo
chuvoso com cerca de 480 W/m2, respectivamente, e é durante
o0 periodo convectivo que o LE é a principal componente que
rege o balanco.

Os resultados encontrados para ambos 0s periodos em
analise estdo em conformidade com os valores registrados por
Carneiro (2018), Carneiro et. al., (2018) Carneiro e Fisch (2020)

e que chegaram a essas mesmas conclusdes.
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Figura 5. Balango de Energia para (a) o0 més de janeiro/2015
(més chuvoso) e para (b) 0 més de setembro/2015 (més seco),
contendo Fluxo de Calor no Solo (G — linha vermelha), Fluxo de
Calor Sensivel (H — linha verde), Fluxo de Calor Latente (QE —

linha laranja) e o Saldo de Radiagdo (Rn — linha azul).

Durante a CLC de janeiro/2015, observou-se fluxos
positivos durante a tarde, com as componentes chegando em
seus maximos sempre entre 11h e 17h, porém com muita
variacdo durante a tarde. O Rn variou entre 300 e 750 W/m?,
com o menor valor sendo visto para o dia 5, assim como ocorrido
na estacdo seca.

Para a segunda maior altura da CLP, ocorrida no dia 3
com 978,8 m, observou-se 0 Rn com seu maximo ocorrendo as
14 UTC (com 600 W/m?), com uma diminuic&o dos fluxos apds

esse horario.
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Para o dia 12, cuja CLP foi a menor observada (518
metros) durante o periodo diurno, se verificou um alto fluxo de
energia ocorrendo no periodo da tarde com pico ocorrendo
préximo as 15h. Também pode-se observar que nos dias 03, 12
e 13, observados para CLC, foi visto a ocorréncia dos fluxos
mais fracos, ao passo que para o dia 03 (segunda maior CLP),
observou-se o fluxo um pouco mais forte entre estes trés dias
analisados.

Em comparacdo aos dias com maior altura da CLP,
tanto para o periodo seco quanto para o chuvoso, pode ser visto
que os fluxos foram semelhantes, com os maiores fluxos
ocorrendo entre 10HL e 12HL (14 UTC e 16 UTC) para ambos
os periodos, porém com fluxos variando com menores valores
para o periodo chuvoso.

Diferente do periodo seco, nos graficos aqui mostrados
para o balan¢o de energia durante o periodo chuvoso, pode-se
observar maior ocorréncia dos fluxos de calor latente (LE) em
comparacdo ao fluxo de calor sensivel (H), mostrando que para
o periodo aqui analisado ocorreu maior perda de calor, com
fluxos positivo com minimo de 150 W/m? no dia 5 e maximo
chegando até 350 W/m? para o dia 3. Para o periodo seco, o LE
atingiu o valor maximo de 200 W/m?. Para o H, os maximos e
minimos variaram entre 40 W/m2 a 100 W/m2 no periodo
chuvoso e para o periodo seco variou entre 200 W/m2 a 380
W/mz,
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Estes resultados comprovam estudo feito anteriormente
por Oliveira et al. (2020), o qual observou na CM nublada, que
as nuvens afetam o fluxo de calor sensivel a superficie,
aumentando o fluxo de calor latente devido a processos
associados a chegada da frente de rajada ou diminuindo o fluxo
de calor sensivel devido ao transporte de ar frio de cima para a

camada limite.

3.7 Energia Cinética Turbulenta

Como anteriormente mencionado, a ECT é a energia
disponivel para os processos. E durante o ciclo diurno, que se
observa 0os maiores valores de ECT para os dois periodos

analisados (seco e chuvoso).
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Figura 6. Energia cinética turbulenta (ECT) para o (a) més de
janeiro/2015 (més chuvoso) e para o (b) més de setembro/2015

(més seco).

Durante o periodo chuvoso a ECT (Figura 6a), no
intervalo compreendido entre 0OHL da madrugada e 12HL da
tarde varia entre 0 m#/s2 e 2 m#/s?, tendo picos as 02HL da
madrugada e 06HL da manhd aproximadamente, entretanto se
mantem com 0 m#/s2 ou muito proximo. A partir das 12HL da
tarde, o valor da magnitude da ECT comeca gradativamente a
ganhar intensidade, atingindo seu primeiro pico as 16HL com
cerca de 4 m?/s?, em seguida volta a diminuir atingindo seu
segundo pico as 18HL com cerca de 3,8 m?/s2, reduzindo até as
20HL da noite. Indicando que nesse intervalo analisado existiam
turbuléncias significativas.

Analisando a ECT para o periodo seco, se observa um
comportamento semelhante, porém durante o intervalo
compreendido entre 00HL da madrugada e 07HL da manhd, o
valor da ECT é maior, com cerca de 1 m?/s2. A partir das 08HL
da manh& aproximadamente tem sua primeira reducdo chegando
a 0 m?/s? ou muito préximo. Em seguida ganha intensidade
atingindo seu primeiro pico um pouco antes das 12HL da tarde
com cerca de 2 m?/s2.

Comparando os dois graficos é possivel visualizar que
durante o periodo diurno o valor de magnitude da ECT foi maior

para o periodo chuvoso, assim como o desvio foi menor para
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esse periodo, enquanto durante a noite/madrugada a ECT foi
mais elevada para o periodo seco. 1sso pode estar relacionado a
combinacdo de processos atmosféricos e dindmicos que ocorrem
durante eventos de precipitacdo. Durante o periodo seco, a
geracdo de ECT se d& em virtude da radiagdo solar incidente.

A ECT por sua vez promove energia suficiente para
manter a turbuléncia associada a CLC observada na CLP que
atinge sua maior altura durante a tarde. Enquanto no periodo
noturno, a partir das 18h da noite aproximadamente, se observa,
que as componentes de OC chegam a zero ou muito préximos,
devido a auséncia de radiacdo solar, restando apenas as
componentes de OL que contribuem para a manuten¢éo do saldo
de radiacéo; e se nota no grafico da ECT que é durante esse
horario, que a ECT disponivel para os processos turbulentos ja
se encontra em 0 m?/s2 ou muito préximos. Se observa nesse

intervalo a CLE, que € marcada pela estratificacdo da atmosfera.

4 CONCLUSOES

A altura da CLP é um importante parametro na pesquisa
da camada limite planetéaria, e as estimativas precisas da mesma
sdo fundamentais para muitas aplica¢des ambientais.

Neste trabalho, procurou-se analisar as interacfes da
turbuléncia e balango de energia na altura da CLP, dentro da
regido da Amazdnia (Manacapuru), para o ano de 2015, por
meio da analise de um banco de dados fornecidos pelo projeto

GoAmazon. Com isso, se concluiu através dos resultados aqui
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observados que para 0 ano de 2015, a CLP teve as menores
alturas durante o més com maior ocorréncia de precipitacdo
durante o periodo chuvoso (janeiro/2015), enquanto durante o
periodo seco foi verificado que a CLP (tanto durante a CLE
guanto para a CLC) teve maior profundidade em razdo da
ocorréncia de forte turbuléncia, tanto para o periodo diurno,
quanto para o noturno. Também foi observada para esse periodo
uma alta temperatura, o qual foi causada pela ocorréncia de um
fluxo de calor sensivel mais forte durante a CLC, gerando
intensas turbuléncias durante o periodo diurno, que por sua vez,
causaram maior profundidade da camada.

Para o periodo chuvoso verificou-se, com relacéo a
disponibilidade do saldo de radiacdo, que o0 mesmo teve
variagBes com ocorréncia de quedas dos fluxos na maioria dos
dias. A maior ocorréncia foi do fluxo de calor latente, atingindo
seu maximo com cerca de 350 W/m2, e menor ocorréncia no
fluxo de calor sensivel (com maximo chegando a apenas 100
W/m2  aproximadamente),  possivelmente  devido as
precipitagGes ocorridas. Isso fez com que LE fosse o principal
fluxo contribuinte da manutengdo do Rn. Durante o periodo
seco, o0 saldo de radiacdo foi mais significativo quando
comparado com o periodo chuvoso devido as contribuigdes, em
especial, do fluxo de calor sensivel.

Com relagéo a ECT foi verificado uma maior magnitude quando
comparado ao periodo seco durante o periodo vespertino. Foi

observado, em alguns horérios especificos entre as 15HL da
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tarde e 20HL da noite, picos intensos da ECT. Isso pode estar
associado aos eventos de mesoescala que poderiam estar
atuando neste intervalo especificado, indicando possivelmente
uma CLP mais alta em decorréncia de uma atmosfera mais
turbulenta e menos estavel. Em geral, é durante o periodo
vespertino que ocorrem 0s principais eventos de precipitagdo na
Amazébnia, 0 que pode explicar essa magnitude. No periodo
seco, a ECT se sobrepds ao periodo chuvoso durante a
noite/madrugada. E sabido que durante esse periodo a
turbuléncia é gerada mecanicamente, entdo esse maior valor
pode estar relacionado a intensidade do vento.

No decorrer do desenvolvimento do estudo foram
encontradas algumas limitagBes, como a auséncia de dados em
periodos considerados importantes, medi¢des superestimadas e
a escassez de literatura sobre o tema. Alguns aspectos que
podem ser explorados em pesquisas futuras para aprimorar a
compreensdo da dindmica da CLP na Amazdnia incluem uma
analise combinada entre os diversos meios de obtencéo de dados
como radiossondas, instrumentos de sensoriamento remoto e,

mais recentemente, a partir de dados de reanalise como ERAS5.
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