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Resumo
Nesse estudo avaliou-se o desempenho do Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) na representação dos compo-
nentes do balanço de água na bacia Amazônica para o clima presente (1979-2015). Os resultados mostram que o modelo
BAM reproduz a variação espaço-temporal dos componentes do balanço de água na bacia Amazônica, apesar da defi-
ciência em posicionar corretamente os máximos de precipitação e convergência de umidade sobre a região. O BAM
subestimou a precipitação (8,8%) e o escoamento superficial (36,8%), e superestimou a evapotranspiração (5,3%). O
comportamento de sumidouro de umidade foi bem representado pelo BAM, pois a precipitação é sempre maior que a
evapotranspiração (P > E) na bacia Amazônica. O não fechamento do balanço de água (52,6%) na bacia mostra a limi-
tação das parametrizações físicas do BAM na representação da convecção (precipitação) e convergência de umidade,
comprovando a necessidade de melhores ajustes e calibração. De maneira geral, apesar de subestimar a precipitação, o
BAM simulou adequadamente a precipitação anual e sazonal. A evapotranspiração foi superestimada, principalmente
na estação chuvosa, porém foi subestimada na estação seca. Os resultados mostraram que o BAM necessita de ajustes e
calibração na representação de processos de superfície, uma vez que, apresentou dificuldade na simulação da variação
sazonal da evapotranspiração. Os erros sistemáticos encontrados nos componentes do balanço de água são de grande
importância para determinação do grau de confiança para simulações do clima presente e projeções futuras.

Palavras-chave: Bacia Amazônica, balanço de água, Modelo Atmosférico Global Brasileiro (BAM).

Evaluation of the Brazilian Global Atmospheric Model in the Simulation of
the Water Budget Components in the Amazon Basin

Abstract
This study evaluated the performance of the Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) in the representation of water
balance components in the Amazon basin for the present climate (1979-2015). The BAM model reproduces the space-
temporal variation of the water balance components in the Amazon basin, despite the deficiency in correctly positioning
the maximum precipitation and moisture convergence over the region. BAM underestimated precipitation (8,8%) and
runoff (36,8%), and overestimated evapotranspiration (5,3%). Moisture sink behavior was well represented by BAM,
since precipitation is always greater than evapotranspiration (P > E) in the Amazon basin. The non-closure of the water
budget (52,6%) in the basin shows the limitation of BAM physical parameters in the representation of convection (pre-
cipitation) and moisture convergence, proving the need for better adjustments. Overall, despite underestimating rainfall,
BAM adequately simulated annual and seasonal rainfall. The evapotranspiration was overestimated, especially in the
rainy season, but was underestimated in the dry season. The results showed that BAM needs adjustments and calibration
in the representation of surface processes, since it presented difficulty in simulating the seasonal variation of evapo-
transpiration. Systematic errors found in water balance components are of great importance in determining the degree of
confidence for present climate simulations and future projections.
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1. Introdução

Devido à sua grande extensão, a maior floresta tropi-
cal úmida do planeta - floresta Amazônica - exerce papel
importante no balanço de água entre a superfície e a
atmosfera em escalas regional e global (Grace et al., 1996;
Marengo 2005; Marengo 2006; Satyamurty et al., 2013;
Rocha et al., 2015). A intensa ciclagem de precipitação e o
fornecimento de umidade para a atmosfera contribuem
para a manutenção do regime hidrológico, não somente
para a bacia Amazônica, mas também para outras regiões
do continente sul-americano (Phillips et al., 2008; Malhi
et al., 2008; Satyamurty et al., 2013). Na média, a bacia
Amazônica comporta-se como sumidouro de umidade
(precipitação maior que evapotranspiração), recebendo
vapor de água tanto da floresta tropical, por meio da reci-
clagem de precipitação (Trenberth 1999; Nascimento
et al., 2016), quanto por meio do transporte de umidade
proveniente do Oceano Atlântico tropical (Rocha et al.,
2015). No contexto da circulação regional, a floresta
Amazônica é uma importante fonte de umidade para as
regiões central-sul do Brasil e bacia do Prata, desempe-
nhando papel fundamental no regime de precipitação em
regiões remotas da bacia (Nascimento et al., 2016; Rocha
et al., 2017).

Desde o fim da década de 1970, vários estudos de
balanço de água têm sido realizados na região utilizando-
se uma variedade de técnicas, dados observados e de rea-
nálises (Molion 1975; Salati, 1979; Salati e Marques 1984;
Rao et al., 1996; von Randow et al., 2004; Marengo 2005;
da Rocha et al., 2009; Nascimento et al., 2016; Rocha
et al., 2017). da Rocha et al. (2009) utilizaram dados
observados em torres micrometeorológicas durante o Ex-
perimento de Grande Escala da Biosfera Atmosfera na
Amazônia - LBA (Avissar e Nobre, 2002) a fim de enten-
der a variação da umidade e precipitação em áreas de flo-
resta e pastagem. Os autores observaram uma taxa de
evapotranspiração da ordem de a 4 mm dia−1 na região de
floresta durante a estação seca. Enquanto que von Randow
et al. (2004), também utilizando dados do LBA, obser-
varam valores de evapotranspiração da ordem de 3,7 mm
dia−1 na Reserva Biológica do Jaru-RO (sítio de floresta).
Apesar dos diferentes experimentos realizados na Amazô-
nia, a escassez de medidas hidrometeorológicas de super-
fície e de ar superior dificultam a geração de informações
necessárias para o desenvolvimento de estudos do balanço
de água na bacia Amazônica. Neste sentido, modelos
numéricos globais e regionais apresentam-se como ferra-
mentas úteis para análise das variabilidades e mudanças
climáticas, uma vez que são capazes de representar as
complexas interações entre o oceano, a atmosfera e a su-
perfície terrestre (Richter e Xie 2008; Tozuka et al., 2011;
Chou et al., 2014). Além disso, o uso dos modelos tam-
bém pode ser utilizado na avaliação das características
locais do clima, por meio do balanço de água (da Rocha

et al., 2009; Domingues, 2014; Rocha et al., 2016; Sousa
et al., 2018; Caroletti et al., 2019), suas variabilidades,
assim como projeções do clima futuro decorrente das
ações antrópicas (Goddard et al., 2001; Rocha et al.,
2016).

Rocha et al. (2016), realizando simulações para o
clima presente com o modelo regional Eta, forçado com o
modelo do sistema terrestre HadGEM2-ES, observaram
que o modelo representa bem o ciclo sazonal da preci-
pitação sobre a América do Sul, apesar de subestimar
(superestima) a precipitação na Amazônia durante a esta-
ção chuvosa (seca). Richter e Xie (2008) avaliando o
desempenho dos modelos globais do Atmospheric Model
Intercomparison Project (AMIP), mostraram que os mo-
delos tendem a subestimar a precipitação na região equa-
torial da América do Sul durante o período chuvoso,
revelando as deficiências na representação dos processos
convectivos sobre a região. Domingues (2014), utilizando
o modelo de superfície (Simple Biosphere Model - SiB2-
Reg) para avaliar os padrões médios anuais de balanço de
água, encontraram valores de evapotranspiração na esta-
ção chuvosa, da ordem 3,4 mm dia−1, para a bacia Ama-
zônica. Moreira et al. (2019) avaliaram o balanço hídrico
da América do Sul por meio de dados de precipitação do
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e do Multi-
Source Weighted-Ensemble Precipitation (MSWEP) e
também dados de evapotranspiração do MODIS Global
Evapotranspiration Project (MOD16) e do Global Land
Evaporation Amsterdam Model (GLEAM). Mesmo utili-
zando um conjunto de dados gerados a partir de métodos
de última geração, os autores observaram um não fecha-
mento do balanço de água sobre o continente. Esses resul-
tados mostram que a utilização de diferentes métodos
pode conduzir a diferentes resultados no balanço de água.
Com isso, fica evidente a necessidade de se avaliar o
desempenho dos modelos climáticos, tanto para estudos
sazonais de previsão climática quanto de mudanças climá-
ticas (Nobre et al., 2013).

Desta forma, o objetivo geral deste trabalho consiste
em realizar um estudo de modelagem numérica a fim de
avaliar o desempenho do Brazilian Global Atmospheric
Model (BAM), na representação dos componentes do ba-
lanço de água na bacia Amazônica para o clima presente,
referente ao período de 1979 a 2015.

2. Materiais e Métodos

2.1. Área de estudo
A área de estudo compreende a bacia hidrográfica do

rio Amazonas, formada por 4 sub-bacias principais: bacia
do Rio Solimões, bacia do Rio Madeira, bacia do Rio
Negro e bacia do Rio Purus. O rio Amazonas é o mais
extenso do mundo com 6.400 mil km, desde sua nascente
nos Andes peruanos até sua foz no Oceano Atlântico.
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Apresenta descarga estimada entre 210.000 m3s−1 e
220.000 m3s−1, o que corresponde a ~15% da descarga
total de água doce nos Oceanos (Marengo e Espinoza
2016). Os climas predominantes na bacia são: o equatorial
quente e úmido (Tipo Af) e o clima de monção (Tipo Am)
(Alvares et al., 2014). As temperaturas médias anuais va-
riam entre 26 e 28 °C na região Centro-equatorial, com
amplitude térmica sazonal de 1-2 °C (Marengo e Nobre
2009). A precipitação média anual é de 2.300 mm, com
intensa variabilidade espacial e temporal sobre a bacia, in-
fluenciada por sistemas meteorológicos de diferentes esca-
las que interagem entre si.

2.2. Dados
Para avaliar o desempenho do BAM na representa-

ção dos componentes do balanço de água (precipitação,
evapotranspiração, escoamento superficial, transporte e
convergência de umidade), utilizou-se a reanálise do
ERA-Interim (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts - ECMWF) (Dee et al., 2011) com re-
solução espacial de 1.5° x 1.5° de latitude-longitude. De
acordo com Dee et al. (2011), é fato que a reanálise do
ERA-Interim produz menos precipitação quando compa-
rada as observações. Apesar disso, na última década a rea-
nálise do ERA-Interim vem sendo utilizada nos mais
diversos trabalhos, quer seja na avaliação da precipitação
na França (Szczypta, et al., 2011), na estimativa do balan-
ço de água na Amazônia (Teixeira 2015), ou na estimativa
de temperatura do solo na China (Yang e Zhang 2017). Os
produtos de reanálises, de forma geral, apresentam limi-
tações sistemáticas em suas descrições, inclusive na preci-
pitação na América do Sul, com baixas correlações
espaciais (Bosilovich et al., 2008). Por outro lado, Sim-
mons et al. (2010) mostraram a confiabilidade do uso da
reanálise do ERA-Interim para campos próximos à super-
fície, comparando com observações de registros climáti-
cos. Caroletti et al. (2019) indica o uso de reanálise do
ERA-Interim como alternativa para avaliação de precipi-
tação, em trabalhos compreendidos até 2017.

Esta reanálise é bastante utilizada para validação de
modelos numéricos regionais (Teixeira 2015; Rocha
et al., 2016), como também globais (Figueroa et al.,
2016; Caroletti et al., 2019). Por estes motivos, optou-se
por utilizar a reanálise do Era-Interim, pois a mesma se
adequa perfeitamente ao objetivo do trabalho, além do
mais possui todas as variáveis e/ou componentes neces-
sários para o cálculo do balanço de água em um único
conjunto de dados.

2.3. Validação do modelo
Para o cálculo do transporte e convergência de umi-

dade integrado na vertical utilizou-se a pressão ao nível
médio do mar, as componentes zonal e meridional da
velocidade do vento e a umidade específica nos níveis de
1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400 e 300 hPa. A reanálise

do ERA-Interim foi interpolada para a resolução do mo-
delo global BAM (1.875° x 1.875°). Como o escoamento
superficial não foi disponibilizado nesta simulação do mo-
delo BAM, este foi calculado a partir da diferença entre os
campos de precipitação e da evapotranspiração, seme-
lhante ao realizado em outros estudos (Marengo, 2005;
Teixeira, 2015; Rocha, 2016).

Para o cálculo da convergência do fluxo de umidade
integrada na vertical (mm dia−1) utilizou-se a Eq. (1):

C= − ∇:Q ð1Þ

onde Q é o fluxo de vapor d´água integrado verticalmente
dado por:

Q=
1
g

Z Ps

Pt
qV dp ð2Þ

Na Eq. (2), g representa a aceleração da gravidade (m s−2),
q é a umidade específica (g kg−1), qV o transporte hori-
zontal de umidade (kg m−1 s−1), ps a pressão atmosférica
ao nível médio do mar (hPa) e pt, a pressão em 300 hPa.

Foram avaliados a distribuição espacial, o ciclo sa-
zonal e anual dos componentes do balanço de água na
Amazônia simulados pelo BAM. As avaliações tiveram
como base os campos médios sazonais para o período
chuvoso (DJF) e seco (JJA) e para o ciclo anual sobre a
bacia Amazônica e as porções norte e sul da bacia. As
métricas estatísticas utilizadas para validação do BAM fo-
ram o viés (Eq. (3)), a raiz quadrada do erro médio qua-
drático (RMSE) (Eq. (4)) e o desvio padrão. Para a avalia-
ção do desempenho do modelo utilizou-se o período de
janeiro de 1980 a dezembro de 2015, a fim de desconsi-
derar o período de spin up do modelo. Utilizou-se também
a função de distribuição de probabilidade do tipo t de Stu-
dent (Panofsky and Brierg 1968) para verificação da sig-
nificância estatística ao nível de 95%.

Viés=
1
N
XN

i= 1
ψmodelo − ψ reanáliseð Þ ð3Þ

RMSE=
1
N
XN

i= 1
(ψmodelo − ψreanálise)

2
� �1

2

ð4Þ

Nas Eqs. 3 e 4, Ψmodelo representa os valores do modelo,
Ψreanálise os valores da reanálise e o N refere-se à quanti-
dade de dados utilizados no estudo.

2.4. Descrição do modelo e estratégia de integração
numérica

O Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) do
Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos
(CPTEC), versão 1.0 (Figueroa et al., 2016), é um modelo
espectral semi-implícito hidrostático, baseado em uma
formulação U-V, com coordenada vertical sigma, incor-
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porando um esquema semi-lagrangeano para o transporte
tridimensional de variáveis prognósticas de umidade,
microfísica e traçador. O BAM possui resolução hori-
zontal de 1.875° x 1.875° (lat/lon) e 28 níveis na vertical.
As parametrizações físicas de superfície utilizadas pelo
BAM incluem o modelo de vegetação dinâmica Integrated
Biosphere Simulator - IBIS (Foley et al., 1996 e Kucharik
et al., 2000), modificado por Kubota (2012). O IBIS é um
modelo dinâmico de vegetação global, que representa um
amplo conjunto de processos da superfície terrestre, fisio-
logia de dossel, fenologia de plantas, dinâmica e competi-
ção da vegetação (Foley et al., 1996; Kucharik et al.,
2000).

O mapa de vegetação utilizado nas simulações do
BAM apresenta diferentes tipos de uso do solo, conforme
mostrado na Fig. 1. A componente hidrológica do modelo
IBIS apresenta oito camadas de solo com espessuras: 0.10,
0.15, 0.25, 0.50, 1.0, 2.0, 4.0 e 4.0 m. A profundidade do
solo é de 12 metros - região onde acontece a extração de
umidade pelas raízes. O modelo possui duas camadas de
dossel. Os fluxos radiativos e turbulentos através das duas
camadas da copa até a superfície são parametrizados. A
taxa de absorção máxima de água no solo é limitada e de-
pendente da umidade nas camadas de solo. A condutância
estomática é parametrizada em função de concentração de
CO2 e da umidade relativa. O escoamento superficial
ocorre quando a diferença entre a precipitação e a evapo-
ração excede a taxa de infiltração máxima. As modifica-
ções implementadas por Kubota (2012) incluem expres-
sões empíricas para o cálculo da resistência da transpi-
ração do dossel em função do índice de área foliar (IAF),
tipo de vegetação, e condições ambientais (radiação, umi-
dade do solo, temperatura, umidade relativa).

O esquema de turbulência é de Mellor and Yamada
(1982), o esquema de convecção rasa de Park e Bretherton
(2009) e profunda de Grell-Dévényi 2002). Os esquemas
de radiação de ondas curtas e longas de Iacono et al.
(2008). Para avaliação dos componentes do balanço de
água na bacia Amazônia realizou-se uma simulação nu-
mérica para o clima presente utilizando o BAM. A simu-
lação consistiu em uma integração contínua de 37 anos
para o período de 1979 à 2015, inicializada às 12Z (TMG -
Tempo Médio de Greenwich) de 01 de janeiro de 1979.
Durante a integração a concentração de dióxido de car-
bono (CO2) foi mantida constante em 370 ppm. A condi-
ção de contorno oceânica foi obtida a partir da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Exten-
ded Reconstructed Sea Surface Temperature (SST) v4
(Huang et al., 2015)]. Utilizou-se a condição inicial
atmosférica do dia 1° de janeiro de 1979, obtida da reaná-
lise do ERA-Interim (Dee et al., 2011).

3. Resultados e Discussão

3.1. Precipitação
A Fig. 2 apresenta a precipitação média sazonal si-

mulada pelo BAM e a obtida a partir dos dados de reaná-
lise do Era-Interim, ambas para os períodos chuvoso e
seco. O BAM reproduziu o padrão espacial da precipita-
ção sobre a bacia Amazônica em ambos períodos chuvoso
e seco (Figs. 2a,e). Os maiores valores de precipitação
sobre a bacia ocorrem no período chuvoso (Fig. 2b). A
intensidade dos valores de precipitação, no período chu-
voso, está relacionada ao posicionamento da Zona de
Convergência Intertropical (ZCIT) e da Zona de Conver-
gência do Atlântico Sul (ZCAS) sobre grande parte do
Brasil, principalmente na bacia Amazônica (Marengo
et al., 2012). Por outro lado, na porção central-norte da
bacia Amazônica, o BAM simulou valores menos intensos
de precipitação no período seco em relação aos valores da
reanálise (Figs. 2e,f). Para DJF, o BAM subestimou a pre-
cipitação (2-4 mm dia−1) em pontos isolados da Amazô-
nia. Porém superestima, principalmente sobre a Cordi-
lheira dos Andes (Fig. 2c). De acordo com Silva et al.
(2011) os conjuntos de dados de reanálise geralmente
superestimam a quantidade de precipitação nas montanhas
da América do Sul, quando comparados ao conjunto de
dados do Climate Prediction Center (CPC). A subestima-
tiva da precipitação sobre a bacia Amazônica também é
um padrão encontrado por outros modelos de circulação
da atmosfera. Segundo Nobre et al. (2013), vários mode-
los globais, tais como: o Brazilian Earth System Model
Ocean-Atmosphere (BESM-OA, versão 2.3), o Hadley
Centre Coupled Model (HadCM3, versão 3.0) e o Cana-
dian Coupled Global Climate Model (CanCM4, quarta
geração), apresentam dificuldades em representar o pa-
drão da precipitação, subestimando-a sobre a bacia, seme-

Figure 1 - Mapa de cobertura vegetal utilizado nas simulações do BAM
apresentando os diferentes tipos de uso da terra. Também se destaca a
“Porção Norte (PN)” e “Porção Sul (PS)” utilizadas no cálculo do bal-
anço de água na bacia Amazônica.
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lhante ao observado na simulação com o modelo BAM.
Richter e Xie (2008) afirmam que resoluções espaciais
típicas de modelos globais, acima de 2°, apresentam difi-

culdades em capturar processos convectivos e, esse pode
ser um dos motivos da simulação deficiente da precipi-
tação na América do Sul equatorial. Tozuka et al. (2011),

Figure 2 - Precipitação para o período chuvoso DJF (coluna esquerda) e seco JJA (coluna direita): (a,e) simulada pelo BAM; (b,f) Era-Interim; (c,g) viés
e (d,h) RMSE. O limite da bacia Amazônica é representado pelo contorno (negrito). Áreas com diferenças significativas no nível de confiança de 95% são
identificadas por pontos pretos. Unidades em mm dia−1.
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avaliando o desempenho do modelo acoplado (oceano-
atmosfera), mostraram que deficiências relacionadas a
precipitação são maiores em regiões de convecção pro-
funda, sendo esta uma das principais fontes de erro do
modelo.

Para JJA, os maiores (menores) valores de precipi-
tação provenientes da reanálise ocorrem na porção mais à
norte (sul) da bacia devido à variação sazonal da ZCIT e às
mudanças na circulação atmosférica regional sobre o con-
tinente. Neste período o BAM superestimou a precipitação
(4-6 mm dia−1) na porção norte e subestimou a preci-
pitação (5-6 mm dia−1) na parte central e oeste da bacia
Amazônica (Fig. 2g). Erros superiores a 4 mm dia−1 são
observados, principalmente, no noroeste da bacia Amazô-
nica e sobre a região Andina. Segundo Chou et al. (2014),
esses erros podem ser provenientes dos esquemas de
superfície (modelos de biosfera) acoplados aos modelos
atmosféricos, provavelmente mal calibrados e ajustados
para essa região devido à escassez de dados observados.
Os esquemas de superfície, acoplados aos modelos climá-
ticos, têm por finalidade representar os processos físicos,
químicos e biológicos entre a superfície e atmosfera. Esses
processos envolvem, entre outras coisas, as trocas de ener-
gia, massa e momentum entre esses meios. Com isso,
esses esquemas realizam o particionamento de energia,
fazendo com que parte a da energia recebida seja particio-
nada entre fluxo de calor sensível, latente e no solo. O
fluxo de calor latente é responsável por transportar vapor d
´água para a atmosfera, e desta forma, influenciar na for-
mação de nuvens e precipitação. Se o esquema de super-
fície não particionar corretamente esses processos pode
conduzir a erros nos balanços de energia, água e carbono,
afetando o clima da região (Pitman (2003) e Mcguffie e
Henderson-Sellers (2001)).

3.2. Evapotranspiração
A Fig. 3 apresenta a evapotranspiração média sazo-

nal simulada pelo BAM e a obtida a partir da reanálise do
Era-Interim para os períodos chuvoso e seco. De forma
geral, apesar do BAM representar a variação sazonal da
evapotranspiração sobre a bacia Amazônica, o modelo
superestima na estação úmida e subestima na estação seca
da região. Os valores de evapotranspiração simulado pelo
BAM variaram entre 2 e 6 mm dia−1 (Figs. 3a,e), estando
inferiores aos da reanálise na porção sul (Figs. 3b,f).
Semelhante a reanálise, o modelo BAM simulou maior
variação sazonal na porção sul da bacia. Ademais, o BAM
superestimou a evapotranspiração em DJF (Fig. 3c) e JJA
(Fig. 3g) em torno de 1.5 mm dia−1, principalmente na
parte norte da bacia Amazônica. Esta superestimativa na
evapotranspiração simulada na bacia pode estar associada
a dificuldade do modelo em simular os processos convec-
tivos, subestimando a precipitação, simulando maior
quantidade de energia a superfície e, consequentemente,
aumentando a evapotranspiração. Segundo Richter e Xie

(2008) apesar do alto grau de sofisticação das para-
metrizações de superfície, os modelos são diretamente
dependentes do balanço de energia da superfície e, por-
tanto, da quantidade de energia incidente.

No entanto, durante JJA o BAM subestimou a eva-
potranspiração (-1.5 mm dia−1) na porção sul da bacia
Amazônica (Fig. 3g). Isto pode estar relacionado à umi-
dade do solo utilizada como condição inicial do BAM, ao
armazenamento e as próprias parametrizações de super-
fície, que apesar dos avanços e esforços aplicados no
modelo IBIS v2.6, ainda apresentam deficiências de ajuste
para o bioma tropical da América do Sul (Kubota, 2012).
De acordo com Verbeeck et al. (2011) para representar
mais realisticamente a evapotranspiração da floresta Ama-
zônica é necessário adequar as profundidades de raízes e
solos utilizados. Os maiores valores de RMSE são obser-
vados no sudoeste da bacia para ambos períodos chuvoso
e seco (Figs. 3d,h), com valores mais intensos no período
seco da ordem de 4 mm dia−1.

3.3. Transporte e convergência de umidade
As Figs. 4 e 5 apresentam o transporte e a conver-

gência de umidade simulados pelo BAM e os obtidos a
partir da reanálise do Era-Interim para os períodos chu-
voso e seco, respectivamente. As características predomi-
nantes do transporte de umidade nas regiões tropical e
subtropical configuram um regime de Monção na América
do Sul (Grimm et al., 2011), estabelecendo um padrão de
intensa convergência de umidade e precipitação na Ama-
zônia e no Brasil central durante o período chuvoso, con-
forme representado pela reanálise (Fig. 4b). Estas
características também são observadas na simulação do
transporte de umidade pelo BAM, conforme mostrado nas
Figs. 4a,d. Um padrão importante da circulação equatorial,
simulada pelo BAM para o período chuvoso, é a presença
dos ventos alísios que transportam umidade do Atlântico
Tropical para a Amazônia durante o verão (Fig. 4a). De
acordo com Satyamurty et al. (2013), o fluxo de vapor
d’água do Atlântico Equatorial é a principal fonte de umi-
dade para a bacia Amazônica. Quando os ventos alísios
encontram os Andes, estes são desviados para sul-sudeste
e, a umidade é transportada da Amazônia para as regiões
centro-sul do Brasil e norte da Argentina através dos Jatos
de Baixos Níveis. Esse padrão na circulação é bem simu-
lado pelo BAM no período chuvoso (Fig. 4a). No período
chuvoso, o viés no transporte de umidade é da ordem de
105 kg m−1 s−1 principalmente na porção central-norte e
leste da bacia Amazônica (Fig. 4c). Por outro lado, no per-
íodo seco (Fig. 4f), o viés é mais intenso (150 kg m−1 s−1)
e localizado no oeste da bacia.

A convergência de umidade representada na reaná-
lise apresentou valores mais intensos sobre a bacia Ama-
zônica durante o período chuvoso (Fig. 5b). O padrão de
variação sazonal e espacial da convergência de umidade
não foi bem simulado, pois no período chuvoso o BAM
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apresentou valores mais altos no oeste e norte da bacia
Amazônica em relação a reanálise (Fig. 5a). Nobre et al.

(2009) afirmaram que valores intensos de convergência de
umidade sobre a bacia Amazônica e o Brasil Central são

Figure 3 - Evapotranspiração para o período chuvoso DJF (coluna esquerda) e seco JJA (coluna direita): (a,e) simulada pelo BAM; (b,f) Era-Interim; (c,
g) viés e (d,h) RMSE. O limite da bacia Amazônica é representado pelo contorno (negrito). Áreas com diferenças significativas no nível de confiança de
95% são identificadas por pontos pretos. Unidades em mm dia−1.

Avaliação do Brazilian Global Atmospheric Model na Simulação dos Componentes do Balanço de Água na Bacia Amazônica 29



esperados durante a Monção de Verão da América do Sul
(MVAS). Para o período seco, o BAM simulou divergên-
cia de umidade na porção centro-norte da bacia (Fig. 5d).
Este padrão não é observado na reanálise do Era-Interim
(Fig. 5e). O BAM subestimou a convergência de umidade
(5 mm dia−1) em grande parte da bacia durante o período
chuvoso (Fig. 5c). Por outro lado, subestimou a conver-
gência de umidade na porção norte e superestimou na por-
ção sul da bacia Amazônica no período seco (Fig. 5f). O
modelo simulou um fluxo de vapor d’água menos intenso
em relação a reanálise. A baixa resolução espacial de
modelos globais, também pode ser responsável pelas difi-
culdades na representação dos processos convectivos
(Richter e Xie, 2008).

3.4. Escoamento superficial

A Fig. 6 apresenta o escoamento superficial simu-
lado pelo BAM e obtido a partir da reanálise do Era-
Interim para média anual. Observa-se pequena variação
espacial no escoamento superficial sobre a bacia Amazô-
nica. A variação no escoamento superficial simulado pelo
BAM é determinada principalmente pela precipitação,
uma vez que, a magnitude da variação da evapotranspi-
ração é bem menor. Os valores de escoamento superficial
simulados variaram entre 2 a 6 mm dia−1 sobre a bacia
Amazônica (Fig. 6a). Na média anula, valores positivos
em toda a bacia mostram que a precipitação é sempre
maior que a evapotranspiração. Esse comportamento tam-

Figure 4 - Fluxo de vapor d’água integrado verticalmente para o período chuvoso DJF (coluna esquerda) e seco JJA (coluna direita): (a,d) simulado pelo
BAM; (b,e) Era-Interim; (c,f) viés. O limite da bacia Amazônica é representado pelo contorno (negrito). Áreas com diferenças significativas no nível de
confiança de 95% são identificadas por pontos pretos. Unidades em kg m−1 s−1.
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bém é observado na reanálise, mostrando que o modelo
BAM representa bem o escoamento superficial (Fig. 6b),
apesar de apresentar regiões com vieses pronunciados no
norte e sudoeste da bacia. Enquanto o modelo simula
valores maiores de escoamento na porção norte da bacia e
menores na porção sul, a reanálise mostra um padrão mais
uniforme sobre toda a bacia.

3.5. Ciclo anual
Para efeito de análise do ciclo anual dos compo-

nentes do balanço de água, a bacia Amazônica foi dividida
em duas porções: “Porção Norte” e “Porção Sul”, con-
forme mostrado na Fig. 1. O ciclo anual da precipitação,
evapotranspiração e convergência de umidade simulados
pelo BAM e estimados a partir da reanálise do Era-Interim
é apresentado na Fig. 7. O ciclo anual dos componentes do

balanço de água simulado pelo BAM e pela reanálise
mostram diferenças entre as porções norte e sul da bacia.
Maior variação sazonal nos componentes do balanço de
água é observada na porção sul da Amazônia. Estas dife-
renças devem-se às características do regime de monção
na América do Sul e ao posicionamento da ZCAS (Rocha
et al., 2016). O BAM representou bem a sazonalidade da
precipitação sobre a bacia e nas porções norte e sul, com
valores próximos da reanálise e dentro do desvio padrão
(Figs. 7a,d,g). Entretanto, o BAM subestimou a precipita-
ção durante todo o ano, com exceção dos meses de no-
vembro e dezembro (Fig. 7a).

O ciclo sazonal da evapotranspiração também é bem
simulado pelo BAM (Fig. 7b), entretanto com uma defa-
sagem nos picos máximos e mínimos durante o ciclo
anual. Essa defasagem não é observada nas porções norte

Figure 5 - Convergência de umidade para o período chuvoso DJF (coluna esquerda) e seco JJA (coluna direita): (a,d) simulado pelo BAM; (b,e) Era-
Interim; (c,f) viés. O limite da bacia Amazônica é representado pelo contorno (negrito). Áreas com diferenças significativas no nível de confiança de 95%
são identificadas por pontos pretos. Unidades em mm dia−1.
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(Fig. 7e) e sul (Fig. 7h) da bacia. O BAM superestima a
evapotranspiração na porção norte durante todo o ciclo
anual e subestima na porção sul da bacia durante o período
seco. Ressalta-se que, ao fazer a média para toda a bacia, o
viés pode mascarar os valores sub e superestimados. O
BAM não representou corretamente a variação sazonal da
convergência de umidade sobre a bacia (Figs. 7c,f,i). O
ciclo anual da convergência simulada não acompanha o
padrão da reanálise. Na média da bacia, a convergência é
subestimada durante todo o ano com viés negativo da
ordem de 5 mm dia−1. Na porção sul o BAM superestima
a convergência de umidade na estação seca. Por outro
lado, subestima em quase todo o ano (principalmente na
estação chuvosa), simulando um padrão de divergência de
umidade no período úmido (Fig. 7i).

3.6. Balanço de água
ATabela 1 apresenta os componentes do balanço de

água da bacia Amazônica simulados pelo BAM e obtidos
pela reanálise do Era-Interim para a média anual. De
forma geral, na simulação do BAM a bacia Amazônica
comporta-se como sumidouro de umidade da atmosfera,
uma vez que, os valores de precipitação são superiores aos
de evapotranspiração (Tabela 1). Esse comportamento de

sumidouro foi encontrado também por Marengo (2005)
quando avaliou os componentes do balanço água na Ama-
zônia em condições neutras e em extremos de variabili-
dades climáticas como episódios de El Niño e La Niña.

A precipitação média anual simulada foi da ordem
5,7 mm dia−1, apresentando um erro relativo de - 8,8%. A
convergência de umidade foi de aproximadamente 1,0 mm
dia−1, estando bem abaixo daquele observado pela reana-
lise. De forma geral, o BAM subestimou o escoamento
superficial (36,8%), mas apresentou bom desempenho na
representação da evapotranspiração, superestimando da
ordem de 5,3%. Apesar do BAM superestimar a evapo-
transpiração anual, os valores estão próximos daqueles
encontrados por Domingues (2014). O alto viés no escoa-
mento superficial é provavelmente decorrente dos erros
encontrados na precipitação, uma vez que, a evapo-
transpiração apresentou baixo víeis.

Comparando os componentes do balanço de água na
atmosfera simulados pelo BAM, a convergência de umi-
dade (C = 0,9 mm dia−1) não está em balanço com o
escoamento superficial (R = 1,9 mm dia−1), pois existe
diferença da ordem de 1,0 mm dia−1, que não é contabili-
zado. Esse desbalanço da ordem de 52,6% mostra o não
fechamento no ciclo da água na bacia Amazônica.

Figure 6 - Média anual do escoamento superficial: (a) simulado pelo BAM; (b) ERA-Interim; (c) viés e (d) RMSE. O limite da bacia Amazônica é repre-
sentado pelo contorno (negrito). Áreas com diferenças significativas no nível de confiança de 95% são identificadas por pontos pretos. Unidades em mm
dia−1.
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Segundo Moreira (2019) o não fechamento do balanço de
água não invalida o estudo, apenas mostra algumas infor-
mações importantes sobre a dinâmica do ciclo do balanço
hídrico da bacia, que estão relacionadas à escala e às con-

dições climáticas da bacia. Apesar da melhoria na repre-
sentação da camada de solo, implementada no modelo
IBIS v2.6, o erro encontrado na simulação da evapotrans-
piração provavelmente deve estar relacionado a deficiên-

Figure 7 - Ciclo anual dos componentes do balanço de água (Precipitação, Evapotranspiração e Convergência de umidade) em (mm.dia−1), simulado pelo
BAM (linha azul) e da reanálise do Era-Interim (linha preta). A área em cinza representa o desvio padrão da reanálise: (a,b,c) para toda a Bacia Amazô-
nica; (d,e,f) para Porção Norte da bacia e (g,h,i) para Porção Sul da bacia.

Tabela 1 - Média anual dos componentes do balanço de água na bacia Amazônica simulados pelo BAM e proveniente da reanálise do Era-Interim (perío-
do 1979 a 2015). Componentes (mm dia−1): precipitação (P), evapotranspiração (E), Escoamento Superficial (ES) e Convergência de umidade (C); P - E -
C definido como “incremento de análise” que representa a medida absoluta do desbalanço e [(C /ES) - 1] a medida relativa (%) do desbalanço.

Média anual dos componentes BAM Era-Interim Erro do Modelo (%)

P 5.7 6.2 � 8.8

E 3.8 3.6 5.3

ES 1.9 2.6 � 36.8

C 0.9 2.7

P - E 1.9 2.6

P - E - C 1.0 � 0.1

Desbalanço = [(C / ES) - 1] (%) � 52.6 3.8
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cias do modelo de superfície em representar a difusão de
calor e a condutividade de água no solo (Kubota, 2012).
Como o escoamento foi calculado em função da diferença
entre a precipitação e evapotranspiração, parte do desba-
lanço pode ser explicado pela forte redução do escoa-
mento superficial. O desbalanço anual da reanálise foi da
ordem de 3,8% apresentando um melhor fechamento em
comparação aos períodos chuvoso (7,0%) e seco (-14,3%),
não mostrado.

O BAM simulou as características climatológicas
dos componentes do balanço de água na bacia Amazô-
nica, apesar da dificuldade do BAM em posicionar cor-
retamente os máximos de precipitação e convergência de
umidade sobre a região Amazônica. O BAM super-
estimou os valores de evapotranspiração para o verão
(11,6%) e subestimou (32%) no caso do inverno. O
BAM apresentou valores menores de evapotranspiração
para o período seco (2,5 mm dia−1) - mostrado. Entre-
tanto, medidas de fluxo de calor latente obtidas em torres
micrometeorológicas na Amazônia durante os experi-
mentos ABRACOS (Anglo-Brazilian Amazonian Cli-
mate Observatory Study) (Gash e Nobre, 1997) e LBA
(Gash et al., 2004) mostraram que, apesar da redução da
precipitação no período seco, a evapotranspiração apre-
senta pequeno aumento, mostrando que a floresta pode
transpirar potencialmente mesmo em condições de defi-
ciência hídrica (Hodnett et al., 1996; Rocha et al., 2004;
von Randow et al., 2004). Isso mostra que o esquema de
superfície tem dificuldade em representar os processos
hidrológicos no solo (absorção de água em camadas pro-
fundas) em condições de estresse hídrico. O comporta-
mento de sumidouro de umidade na bacia foi bem
capturado pelo BAM pois, na média, a precipitação foi
consideravelmente maior que a evapotranspiração
(P > E), em todos os períodos analisados. Na simulação
do balanço de água obtida pelo BAM observou-se um
desbalanço de 52,6%, com a convergência de umidade
consideravelmente menor que o escoamento superficial
(C < ES) sobre a bacia. Este desbalanço pode estar rela-
cionado à limitação das parametrizações de convecção
(precipitação) do BAM. Marengo et al. (2005) apre-
sentaram um desbalanço da ordem de 51% em toda a
bacia Amazônica, exibindo uma variabilidade interanual
consistente com a variabilidade da precipitação. No
entanto, os autores utilizaram para o cálculo do balanço
a reanálise do National Centers for Environmental Pre-
diction (NCEP) e atribuíram este desbalanço a vários
fatores incluindo: incertezas nas medidas de precipitação
e observação dos rios e a não representação realística da
reanálise sobre a bacia Amazônica. Por outro lado, em-
bora parte dos erros nos componentes possam ser atri-
buídos às deficiências dos modelos em simular a
convecção, uma representação errônea dos processos de
superfície terrestre também é capaz contribuir para tais
erros (Richter e Xie 2008).

4. Conclusões
Nesse estudo avaliou-se o desempenho do BAM na

representação dos componentes do balanço de água na
bacia Amazônica para o período de 1979 a 2015, utili-
zando a reanálise do Era-Interim (ECMWF). Os resulta-
dos mostram que o BAM consegue simular a variação
sazonal e espacial da precipitação na Bacia Amazônica.
O estabelecimento de uma circulação de monção na
região tropical com intensa convergência de umidade e
precipitação na Amazônia mostra a capacidade do BAM
em capturar as principais características do clima no
continente sul-americano. Entretanto, o BAM apresenta
um ciclo hidrológico menos intenso na bacia com va-
lores mais reduzidos na precipitação, na convergência de
umidade e no escoamento superficial. O não fechamento
do balanço de água mostra uma limitação do BAM em
simular corretamente o processo principalmente de con-
vergência de umidade, conduzindo, desta forma, a um
ciclo hidrológico mais enfraquecido sobre a bacia. Além
disso, o BAM necessita de ajustes e calibração na repre-
sentação de processos de superfície, como por exemplo
de evapotranspiração, uma vez que o BAM apresenta
dificuldade na simulação da variação sazonal desta va-
riável na bacia Amazônia. Esta dificuldade prova-
velmente tem relação tanto com a umidade do solo
utilizada na condição inicial do modelo, como também a
pequena quantidade de camadas de solo do mesmo. De
maneira geral, apesar das dificuldades encontradas pelas
simulações do BAM, os erros sistemáticos obtidos nos
componentes do balanço de água são de grande impor-
tância para determinação do grau de confiança para
simulações do clima presente, em estudos de varia-
bilidades no clima e de projeções futuras utilizando ce-
nários de emissões antrópicas.
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