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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo analisar as simulagbes dos fluxos a superficie de calor sensi-
vel e latente, e radiagéo global usando o modelo atmosférico de mesoescala (WRF) para a regido da llha do
Bananal (Tocantins, Brasil) durante trés periodos sazonais distintos (alagado, seco e chuvoso) para o ano de
2004. As analises finais do modelo global do NCEP foram usadas como condic¢des iniciais e de fronteira do
WRF, cuja resolucao horizontal (5 km) e parametrizagées fisicas seguem as configuragdes usadas operacio-
nalmente no CPTEC/INPE. A radiacédo global, os fluxos de calor sensivel e latente simulados se mostraram
consistentes com os dados observados para o ciclo diario, em que o R? foi superior a 0,8, denotando boa
correlacao entre os dados. No entanto, as superestimativas/subestimativas do WRF seguem um padrao sa-
zonal distinto entre a radiagao global e os fluxos de calor. Ha algumas hip6teses para este resultado, como
potenciais limitagcdes na descricdo das condi¢des de superficie do modelo, sejam elas estaticas ou dinamicas.
Estudos complementares poderao investigar qual seria a sensibilidade do WRF ao atualizar as condicdes
superficiais para cenarios mais proximos da realidade, principalmente a situagao de superficie alagada.
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Abstract

The present work aimed to analyze the simulations of surface fluxes of sensitive and latent heat, and
global radiation using the mesoscale atmospheric model (WRF) for the Bananal Island (Tocantins, Brazil) re-
gion during three distinct seasonal periods (flooded, dry). and rainy) for the year 2004. The final analyzes of
the NCEP global model were used as initial and boundary conditions of the WRF, whose horizontal resolution
(5 km) and physical parameterizations follow the operational settings used at CPTEC/INPE. The global radia-
tion, the simulated sensitive and latent heat fluxes were consistent with the observed data for the daily cycle,
where the R 2 was higher than 0.8, showing a good correlation between the data. However, WRF overesti-
mates/underestimates follow a distinct seasonal pattern between global radiation and heat fluxes. There are
some hypotheses for this result, such as potential limitations in describing the surface conditions of the model,
whether static or dynamic. Future studies may investigate how sensitive the WRF would be when updating
surface conditions for scenarios closer to reality, especially the flooded surface situation.
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1. Introducao

As areas Umidas sao ecossistemas na interface entre ambientes aquaticos e terrestres, consi-
derados hotspots globais de diversidade biolégica, produtividade do ecossistema e atividade econd-
mica (JUNK et al., 2018). As areas umidas cobertas por florestas situadas as margens dos grandes
rios, como o Amazonas € o0 Araguaia, sdo conhecidas como florestas sazonalmente alagaveis (JUNK
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et al., 2018). A composi¢cdo das comunidades vegetais dessas florestas é principalmente determi-
nada pela necessidade de adaptacao durante a fase alagada, também chamada de fase aquatica
(PAROLIN et al., 2010).

Entender os processos fisicos do balango de energia que ocorrem entre a superficie e a
atmosfera é de fundamental importancia para uma correta descricdo dos fenébmenos atmosféricos.
Uma vez que, os fluxos turbulentos de superficie servem como sumidouros ou fontes de energia,
umidade, momentum e poluentes atmosféricos que impactam significativamente a formacgao e evo-
lucdo de nuvens, consequentemente a precipitacao e a dispersao de poluentes atmosféricos. Os
fluxos de superficie sdo parametros cruciais para simular a mistura turbulenta, o crescimento da
camada limite convectiva e o transporte atmosférico (SUN et al., [2017). Desta forma, modelos at-
mosféricos numéricos, em especial aqueles de mesoescala, que representem bem as interacoes
da superficie terrestre com a atmosfera sdo cada vez mais importantes, sobretudo nas regides de
floresta tropical.

Porém, estes modelos apresentam limitacdes quanto a descricdo dos processos da super-
ficie, particularmente em areas alagadas. Os parametros de superficie sdo geralmente definidos
como estaticos, variando conforme a base de dados geograficos e com a parametrizacao fisica de
superficie terrestre adotada. Lin et al.| (2018) apresentaram uma metodologia de downscaling dina-
mico meteoroldgico para simulacdes hidrolégicas regionais, buscando entender como as enchentes
podem ser prognosticadas durante eventos extremos de precipitagdo. Segundo os autores, um dos
principais desafios é a calibracdo dos modelos de superficie terrestre, assim como, na descricao
correta da cobertura vegetal do local alagado.

Portanto, o presente estudo tem o objetivo de verificar as simulagdes de fluxos superficiais
de calor sensivel, calor latente e do saldo de radia¢do global usando o modelo WRF para a regiao
da Ilha do Bananal durante trés periodos sazonais distintos (alagado, seco e chuvoso).

2. Material e Métodos
2.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado na floresta sazonalmente alagavel do Parque Estadual do Cantédo
(PEC), uma unidade de protecao integral localizada a 260 km a oeste de Palmas, Tocantins, Brasil
(Figura[T). A regido encontra-se na transicéo entre os biomas da Amazénia e do Cerrado (savana),
delimitada no sudoeste pela regiao da llha do Bananal, que é a maior ilha fluvial do mundo (BORMA
et al.,[2009). De acordo com a classificacdo de Koppen o clima da regiao é tropical imido-subumido.
A precipitagao anual varia entre 1.300 e 1.900 mm e a temperatura de 22°C em janeiro a 31°C em
setembro (BORMA et al., 2009, 2009 FONSECA et al., 2019). A estacido seca ocorre entre maio
e setembro e a chuvosa entre outubro e abril, concentrando aproximadamente 90% da precipitagdo
anual. Entre fevereiro e maio, a regiao é afetada por inundag¢des anuais, as quais, de acordo com
os critérios de Junk et al.| (2013), sdo do tipo monomodal, de longa duragao (5 meses) e baixa
amplitude. Durante o alagamento, o nivel da agua se eleva de 1 a 5 m acima da superficie do
terreno (BORMA et al., [2009).

Na regido foi instalada uma torre micrometeorolégica (Figura[f) (9°49°'27.9"S, 50°08'98.8"W,
120 m) pertencente ao programa LBA (do inglés, Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment
in Amazonia) localizada a cerca de 2 km a leste do rio Javaezinho, um afluente do rio Javaes.
No presente estudo serao utilizados os dados provenientes do sistema de eddy covariance (EC)
composto por um anemoémetro sénico tridimensional (CSAT3A Campbell Scientific, Estados Unidos),
junto a um analisador de gas (Li-7500, LI-COR Environmental) fornecendo as médias a cada 30
minutos dos fluxos turbulentos de superficie (calor sensivel e latente), como também medidas da
radiacao solar global através de um Pirdnometro (CMP3, Kipp & Zonen, Holanda). Para a eliminagcao
dos ruidos (spikes) e as interferéncias nas medigbes da turbuléncia um filtro foi utilizado (Bl et al.,
2007; | BEZIAT; CESCHIA; DEDIEU, 2009; | DIAZ; ROBERTI, [2014):

X(t) < (X - 40) (1a)

X(t) < (X + 40) (1b)
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em que, X(t) representa as medigdes, X é a média ao longo do intervalo e ¢ o desvio padro.
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Figura 1 — Localizagéo da area de estudo do Parque Estadual do Cantédo (PEC) e posicéo da torre
micrometeoroldgica.

2.2 Configuragdes do Modelo

As simulagdes das componentes do balango de energia na area estudada foram obtidas por
meio do modelo atmosférico de mesoescala WRF, em sua verséo 3.9.1.1 (WANG et al., [2016). As
configuragdes gerais usadas no modelo estdo disponiveis na Tabela [T} enquanto a versédo e as
parametrizacdes fisicas adotadas neste trabalho seguem as definicdes operacionais das previsdes
numéricas de tempo do CPTEC/INPE (<http://previsaonumerica.cptec.inpe.br/wrf>). A integragéo
do modelo foi de 6 + 24 horas, com inicio em 00 UTC dos dias 4 a 9 dos meses de margo (Periodo
Alagado), agosto (Periodo Seco) e dezembro (Periodo Chuvoso) de 2004. A resolugao horizontal do
dominio foi de 5 km, centrado na posi¢ao da torre micrometeoroldgica (9.821° S; 50.149° W).

A Figura |1 mostra que a area do dominio do WRF possui diferentes caracteristicas topo-
graficas e de cobertura vegetal. Contudo, a regido em torno da torre indica uma homogeneidade
das condicdes superficiais descritas pelo modelo, com topografia plana e vegetacdo dominada por
florestas e areas pantanosas. As informagdes estaticas do WRF estao coerentes com os dados dis-
ponibilizados pelos programas Brasil em Relevo (<https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/relevobrs)
e SisCob (<http://www.cnpdia.embrapa.br/downloads/siscob/>) da EMBRAPA.

2.3 Métodos de Avaliagédo do Modelo

Para avaliar o desempenho do modelo na simulagao dos fluxos turbulentos de superficies nos
diferentes periodos da regido em relacdo as observagoes, foram calculados: BIAS, que é mais sim-
ples, mas define o erro sistematico (subestimacao ou superestimagédo) do modelo; o RMSE (Root-
Mean-Square Error), que mensura a sensibilidade a grandes diferencas entre as séries comparadas;
e o coeficiente de determinagéo (R?), que mostra a medida de ajustamento do modelo em relagéo
aos valores observados.


http://previsaonumerica.cptec.inpe.br/wrf
https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr
http://www.cnpdia.embrapa.br/downloads/siscob/
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Tabela 1 — Sintese das principais configuracdes definidas nas simulagcdes com o modelo WRF.

Configuragéo Descricao
Condicgao inicial e de fronteira FNL/GFS/NCEP:1°x1°e6h
Condicoes estéticas Topografia: GMTED 30s; Uso do solo: MODIS+Lakes 30s
NX, NY, NZ 551, 501, 35
Microfisica: Ferrier; ROC/ROL: RRTMG;
Parametrizacdes fisicas Camada superficial: MM5-Jimenez; Turbuléncia: YSU;

Superficie: NOAH; Conveccao: New Tiedke

3. Resultados e Discussoes

As médias horarias para os seis dias de simulacdo para cada um dos trés casos estudados
(alagado, seco e chuvoso) da radiacao solar global (Rg), e dos fluxos de calor sensivel (H) e la-
tente (LE), simulados a partir do WRF foram comparados com as médias das observagdes da torre
micrometeorolégica (Figura[2). Analisando a média de Rg nota-se que os valores méaximos para o
periodo alagado da regido foram superestimados pelo modelo com BIAS em 28,5 W m~2 e RMSE
de 68,4 W m~2 (Tabela , principalmente durante o periodo vespertino, uma vez que 0 maximo de
Rg observado foi de 650,5 W m~2, enquanto que o0 modelo WRF apresentou o maximo de 730,0 W
m~2. A simulacdo do periodo vespertino ndo mostrou a reducdo de Rg observada nos dados ob-
servacionais. No periodo seco os valores maximos foram de 829,2 W m~2 para o simulado e 809,3
W m~2 para o observado, atestando assim a alta sensibilidade do WRF (BIAS igual a 4,7 W m —2
e RMSE igual a 16,3 W m~2) ao longo de todo ciclo diario. Enquanto que, no periodo chuvoso, os
resultados maximos foram semelhantes, com média de 782,9 W m~2 (observado) e 794,5 W m—2
(WRF). Entretanto, os valores de Rg no periodo chuvoso, bem como no periodo alagado, ndo apre-
sentaram reducdo apds o maximo no periodo vespertino, posto que o BIAS ficou em 21,2 W m—2 e
RMSE de 43,4 W m—2. A elevada superestimativa observada durante a tarde nos periodos alagado
e chuvoso pode estar associado a subestimativa da cobertura de nuvens pelo modelo (WEHBE et
al.,[2019).
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Figura 2 — Valores observados e simulados da evolucao temporal média dos fluxos de radiacao
global (Rg) (W m~2), de calor sensivel (H) (W m~2) e de calor latente (LE) (W m~2) durante os trés
casos analisados.

Para o fluxo de H em todos os 3 periodos considerados, constatou-se que o modelo WRF
superestimou os valores em relagdo aos dados observacionais. Tal que, nos periodos alagado e
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chuvoso, o BIAS ficou em torno de 9 W m—2 e o RMSE em torno de 30 W m~2. Sendo que, no pe-
riodo alagado, os maximos foram iguais a 135,3 W m~2 (observado) e 171,5 W m~2 (simulado), e no
periodo chuvoso, estes valores foram iguais a 183,2 W m~2 (observado) e 225,1 W m~2 (simulado).
Ao passo que, no periodo seco ocorreu maior superestimativa ao longo do ciclo diario (BIAS aproxi-
madamente 17,2 W m~2 e RMSE 35,0 W m~2), e maximos iguais a 278,8 W m~2 (observado) e 338,1
W m~2 (simulado). H a superficie simulado para todos os periodos apresentou um comportamento
temporal semelhante as observacdes, mas com uma magnitude maior, resultados semelhantes aos
encontrados por|Sun et al.| (2017), Hariprasad et al.| (2016) para outras localidades.

Tabela 2 — Estatistica de desempenho: BIAS (W m~2), RMSE (W m~2) e R? para a os trés periodos
de estudo.

Periodo\ Variavel Rg H LE
R> BIAS RBMSE | R* BIAS RMSE | R> BIAS RMSE
Alagado 0,86 285 684 |087 93 322 |088 -22 150
Seco 0,98 4,7 16,3 (0,84 172 350 |0,83 -23,7 523
Chuvoso 0,92 21,1 434 |085 89 31,1 | 0,86 172 494

O fluxo de LE estimado via modelo WRF no periodo alagado exibiu resultados satisfatérios,
com pequena subestimativa (BIAS aproximadamente -2,2 W m~2 e RMSE de 15,0 W m~2), sendo os
valores maximos iguais a 450,0 W m~2 (observado) e 503,2 W m~2 (simulado). Enquanto, no periodo
seco, houve acentuada subestimativa das simulagées (BIAS aproximadamente -23,7 W m~2 e RMSE
52,3 W m~2), sendo os maximos iguais a 381,1 W m~2 (observado) e 241,3 W m~2 (simulado).
Contudo, no periodo chuvoso o LE simulado foi superestimado em cerca de 17,2 W m~2 (BIAS) e
RMSE igual a 49,4 W m~2, com os maximos iguais a 472,0 W m~2 (observado) e 467,0 W m—2
(simulado).

Conforme |[Smallman, Moncrieff e Williams| (2013), a incompatibilidade entre os dados simu-
lados e observados para H e LE estdo relacionados a subestimativas dos dados observacionais
decorrentes do nao fechamento do balango de energia a superficie.

De maneira geral, as simulagcdes numéricas das varidveis estudadas se mostraram satisfa-
torias para os distintos periodos analisados, uma vez que exibiram forte correlacao denotada pelos
valores de R? superiores a 0,85 (Tabela . Contudo, existem algumas limitacées dos modelos de
previsao numérica de tempo associadas a descricao da superficie terrestre que devem ser conside-
radas, visto que, as informacdes de cobertura do solo sdo comumente estaticas, variando apenas
de acordo com a base de dados usada (i.e. MODIS, USGS, CORINE, etc). Além disso, modelos
como o WRF fazem uso de uma tabela de dados com caracteristicas da superficie (i.e. albedo,
comprimento de rugosidade, umidade do solo, etc ) descritas considerando apenas as estagdes de
verdo e inverno (WANG et al., 2016). Embora estas informacdes tenham pouca variagdo sazonal,
quaisquer incoeréncias no tipo de vegetagao e nos parametros biogeofisicos e aerodindmicos da
superficie podem elevar as incertezas nas simulagoées.

4. Conclusao

Este trabalho avaliou os fluxos turbulentos, radiativos e de energia a superficie simulados
pelo modelo atmosférico WRF para uma regiao da llha do Bananal durante trés diferentes periodos:
seco, chuvoso e alagado. As simulagdes dos fluxos turbulentos de calor foram satisfatérias para
esses periodos, descrevendo o padrao sazonal semelhante ao observado quando comparado com
os dados observacionais. Todavia, 0 modelo superestimou os fluxos de Rg e H em todos os periodos
e LE no periodo chuvoso, ao passo que subestimou o LE nos periodos alagado e seco.

Como este estudo aborda uma regido com alagamentos sazonais e de superficie horizon-
talmente homogénea, as limitagbes do modelo WRF precisam ser melhor verificadas em estudos
futuros. A investigacdo de diferentes parametrizacdes de uso do solo e a alteracdo na fonte de
dados de cobertura vegetal sdo algumas sugestdes que merecem ser analisadas.
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