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RESUMO

Eventos de ondas de calor aumentam o risco de problemas cardiovasculares, e con-
sequentemente aumenta o número de óbitos, além de prejudicar a agricultura e
pecuária. No setor elétrico, a Temperatura Máxima do Ar (Tmax) é um dos parâme-
tros atmosféricos mais importantes que afeta a quantidade de consumo de energia
pela população. Considerando a importância da previsão da Tmax para diferentes
setores da sociedade, é importante entender o quão confiável e precisa é a previsão
de curto prazo da Tmax. Diversos estudos têm demonstrado que os aerossóis atmos-
féricos têm influência na previsibilidade de algumas variáveis atmosféricas na escala
de tempo, principalmente na temperatura do ar próximo à superfície devido aos
efeitos diretos e indiretos associados com os aerossóis. Na América do Sul (AS), as
principais fontes de emissão são as queimadas que injetam mais de 630 Tg/ano de
aerossóis e gases traços na atmosfera. Um sistema de previsão de tempo totalmente
integrado com superfície, atmosfera e química pode diminuir os erros sistemáticos
das previsões de temperatura. Portanto, o objetivo principal desta pesquisa é diag-
nosticar os erros dos valores de Tmax em episódios de ondas de calor provenientes
da previsão numérica de tempo em uma avaliação espacial orientada a objetos uti-
lizando o Method For Object-Based Diagnostic Evaluation (MODE) implementado
no software SCANTEC (Sistema Comunitário de Avaliação de modelos Numéricos
de Previsão de Tempo e Clima). A eficácia dessa técnica deverá ser demonstrada,
e para isso as previsões com a inclusão da química atmosférica serão comparadas
com um experimento realizado sem a inclusão dessa, e assim avaliar a influência
da química na previsão das ondas de calor na escala de tempo na AS. Sendo as-
sim, foi utilizado o modelo regional BRAMS, para o período de julho a outubro de
2016 a 2018. Para a determinação dos objetos no MODE foi utilizado um limiar
de temperatura que caracteriza os eventos extremos de calor, baseado nos valores
de análises do GFS e reanálises do ERA5 como referências. Os resultados mostram
que com a química inclusa na previsão a curto prazo, a Tmax em superfície diminui
consideravelmente em regiões com AOT acentuada, consequentemente reduzindo a
extensão da onda de calor, e aumentando o número de objetos no campo de avalia-
ção do MODE. Dos dois episódios de ondas de calor avaliados, a previsão integrada
com química representou melhor as características geométricas dos eventos. Ambas
previsões não conseguiram prever com antecedência o início e final da onda de calor,
sendo mais evidente esta falha na previsão integrada. Além disso, as previsões supe-
restimam os objetos das referências no episódio de agosto de 2017, errando mais por
falsos alarmes do que por falhas. Contudo, no episódio com maior persistência em
agosto de 2016, a previsão integrada apresentou uma maior acurácia na quantidade
de objetos em relação a previsão sem química.

Palavras-chave: Ondas de Calor. Previsibilidade Atmosférica. Modelagem Ambien-
tal. Avaliação. Orientado a Objeto.
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OBJECT-BASED EVALUATION OF THE IMPACT OF BURNING
AEROSOLS ON HEAT WAVES FORECAST IN SOUTH AMERICA

ABSTRACT

Heat wave events increase the risk of cardiovascular problems, and consequently
increase the number of deaths, in addition to damage agriculture and livestock. In
the electric sector, Maximum Air Temperature Tmax is one of the most important
atmospheric parameters that impact the amount of power consumption by pop-
ulation. Considering the importance of Tmax forecasts for different sectors of the
society, it is important understand how reliable and accurate are short-range Tmax

forecasts. Several studies have shown that aerosols influence atmospheric forecasts in
the short-range timescale, specially air temperature due the direct effect associated
with aerosols. In South America (SA), the main source of aerosol emissions is biomass
burning that more inject 630 Tg/year of aerosols and trace gases in the atmosphere.
Fully integrated models that combine surface, atmosphere and chemistry should de-
crease systematic errors in temperature forecasts. Therefore, the main goal of this
research is to diagnose the errors of the values of Tmax in heat wave episodes from nu-
merical weather forecasting in an object-based spatial evaluation using Method For
Object-Based Diagnostic Evaluation (MODE) implemented in the SCANTEC (in
Portuguese Sistema Comunitário de Avaliação de modelos Numéricos de Previsão de
Tempo e Clima). The effectiveness of this technique should be demonstrated, and for
this, the predictions of atmospheric chemistry will be compared with an experiment
realized without its inclusion, and thus evaluate the influence of chemistry on the
prediction of heat waves in the time scale in SA. Thus, the BRAMS regional model
was used for the period from July to October 2016 to 2018. For objects identifica-
tion in MODE, we were used a temperature threshold that characterizes extreme
heat events, based on GFS analysis values and ERA5 reanalysis as references. The
results show that with the atmospheric chemistry included in the short-term fore-
cast, surface Tmax decreases considerably in regions with marked AOT, consequently
reducing the extent of the heat wave, and increasing the number of objects in the
MODE evaluation field. Of the two episodes of heat waves evaluated, the prediction
integrated with chemistry better represented the geometric characteristics of the
events. Both forecasts could not predict in advance the beginning and final of the
heat wave, however this failure in integrated forecasts is more evident. In addition,
the forecasts overestimating the objects of the references in the August 2017 episode,
erring more by false alarms than by failures. However, in the episode with greater
persistence in August 2016, the integrated forecast showed a greater accuracy in the
number of objects in relation to the prediction without chemistry.

Keywords: Heat Waves. Atmospheric Predictability. Environmental Modeling. Eval-
uation. Object-Based.
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1 INTRODUÇÃO

A Previsão Numérica de Tempo (PNT) é obtida a partir do emprego de métodos
numéricos para resolver as equações que governam o estado da atmosfera, de modo
a obter uma previsão em escalas de tempo que variam de horas a aproximadamente
uma semana. A PNT é de extrema importância para a tomada de decisões e para
o planejamento em vários setores da sociedade, desde atividades do dia a dia, como
por exemplo para informar à população se o período do dia será mais quente ou
mais frio, chuvoso ou ensolarado, ou para setores estratégicos da economia, como é
o caso da agricultura, gestão de recursos hídricos e geração de energia (por exemplo,
solar, eólica, hidrelétrica etc.).

Para a obtenção de uma previsão de qualidade necessita-se representar de forma
mais realista possível os processos físicos e dinâmicos da atmosfera (KALNAY, 2002).
Entretanto, mesmo com todos os avanços realizados ao longo de décadas para me-
lhorar a descrição da atmosfera nos modelos numéricos, estas ferramentas ainda são
representações simplificadas do que realmente ocorre no sistema terrestre como um
todo (interação da atmosfera com os oceanos, a criosfera, a superfície continental
e os processos biogeoquímicos). A atual geração de modelos numéricos de tempo
e clima tem apresentado considerável avanço em diversas características, como por
exemplo, no aumento da resolução espacial, na melhor representação de processos
físicos a partir de parametrizações, e no acoplamento da atmosfera com outras com-
ponentes do sistema terrestre (EYRING et al., 2019).

Simular o comportamento médio da atmosfera tem sido uma tarefa desafiadora,
e muitos centros operacionais de meteorologia associados ao desenvolvimento dos
modelos avançaram consideravelmente para tornar possível o sucesso nessa ta-
refa (DUDHIA, 2014). Os modelos atmosféricos adequados para PNT dependem dos
conhecimentos adquiridos e compartilhados pelos centros de meteorologia do mundo,
pois consistem de vários componentes distintos e suas interações, sendo cada um com
suas próprias particularidades científicas (DUDHIA, 2014).

Vários esforços têm sido realizados para aumentar a complexidade dos modelos nu-
méricos, visando a melhor representação da atmosfera e o ganho na qualidade das
PNT. Como exemplos pode-se citar os trabalhos de Moreira (2013) e Moreira et
al. (2013) que a partir do acoplamento de um modelo de superfície mais complexo
contribuiu para a melhoria do desempenho do modelo Brazilian Developments on
the Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS). Balsamo et al. (2017) apon-
taram os benefícios de acoplar os componentes de modelagem oceânica e terrestre
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ao modelo atmosférico do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF), destacando principalmente a melhoria na representação da variabili-
dade do ciclo diurno e dos padrões sinóticos do Sistema Integrado de Previsão (do
inglês Integrated Forecast System - IFS) do ECMWF. Do mesmo modo, o desenvol-
vimento de modelos atmosféricos que incluem a química atmosférica com o objetivo
de melhor representar os processos radiativos e a formação de nuvens e precipitação
tem evoluído rapidamente nos anos recentes (BAKLANOV et al., 2017). Estes modelos
acoplados permitem a retroalimentação do estado atmosférico com as perturbações
na composição da atmosfera devido à presença de poluentes atmosféricos a cada
passo de tempo do modelo (FREITAS et al., 2009).

A emissão para a atmosfera de maiores quantidades de compostos gerados pelas
ações humanas leva a uma alteração da química da atmosfera, que consequente-
mente altera os padrões de circulação (PÖSCHL, 2005; SEINFELD; PANDIS, 2006;
RIESE et al., 2012; OBERLÄNDER-HAYN et al., 2016). Estas alterações são representa-
das nos modelos que consideram a química atmosférica como parte integrante das
equações que governam a atmosfera. De fato, diversos estudos têm identificado que
a composição da atmosfera exerce um papel fundamental na qualidade das previsões
em diversas escalas de tempo (TOMPKINS et al., 2005; REALE et al., 2011). Em vista
disso, a integração da componente meteorológica com modelos de química atmosfé-
rica passou a ser incorporada na rotina operacional de centros de meteorologia em
todo o mundo. Os trabalhos pioneiros de Freitas (1999), Longo et al. (1999), Freitas
et al. (2005a) colocaram o Brasil no protagonismo no cenário internacional em ter-
mos de modelagem de previsão de tempo integrada com a modelagem da qualidade
do ar (também chamada de modelagem ambiental e a partir de agora denominada
previsão integrada com química). A implementação operacional do modelo de área
limitada BRAMS para previsão de tempo e qualidade do ar no Centro de Previ-
são de Tempo e Estudos Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE) em 2003 contribuiu para que outros centros de meteorologia do
mundo, a exemplo do ECMWF (BENEDETTI et al., 2008; FLEMMING et al., 2009)
também implementassem operacionalmente um modelo de previsão de tempo que
integra a meteorologia e a química, fazendo uso de desenvolvimentos brasileiros como
o modelo de levantamento de plumas de fumaça (FREITAS et al., 2006).

O bom desempenho das previsões de qualidade do ar também está intimamente
relacionada à representação das fontes de emissões, além da qualidade do modelo
numérico. Os trabalhos de Freitas et al. (2011), Frassoni et al. (2018) apresentaram
os esforços para melhor representar e validar as emissões de diversas fontes sobre
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a América do Sul (AS). Destacam-se as queimadas como principais fontes de emis-
são de gases traços e aerossóis, que injetam mais de 630 Tg/ano destes compostos
na atmosfera globalmente (FINLAYSON-PITTS; PITTS-JUNIOR, 2000). No Brasil, as
maiores concentrações de poluentes devido às queimadas ocorrem durante os meses
de julho a setembro, principalmente em regiões de florestas tropicais e cerrados, e a
princípio é causada pela atividade humana, devido ao uso do solo, agricultura, dentre
outras atividades (ARTAXO et al., 2006). Também é nesse período que são obser-
vadas altas temperaturas sobre a região central do Brasil devido às características
climatológicas da região serem predominantemente de alta incidência de radiação
solar e ausência de nebulosidade (ARTAXO et al., 2006).

Segundo Freitas et al. (2005a), há um pico de concentração de aerossóis e gases traços
próximo à superfície na região tropical do Brasil durante este período. Entretanto,
os problemas com a poluição do ar não se restringem às fontes de queimadas. Nos
grandes aglomerados urbanos também se observa uma interação importante entre
a emissão de poluentes e a meteorologia (ALONSO, 2011; SILVA, 2016). Silva (2016)
analisou a intensidade de ilhas de calor urbanas formadas na região Metropolitana
de São Paulo, e identificou com métodos da análise observacional e modelagem que
em média, a concentração dos poluentes aumenta com o aumento da intensidade
das ilhas de calor 1. Altas temperaturas aliadas a altas concentrações de poluentes
próximo à superfície especialmente nos meses mais quentes do ano são ingredientes
favoráveis para a ocorrência de problemas de saúde principalmente nas populações
mais vulneráveis.

Popularmente, tem-se a precipitação como a variável meteorológica mais importante
na previsão de tempo devido a sua alta variabilidade espacial e temporal e por tra-
zer transtornos à sociedade por meio de enchentes, secas, deslizamentos de terra etc.
Entretanto, a previsão da temperatura do ar, principalmente em regiões que sofrem
com grandes amplitudes térmicas, é também de fundamental importância. Biten-
court et al. (2016) utilizaram dados de Temperatura Máxima do Ar (Tmax) diária
da série histórica (1961-2014) de 265 estações meteorológicas do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), separadas em três áreas do Brasil para identificar episó-
dios de ondas de calor. Os autores selecionaram aqueles episódios com duração de
pelo menos três dias, que no mínimo a metade das observações na área considerada
apresentassem Tmax superiores à média mais um desvio padrão. Esta identificação
apontou um grande número de casos, sendo que a maioria ocorreu durante a prima-

1A principal característica de uma ilha de calor urbana é o aumento da temperatura do ar em
áreas urbanas em relação às áreas periféricas e rurais (OKE, 1987)
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vera e verão.

O calor intenso aumenta o risco de problemas cardiovasculares, e estão relacionados
a um crescimento do número de óbitos (CHENG; SU, 2010; SILVEIRA et al., 2019).
Hajat et al. (2006) encontraram uma associação acentuada entre temperaturas altas
devido à ocorrência de ondas de calor e a mortalidade de pessoas por problemas
respiratórios e cardiovasculares. Além das mortes causadas por ondas de calor, as
altas temperaturas prolongadas também prejudicam a agricultura e pecuária. No
setor elétrico, a Tmax é um dos parâmetros atmosféricos mais importantes que afeta
a quantidade de consumo de energia pela população. Estes problemas podem se
tornar recorrentes no Brasil, pois as ondas de calor estão cada vez mais frequentes
no país (BITENCOURT et al., 2016).

Considerando que a Tmax é uma variável importante para identificação de ondas de
calor (BITENCOURT et al., 2016), deve-se também considerar a relevância da previsão
numérica da Tmax para diferentes setores da sociedade. Desta forma, torna-se impor-
tante entender como os modelos numéricos representam essa variável atmosférica e
identificar quais os erros sistemáticos mais comuns observados nas previsões de Tmax.
Previsões de maior qualidade em centros de previsão de tempo são de suma impor-
tância para que sejam disponibilizados à sociedade ferramentas que contribuam para
políticas públicas de mitigação e alertas a serem emitidos para a população quando
da ocorrência de eventos severos que podem induzir problemas para a sociedade. De-
vido às simplificações impostas no desenvolvimento bem como na operacionalização
de modelos de PNT, principalmente devido às restrições de recursos computacionais,
observam-se erros sistemáticos provenientes de diversas componentes dos modelos.
Por exemplo, os resultados de modelos de PNT sem a inclusão de determinados
tipos de aerossóis e/ou da química atmosférica no balanço radiativo e consequente-
mente na temperatura do ar podem divergir do estado real atmosférico (ZHANG et

al., 2016).

Recentes esforços no sentido de avaliar os modelos de previsão numérica levam à
identificação de importantes diferenças entre modelos e a erros comuns entre estes,
que podem estar associados às incertezas nos dados de referência utilizados nas ava-
liações, à variabilidade interna ou aos erros associados à representação de processos
físicos nos modelos (ZADRA et al., 2018). Com a maior complexidade dos modelos
numéricos, aliado ao aumento do conjunto de saídas que os mesmos produzem, a
multiplicidade de aplicações e a crescente disponibilidade de conjuntos de dados ob-
servacionais, há a necessidade de definições de metodologias robustas e sistemáticas
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para avaliação de modelos (EYRING et al., 2019). O Sistema Comunitário de Avaliação
de previsões Numérica de Tempo e Clima (SCANTEC) é uma iniciativa do CPTEC
para contribuir nesse tema, o qual visa criar um ambiente de intercomparação de
modelos, computacionalmente eficiente e flexível para receber novas implementações,
inclusão de novos modelos e métricas estatísticas (MATTOS; SAPUCCI, 2017). Dentre
as métricas nele implementadas encontra-se o Method For Object-Based Diagnostic
Evaluation (MODE), que embora dedicado para a avaliação orientada a objeto das
previsões de precipitação, apresenta o potencial para a avaliação espacial de outras
variáveis atmosféricas.

A avaliação orientada a objeto aplicado para o caso das Tmax e identificação de ondas
de calor em sistemas de modelagem que incluem não somente a componente atmos-
férica, mas também a química, é uma promissora frente de investigação. Fontes de
emissões antrópicas estão, em geral, espacialmente distribuídas em regiões prefe-
renciais (por exemplo, megacidades e o arco de desflorestamento da Amazônia). O
efeito local da concentração de material emitido por estas fontes sobre determina-
dos padrões meteorológicos é considerável. São esperados efeitos mais proeminentes
sobre o comportamento da temperatura, por exemplo, e consequentemente sobre
a ocorrência de ondas de calor, nas regiões onde há uma maior concentração de
poluentes.

Nas regiões fontes, espera-se portanto, que haja maior concentração e consequente-
mente maiores efeitos espaciais sobre os campos de temperatura. Neste caso, mé-
todos de avaliação espacial podem ter uma maior contribuição para a identificação
de erros sistemáticos em modelos ambientais do que métricas tradicionais. Assim,
a presente proposta apresenta como hipótese a seguinte afirmação: a metodologia
orientada a objeto é uma ferramenta eficaz para a avaliação espacial das
previsões de episódios de ondas de calor sobre a AS. Visando comprovar essa
hipótese e demonstrar a eficiência da técnica, ela é aqui aplicada na avaliação do
impacto da inclusão da componente química atmosférica na qualidade das previsões
de Tmax e em eventos de ondas de calor previstas pelo modelo atmosférico BRAMS,
baseando-se em estudos de casos.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é diagnosticar os erros dos valores de Tmax

em episódios de ondas de calor provenientes da PNT em uma avaliação espacial
orientada a objetos utilizando o MODE do SCANTEC. A eficácia dessa técnica
deverá ser demonstrada, e para isso as previsões do modelo BRAMS com a inclusão
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da química atmosférica serão comparadas com um experimento realizado sem a
inclusão dessa, e assim avaliar a influência da química na previsão das ondas de
calor na escala de tempo.

Para realização desta pesquisa são propostos os seguintes objetivos específicos:

• Investigar uma metodologia que permita a adaptação do código MODE
que se encontra dentro do SCANTEC do CPTEC/INPE para avaliação
espacial orientada a objeto da Tmax;

• Identificar episódios de ondas de calor, fazendo uso de dados da reanálise
do ERA5 do ECMWF no período disponível de 1979 a 2018, que subsidiem
a avaliação da PNT;

• Demonstrar a eficácia da técnica orientada a objeto para a avaliação espa-
cial de eventos de ondas de calor previstos por modelos de PNT, evidenci-
ando os benefícios obtidos com essa metodologia.

• Avaliar objetivamente, por meio da técnica MODE, a contribuição da com-
ponente química no desempenho do modelo atmosférico em prever as Tmax

e ondas de calor sobre a AS, utilizando como referência as análises dos
modelos e reanálise do ERA5.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Neste capítulo será abordado uma visão geral sobre avaliações de modelos de Previ-
são Numérica de Tempo e Clima (PNTC), a importância de utilizar métricas padro-
nizadas para avaliação das previsões e os tipos de métricas utilizadas na avaliação
da previsão de temperatura do ar (Seção 2.1). Na Seção 2.2 será discutida uma visão
geral sobre aerossóis atmosféricos, seu papel nos padrões de temperatura próximo à
superfície e como eles impactam a previsibilidade da atmosfera nas escalas de tempo
e clima. Também será abordado a inclusão dos aerossóis no contexto da evolução
no desenvolvimento dos modelos numéricos. Por último, será abordado na Seção 2.3
a definição de ondas de calor, sua ocorrência principalmente na AS e suas relações
com padrões de variabilidade climática.

2.1 Avaliação de modelos

O princípio de avaliação dos modelos de PNTC é a comparação subjetiva ou objetiva
das previsões conflitadas com observações, seja por medições in situ ou remotas,
fornecendo a qualidade das previsões na representação de vários processos físicos
e dinâmicos (EYRING et al., 2019). A análise subjetiva de modelos se dá por meio
da comparação visual de dois campos (previsão versus observado) com o intuito de
verificar regiões com superestimativa ou subestimativa. Apesar de ser um método
simples e rápido que é comumente utilizado na comunidade meteorológica, requer
um certo tipo de cuidado e experiência da parte do especialista, pois a tomada
de decisão pode diferir de pessoa para pessoa (DOLIF et al., 2013). Logo, a análise
objetiva é primordial para a convergência e quantificação dos resultados finais, sendo
realizada por diferentes tipos de métricas estatísticas frequentemente utilizadas para
avaliação de modelos, como o Viés, Raiz do Erro Quadrático Médio (REQM), Erro
Médio Absoluto, Coeficiente de Correlação de Anomalia, além da aplicação de testes
de confiança e significância estatística nos dados (WILKS, 2011).

Ao longo dos anos, os modelos se tornaram cada vez mais complexos com a in-
clusão de novas parametrizações físicas e com a redução do espaçamento de grade.
Juntamente com essa evolução, novas ferramentas de avaliação de modelos vêm sur-
gindo. Por exemplo, o Continuous Ranked Probability Score (CRPS) foi utilizado
por Hersbach (2000) para avaliar as previsões por Ensemble 2. A utilização de di-
ferentes métricas pode acarretar na divergência entre os dados observados versus

2É definida como sendo um conjunto de previsões a partir de um conjunto de análises obtido
ao aplicar diferentes pertubações positivas e negativas em um estado inicial, tendo como objetivo
aumentar a confiabilidade da previsão (KASAHARA; KANAMITSU, 2003).
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modelados. Por exemplo, alguns empecilhos na avaliação são postos quando há uma
defasagem temporal entre a previsão e a observação. Logo, há uma necessidade de
padronização das métricas utilizadas para avaliação das previsões. Novas métricas
como o Earth System Model Evaluation Tool - ESMValTool (EYRING, 2016) e Co-
ordinated set of Model Evaluation Capabilities - CMEC (GLECKLER et al., 2016)
são discutidas em Eyring et al. (2019) como novas ferramentas padronizadas para
avaliação dos modelos do projeto Coupled Model Intercomparison Project (CMIP),
ajudando a identificar as causas que geram os erros sistemáticos nos modelos. Além
disso, existem técnicas mais robustas realizadas por meio da orientação a objeto.
Esta metodologia é a mais próxima da “realidade”, cuja resposta imita a capacidade
humana de analisar e distinguir características entre os campos de dados observados
e previstos. Além de identificar melhor os erros sistemáticos das previsões por levar
em consideração não só a diferença entre os valores previstos e observados, mas os
padrões espaciais dos objetos avaliados.

2.1.1 Métodos robustos de avaliação de modelos: avaliação orientada a
objeto

A orientação a objeto foi recentemente introduzida na avaliação de modelos de
PNTC. Apesar de ser uma metodologia antiga utilizada na comunidade científica,
em especial nas pesquisas com geoprocessamento, poucos são os trabalhos que uti-
lizam esse tipo de técnica na meteorologia. Os métodos orientados a objetos mais
aplicados para avaliação de modelos são apresentados a seguir. Contiguous Rain
Areas - CRA, primeiramente proposto por Ebert e McBride (1998), Ebert e Mc-
Bride (2000) para avaliar a precipitação, permite estimar os erros de localização,
padrão e volume de chuva. Além disso, o CRA possibilita avaliar as previsões sobre
áreas pequenas. Um exemplo disso é o estudo de Tartaglione et al. (2005) que ava-
liou a previsão da precipitação sobre a ilha de Cyprus. Outra técnica aplicada para
avaliação de modelos é o Composite-Based que analisa os campos de previsões de
precipitação em relação à distribuição do campo de precipitação observado separa-
damente, onde as qualidades das previsões são medidas em termos de similaridade.
Segundo Nachamkin (2009), essa técnica tem mais sensibilidade em identificar erros
de deslocamento da previsão.

Marzban e Sandgathe (2006) introduziu a análise de cluster como uma técnica de
orientação a objeto para avaliar a previsão da precipitação, combinando o campo
previsto com o observado em conjunto, onde o tamanho dos clusters é determi-
nado pelo número de pontos de grade. Esta técnica é definida como uma análise de
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agrupamento de objetos similares por meio de um conjunto de dados. A aplicação
fornece cálculos de falsos alarmes, acertos e erros, além do Critical Success Index
(CSI) (MARZBAN; SANDGATHE, 2008). Essa metodologia foi aplicada por ARAÚJO
et al. (2019) para avaliar os campos de precipitação e temperatura previstos no pe-
ríodo do outono austral sobre o Nordeste Brasileiro, com diferencial na escolha do
número de clustes por meio do índice silhouette. A técnica SAL (do inglês Structure,
Amplitude, Location) proposta por Wernli et al. (2008) define a estrutura, amplitude
e localização dos campos de precipitação da observação e previsão separadamente
em um determinado domínio, sendo melhor para avaliação de eventos intensos de
precipitação, fornecendo as qualidades e erros específicos da previsão (WERNLI et

al., 2009).

Outro método orientado a objeto introduzido no National Center for Atmosphe-
ric Research (NCAR) (DAVIS et al., 2006a; DAVIS et al., 2006b) e denominado de
MODE (DAVIS et al., 2009) foi desenvolvido com intuito de avaliar as previsões de
regiões com precipitação nos modelos de PNTC. Todavia, esta métrica também serve
para analisar quaisquer variáveis previstas em um modelo numérico, desde que cada
variável seja atribuída de forma correta para identificação dos objetos (DAVIS et al.,
2006b). O MODE tem como objetivo identificar e comparar objetos de interesse de
dois conjuntos de dados espacialmente, por meio de ferramentas estatísticas para
averiguar as semelhanças e/ou diferenças entre os objetos (DAVIS et al., 2009).

Segundo Gilleland et al. (2009) que avaliou todas as técnicas apresentadas acima, o
MODE é a técnica orientada a objeto mais completa, pois fornece informações essen-
ciais sobre escala, erros de localização, intensidade e estrutura, além do número de
sucessos, falhas, falsos alarmes e rejeições corretas. Isso se deve ao aprimoramento do
método ao longo dos anos, tornando-o mais relevante em relação às métricas comuns
de avaliação. No MODE, são atribuídas as características como localização, forma,
orientação e tamanho para identificação dos objetos dos campos de previsão e obser-
vação, onde os objetos identificados são tratados em formas geométricas (DAVIS et

al., 2006a). Para a identificação dos objetos, aplica-se um filtro nos campos originais
(previsão e observação), criando um novo campo binário chamado de convolução.
A partir desse campo, emprega-se um limiar de intensidade para eliminar valores
pequenos, por exemplo, formando uma máscara binária no campo. Essa máscara é
aplicada novamente sobre o campo original, apresentando apenas os valores de in-
tensidade em volta de valores zero. Com a identificação dos objetos, as propriedades
dos objetos são calculadas, como Área, Perímetro, Centroide, Complexidade e Razão
de Aspecto para identificação dos objetos pareados (previstos versus observados), e
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medição do grau de similaridade por meio da diferenciação dos atributos de objetos
pares. Por último, a avaliação por lógica difusa matching e merging implementada
por Davis et al. (2009), calcula a função de interesse total para cada par de objeto,
indicando a alta probabilidade de correspondência ou não entre os pares. Ressalta-
se que vários outros estudos utilizaram o MODE para avaliação de previsões como
cobertura de nuvens (MITTERMAIER; BULLOCK, 2013; CARRASCO et al., 2014; GRIF-

FIN et al., 2017) e precipitação (CARRASCO, 2017). Além de implementarem esta
ferramenta em centros de previsão numérica, como no Instituto de Meteorologia de
Cuba (LORENZO et al., 2016) e no CPTEC/INPE do Brasil (CARRASCO, 2017).

Visando contribuir nesse assunto, a Divisão de Modelagem e Desenvolvimento
(DIDMD) do CPTEC/INPE desenvolveu uma ferramenta denominada SCANTEC
com o objetivo principal de disponibilizar um sistema de avaliação de modelos de
PNTC com as características descritas acima (MATTOS; SAPUCCI, 2017). Esse sis-
tema está apto para avaliar todos os modelos utilizados no centro, o que é feito por
meio do desenvolvimento de plugins específicos para cada uma das versões desses
modelos. Além disso, diversas métricas de avaliação têm sido incorporadas ao longo
dos anos no SCANTEC.

O SCANTEC é um programa computacional desenvolvido em linguagens C e FOR-
TRAN, que possibilita a realização de cálculos estatísticos padronizados para ava-
liação de modelos numéricos de tempo e clima (MATTOS; SAPUCCI, 2017). Esta
ferramenta proporciona a avaliação simultânea de vários modelos com diferentes
resoluções espaciais, comparando-os de forma eficiente, devido à padronização da
grade e aplicação dos cálculos de forma padronizada, o que contribui positivamente
na determinação das deficiências e consequentemente no aprimoramento dos mo-
delos de previsão numérica. O software SCANTEC é constituído por um núcleo
central que interliga três principais módulos: o de leitura dos dados dos modelos;
métricas estatísticas; e disponibilidade dos resultados. O software dispõe da leitura
de dados binários em formatos HDF4, NetCDF e GRIB1, sendo este último utilizado
globalmente no armazenamento de dados meteorológicos (SAPUCCI et al., 2011).

O módulo de leitura dos dados dos modelos já está apto para receber os dados
dos modelos ambientais a serem utilizados nessa pesquisa. O módulo de métricas
estatísticas é composto de outros sub-módulos. Há um específico para os cálculos
estatísticos básicos como o Viés, REQM, Erro Médio Absoluto e o Coeficiente de
Correlação de Anomalia, bem como está apto a receber novos módulos e/ou me-
todologias (SAPUCCI et al., 2011). Em um outro sub-módulo, foram implementadas
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diversas métricas destinadas para a avaliação de precipitação, como histograma de
frequência, Empirical Orthogonal Functions (EOF) e tabela de contingência. Dentro
desse sub-módulo, também com a finalidade de avaliar a precipitação, foi imple-
mentado o método orientado a objeto MODE (CARRASCO, 2017). Este método foi
implementado dentro do núcleo do SCANTEC em quatro módulos (ver esquema
na Figura 2.1), os quais foram ajustados para avaliar a previsão da precipitação de
diferentes modelos de PNTC [para mais detalhes da implementação ver Carrasco
(2017)].

Figura 2.1 - Esquema simplificado da estrutura principal do SCANTEC com os respectivos
módulos do MODE dentro do core do software.

SCANTEC

CORE
BINLIB

MODE

Atributos: Objetos Pares Atributos: Objetos Simples

Identificação Objetos

Estatísticas

FIM

Fonte: Produção da autora.
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O MODE é executado em quatro etapas dentro do SCANTEC, a saber:

a) Identificação dos objetos: Nesta etapa são definidos os campos de con-
volução e limiarização para a identificação dos objetos da variável de in-
teresse dos campos de previsão e observação. A convolução é aplicada no
campo de dados brutos de objetos, ou seja, em variáveis discretas como
chuva e nuvens para suavização dos campos no espaço, juntamente com a
aplicação de um limiar de intensidade para identificar áreas de interesse
do usuário (CARRASCO, 2017).

b) Cálculo dos atributos dos objetos: nela são realizados os cálculos da
geometria dos objetos identificados na etapa anterior, tais como Área, Pe-
rímetro, Centroide, Ângulo de Orientação, Razão de Aspecto e o grau de
Complexidade.

c) Cálculo dos atributos dos objetos pares: Em seguida é comparado o
grau de semelhança de todos os possíveis pares de objetos (observados e
previstos) por meio das diferenciações e razões das mesmas características
citadas na etapa anterior. Como resultado dessa etapa, obtém-se um agru-
pamento dos pares mais prováveis de objetos correspondentes nos campos.

d) Lógica difusa: Nesta última etapa é calculada a função de Interesse Total
(IT) para cada par de objeto (i), que varia de 0 a 1, em que os valores pró-
ximos à 1 indicam alta probabilidade de correspondência entre os objetos
observados e previstos (DAVIS et al., 2009), sendo expressa por:

IT (`) =
∑

i WiCi(`)IPi(`i)∑
i WiCi(`)

, (2.1)

em que ` são relacionados aos atributos dos objetos identificados; Ci é a
função de confiança dada na comparação das diferenças e razões dos atri-
butos de objetos pareados; IPi é o interesse parcial dos atributos baseados
também nas diferenças e razões dos objetos correspondentes (previstos e
observados); e Wi são os pesos atribuídos para os pares de objetos, com
maior peso na Distância Mínima entre as Bordas dos objetos, Diferença de
Centroide e Razão da Área de Intersecção, e menor peso na Diferença de
Ângulo de Orientação e Razão das Áreas. Após o cálculo do IT, um limiar
de 0,7 é aplicado para definir o pareamento entre os objetos, ou seja, caso
os objetos pareados apresentarem um IT acima desse limite serão corres-
pondidos, ao contrário, os objetos não serão correspondidos. Este limiar é
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utilizado como padrão no Model Evaluation Tools Version 5.2 (METv5.2)
e no MODE/SCANTEC, pois ao aumentar o valor, o número de objetos
correspondidos será menor, e ao diminuir, aumentará o número de objetos
pareados (BROWN et al., 2014).

Por meio das etapas descritas acima, principalmente após a identificação dos objetos
pareados na lógica difusa, o MODE gera uma tabela de contingência (WILKS, 2011)
de acordo com a Tabela 2.1, levando em consideração o número total de objetos
detectados. Dado o total de objetos pareados identificados (previstos e observados)
que correspondem ao número de sucessos (a = Npares); o total de objetos previstos,
mas não correspondentes ao total de objetos observados que indicam o número de
falsos alarmes (b = Nprevistos - Npares); e o total de objetos observados que não
foram previstos, este último corresponde ao número de falhas (c = Nobservados -
Npares). E o “d” na Tabela 2.1 é desconsiderado, pois não há contabilização de
objetos não previstos, como também os não observados (CARRASCO, 2017).

Tabela 2.1 - Tabela de Contingência.
Observado

Sim Não

Previsto Sim a b
Não c d

Fonte: Wilks (2011).

Feita a contingência dos objetos, o MODE calcula os seguintes índices por meio da
Tabela 2.1, segundo Wilks (2011):

a) Probability of Detection (POD): também conhecido como Hit Rate,
este índice mostra o desempenho de detecção do evento de interesse. A
POD é a taxa de acertos dada pelas ocasiões em que ocorreu a previsão
corretamente. É calculada da seguinte forma:

POD = a
a + c . (2.2)

A POD varia entre 0 e 1, indicando que quanto mais próximo de 1, as
previsões são perfeitas, sendo sensível ao número de sucessos. Quando a
POD é igual à 0 significa que as previsões são totalmente errôneas, ou seja,
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na orientação a objeto nenhum par é correspondido entre o observado e o
previsto.

b) CSI: também chamado de Threat Score, é dado pela razão entre o total
previsto corretamente e o total em que o evento foi previsto e/ou observado.
Este índice pode ser descrito como uma medida de proporção de acertos
da previsão. O CSI é expresso por

CSI = a
a + b + c . (2.3)

O CSI varia de 0 a 1, e quanto mais próximo da unidade, melhor é a
previsão. Do contrário, ou seja, CSI próximo à zero, o número de falsos
alarmes e falhas no modelo de PNTC são maiores.

c) Bias: É a razão entre o previsto (“sim”) e o observado (“sim”). Tendo
em vista que o Bias não é uma medida de precisão. Ele fornece apenas o
quanto o modelo subestima (B<1) ou superestima (B>1) a observação. É
calculado como:

Bias = a + b
a + c . (2.4)

Ressalta-se que quando o Bias é igual a 1, tem-se uma previsão perfeita, ou
seja, o mesmo número de eventos previstos é igual ao número de eventos
observados.

d) False Alarm Ratio (FAR): é a taxa de falsos alarmes, sendo dado pela
fração das previsões erradas, ou seja, a proporção de número de eventos
previstos que não foram observados. O FAR é obtido pela seguinte equação:

FAR = b
a + b . (2.5)

O FAR varia entre 0 e 1, mas tem uma orientação negativa aos demais
índices já descritos nessa seção. Quanto mais próximo de 1 o valor de FAR,
pior é a previsão do evento. Já os valores menores que 1 são preferidos,
pois indicam melhor qualidade da previsão em relação aos falsos alarmes.

e) Gilbert Skill Score (GSS): é dito como a razão de sucessos, também de-
nominada de Equitable Threat Score. Sendo semelhante ao índice CSI, este
também calcula a razão em que o número de casos previstos corresponde
ao de observados, descartando as rejeições corretas como na equação 2.3,
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além de levar em consideração a probabilidade de um evento previsto cor-
retamente ocorrer por acaso (aref ). O GSS é calculado da seguinte forma:

GSS = a− aref

a− aref + b+ c
, (2.6)

sendo,

aref = (a+ b)(a+ c)
n

. (2.7)

O GSS segue o mesmo padrão dos demais índices descritos anteriormente, com
exceção do FAR, em que valores próximos de 1 indicam uma boa previsão.

Além dos índices mostrados anteriormente, têm-se a métrica MMI (Média do Má-
ximo Interesse), sendo utilizada também para comparar as previsões de diferentes
modelos. É expressa por:

MMI = MIP + MIO
2 , (2.8)

em que MIP (Máximo Interesse Previsto) e MIO (Máximo Interesse Observado)
correspondem ao valor máximo de interesse de cada linha (objetos previstos versus
observados) e coluna (objetos observados versus previstos) da matriz de interesse
(Tabela 2.2), respectivamente. Esta métrica calcula o IT entre todos os objetos
dos campos observado e previsto, sem levar em consideração o limiar de 0,7, sendo
sensível aos falsos alarmes e falhas.

Tabela 2.2 - Cálculo hipotético da matriz de interesse entre 3 objetos previstos e 2 objetos
observados.

Observados
Previstos 1 2

1 0,9 0,7
2 0,5 0,8
3 0,4 0,5

Fonte: Davis et al. (2009), Carrasco (2017).
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2.1.2 Avaliação de previsões de temperatura do ar

A avaliação de produtos de previsão numérica utilizando métricas estatísticas sim-
ples para variáveis meteorológicas ainda predomina na comunidade científica, o que
pode resultar em análises inconsistentes na definição da qualidade das previsões (GIL-

LELAND et al., 2009; EYRING et al., 2019). Vários estudos utilizam análises subjetivas
e/ou objetivas simples e sem padronização para avaliar a qualidade das previsões de
diversas variáveis, inclusive da temperatura do ar. Por exemplo, Zhang et al. (2016)
utilizou análises subjetivas e objetivas, como relação de dispersão, Viés e REQM para
avaliar o impacto de partículas de aerossóis provenientes de queima de biomassa nas
previsões da temperatura do ar a 2 metros próximo à superfície. Diferente do estudo
anterior, Nageswararao et al. (2016) além de utilizarem as métricas citadas anteri-
ormente, avaliaram a climatologia das previsões do modelo Climate Forecast System
(CFS), avaliando as temperaturas no inverno sobre a Índia por meio do coeficiente
de correlação, índice de concordância, e POD. Já o trabalho de Ji et al. (2015) apre-
sentou um diferencial com relação aos trabalhos anteriores que foi utilizar o modelo
de eficiência Nash-Sutcliffe para avaliar a temperatura do ar proveniente do Global
Land Data Assimilation System (GLDAS) em diferentes regiões do globo.

Apesar da temperatura do ar ser mais simples de prever em relação à chuva, há
uma concordância entre os centros de meteorologia mundiais de que esta variável
ainda precisa ser melhor representada pelos modelos. De acordo com uma pesquisa
subjetiva realizada pelo Grupo de Experimentação Numérica da Organização Me-
teorológica Mundial, depois dos processos associados a nuvens e convecção, erros
sistemáticos nos fluxos de superfície e ciclo diurno da temperatura na superfície são
os mais recorrentes nos centros de meteorologia do mundo, e impactam diretamente
as previsões de temperatura do ar próximo à superfície. Técnicas mais complexas e
aprimoradas para identificação de erros sistemáticos como é o caso das metodolo-
gias orientadas a objeto como o MODE são de suma importância para diagnosticar
a qualidade das previsões de temperatura do ar, em especial no que se refere aos
padrões espaciais.

2.2 Visão geral sobre os aerossóis atmosféricos, seu papel nos padrões
de temperatura próximo à superfície e impactos na previsibilidade
da atmosfera

De acordo com a literatura, a estação de queimadas na AS está concentrada prin-
cipalmente entre os meses de julho a outubro (SETZER; PEREIRA, 1991; FREITAS et

al., 2005a; REDDINGTON et al., 2015). Sendo as queimadas uma das principais fon-
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tes de aerossóis atmosféricos na AS, principalmente para o período a que se refere
este estudo, dar-se-á maior ênfase a este constituinte atmosférico, embora tenha-se
o conhecimento de que outros compostos, como os gases traços, exerçam um papel
importante para os padrões atmosféricos.

O aerossol atmosférico pode ser definido como uma partícula sólida ou líquida sus-
pensa na atmosfera, podendo existir diversos tipos, tamanhos, composição, além de
possuir diferentes propriedades físicas e químicas (LEVY, 2009). Estas propriedades
dependem da origem em que são gerados e dos processos de produção, seja estes
de fontes antrópicas ou naturais. O tamanho das partículas de aerossóis varia de
nanômetros a micrômetros, com valores típicos de diâmetro entre 0,001 a 10 µm. Os
aerossóis sólidos são amplamente conhecidos na comunidade científica por Material
Particulado (do inglês particulate matter – PM), onde as partículas finas possuem
um diâmetro inferior a 2,5 µm (PM2.5), enquanto que as grossas possuem diâme-
tro inferior a 10 µm (PM10). Geralmente, os particulados finos são provenientes
da queima de biomassa ou carvão, e os grossos são oriundos de sal marinho e po-
eira do solo (FINLAYSON-PITTS; PITTS-JUNIOR, 2000; HAYWOOD; BOUCHER, 2000;
SEINFELD; PANDIS, 2006; LEVY, 2009).

Os aerossóis são classificados em dois tipos na natureza, sendo estes denominados de
primários e secundários. Os aerossóis primários são oriundos diretamente da fonte,
seja pela queima de biomassa, combustão incompleta, erupções vulcânicas, poeira
transportada pelo vento, solos e minerais, sal marinho, spray das ondas oceânicas,
além dos materiais biológicos, como fragmentos de plantas, micro-organismos e pó-
len. No entanto, os aerossóis secundários são gerados na atmosfera por meio de
reações químicas com partículas e gases, formando novas partículas por nucleação e
condensação de precursores gasosos, como os Compostos Orgânicos Voláteis (sigla
em inglês – VOCs), óxidos de nitrogênio (NOx), e dióxido de enxofre (SO2) (PÖS-

CHL, 2005). As partículas de aerossol se originam de uma determinada fonte, passam
por vários processos físico-químicos e se extinguem por meio da deposição úmida e
seca [ver esquema na Figura 2.2].

De acordo com Grey e North (2009), a deposição seca ocorre por meio da ação gra-
vitacional e mistura turbulenta, onde as partículas com maior diâmetro estão mais
sujeitas a este tipo de deposição. Enquanto que a deposição úmida ocorre por meio
da precipitação (pluvial, granizo, neve etc.), sendo esta a principal forma de remo-
ção de particulados na atmosfera. Geralmente, o tempo de residência dos aerossóis
troposféricos é de dias a semanas. Consequentemente, partículas grossas, como o
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Figura 2.2 - Representação do ciclo de vida dos aerossóis primários e secundários na at-
mosfera.

Emissão Primária

Natural Antrópico

Formação Secundária

Envelhecimento Físico e Químico

Deposição

Processo Nuvem

ÚmidaSeca

As setas correspondem aos feedbacks desde a sua origem, formação, interações com nuvens
e tempo de vida na atmosfera. Os diferentes tipos e formas de aerossóis são representados
pelas cores azul, vermelho, e cinza.

Fonte: Adaptado de Pöschl (2005).

PM10, têm um tempo de vida menor, da ordem de horas a dias, em relação a outras
partículas (SEINFELD; PANDIS, 2006; LEVY, 2009). Ressalta-se que a deposição seca
pode ocasionar problemas em regiões com alta densidade demográfica que emitem
grandes quantidades de poluição para a atmosfera. Pode-se ocorrer o acúmulo de
particulados em objetos e edificações, deixando-os com aspectos de sujeira (depo-
sição seca). Já a deposição úmida pode provocar problemas como a chuva ácida
causada se houver elevado teor de ácido sulfúrico, nítrico e nitroso. A ocorrência
de chuva ácida pode provocar a acidificação em rios, lagos, solos, além de destruir
a cobertura vegetal e corroer objetos (GRENNFELT et al., 1980; FORNARO, 2006;
BRIMBLECOMBE et al., 2007; BRENA, 2009; CALLEGARO et al., 2015).
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2.2.1 Efeitos direto e indireto dos aerossóis e seus impactos nas variações
da temperatura do ar próximo à superfície

Além dos processos apresentados anteriormente, os aerossóis atmosféricos desempe-
nham um papel importante na atmosfera por meio de diferentes mecanismos (RÉMY

et al., 2015). Um desses mecanismos tem uma forte influência sobre o tempo e clima
do planeta, principalmente na alteração do balanço radiativo por meio da absorção
e espalhamento da radiação solar de onda curta e onda longa a partir do chamado
efeito direto (YU et al., 2006; BELLOUIN et al., 2005; VALSARAJ; KOMMALAPATI, 2009;
SUZUKI; TAKEMURA, 2019). Outro mecanismo, denominado de efeito indireto, afeta
a concentração, o tamanho e a composição química dos Núcleos de Condensação das
Nuvens (CCN), que por sua vez alteram o ciclo de vida, as propriedades ópticas e a
atividade precipitante das nuvens (HAYWOOD; BOUCHER, 2000; ROSENFELD et al.,
2008; CURIER et al., 2009; COSTANTINO; BRÉON, 2012; GÁCITA et al., 2017; ANDREAE

et al., 2018; FAN et al., 2018; SATURNO et al., 2018).

Sabe-se que os aerossóis suspensos na atmosfera são provenientes de diversas fon-
tes emissoras, sendo assim, algumas partículas, dependendo da sua composição e
quantidade na atmosfera, podem apresentar maior poder de absorção ou de es-
palhamento da radiação solar (SEINFELD; PANDIS, 2006). A interação da radiação
com as propriedades ópticas dos aerossóis irá impactar no resfriamento ou aqueci-
mento da atmosfera, e consequentemente influenciará na mudança da temperatura
da superfície terrestre. Essa mudança na temperatura média global em uma escala
climatológica ocorre por meio da alteração do balanço energético líquido, não só por
meio do efeito direto e indireto dos aerossóis, mas também pela influência de vários
outros componentes atmosféricos e de superfície (forçantes), como gases de efeito
estufa, gases traços, uso do solo que altera o albedo de superfície, contrails (“ras-
tros” de partículas condensadas provenientes da passagem de aviões ou jatos) etc.
Essas forçantes de fontes naturais e antrópicas podem ser negativas ou positivas, ou
seja, resultam no resfriamento ou aquecimento do meio atmosférico e/ou superfície
terrestre, respectivamente [ver Figura 2.3]. Este processo é denominado de forçante
radiativa, sendo calculada desde o período pré-industrial até o presente, e medida
em Wm−2 (MYHRE et al., 2013). De acordo com o quinto relatório do Painel Intergo-
vernamental de Mudanças Climáticas (sigla em inglês - IPCC), a forçante também
pode ser definida como uma mudança instantânea da irradiância solar no topo da
atmosfera ou na tropopausa.
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Figura 2.3 - Forçantes radiativa climática de fontes naturais e antrópicas (1750-2011) ba-
seada no quinto relatório do IPCC.
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Fonte: Adaptado de Myhre et al. (2013).

Climatologicamente, os aerossóis têm uma forçante radiativa negativa predominante,
ou seja, um efeito de resfriamento da temperatura média global do planeta, e uma
pequena fração de aquecimento pelo Black Carbon. Isto ocorre pois a maioria dos
particulados com maior tempo de vida suspensos na atmosfera dispersam a radiação
solar, refletindo boa parte dos raios incidentes de volta para o espaço. Entretanto,
alguns aerossóis como o Black Carbon, absorvem essa radiação (LIOU, 2002; PETTY,
2006; GREY; NORTH, 2009; MYHRE et al., 2013). Dependendo da sua localização na
atmosfera, o Black Carbon pode contribuir para o aquecimento do meio onde se
encontra, levando a um forçamento positivo (SEINFELD; PANDIS, 2006). Por exem-
plo, quando a absorção da radiação na atmosfera ocorre principalmente em níveis
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baixos, ou seja próximo à superfície, esta partícula pode contribuir com o força-
mento positivo na superfície (SEINFELD; PANDIS, 2006). Além disso, a deposição
desse particulado em superfícies de gelo e neve reduz a capacidade de espalhamento
da radiação solar, e consequentemente aumenta a absorção, provocando o aqueci-
mento, e posteriormente, o degelo dessas superfícies (RAMANATHAN; CARMICHAEL,
2008; YASUNARI et al., 2010; MYHRE et al., 2013; LEE et al., 2017).

O impacto local dos aerossóis na temperatura do ar próximo à superfície não de-
pende apenas de suas propriedades ópticas, mas também de outros fatores como a
altitude onde se encontra a camada de aerossóis (MITCHELL JUNIOR, 1971), que irá
influenciar no aquecimento ou resfriamento da temperatura em um período curto de
tempo. Um exemplo disso é o trabalho de Mass e Robock (1982). Este estudo foi um
dos primeiros realizados para identificar os efeitos locais da pluma de erupção vulcâ-
nica sobre a temperatura de superfície em uma escala de tempo. Eles identificaram
uma diminuição da temperatura de aproximadamente 8 ◦C sobre as áreas atingi-
das pela poeira vulcânica durante o dia, e um aumento na temperatura também de
aproximadamente 8 ◦C durante a noite. Esta inversão na temperatura durante o dia
ocorre devido à inibição da radiação de onda curta incidente na superfície por meio
dos processos de absorção e espalhamento da radiação solar pelo PM do vulcão,
superando a radiação infravermelha emitida pela nuvem de poeira. Já durante a
noite, a concentração de PM do vulcão que se encontra na baixa troposfera, tem um
efeito contrário, ou seja, ao longo da noite a radiação que foi absorvida durante o dia
pela pluma vulcânica é emitida para a superfície, e aprisionada pela própria nuvem
de poeira que serve como uma espécie de “estufa”, fazendo com que a temperatura
próximo à superfície aumente (MASS; ROBOCK, 1982).

Diferente da poeira vulcânica, Robock (1991) verificou que a pluma de fumaça pro-
veniente da queima de biomassa à princípio não apresenta efeitos radiativos na
temperatura de superfície durante a noite. Porém, possui o mesmo mecanismo de
resfriamento da superfície durante o dia. Robock (1991) identificou que regiões atin-
gidas pela pluma de fumaça proveniente de incêndios florestais ocorridos em diversas
partes do globo tiveram um efeito negativo sobre a temperatura do ar no decorrer
do dia, com diferenças de até −7 ◦C. Além do efeito direto negativo das plumas,
estudos mostram que a poeira e CCN também possuem um efeito de resfriamento
da temperatura do ar próximo à superfície. Mallet et al. (2009) utilizaram simula-
ções numéricas com um modelo de Mesoescala Não-Hidrostático (MesoNH) apenas
com o efeito direto incluso, sem a dispersão da radiação por ondas longas. Perante
a inserção na parametrização de radiação do índice de refração, e os diversos ta-
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manhos de partículas provenientes de medições de radiômetros da Aerosol Robotic
Network (AERONET) durante um evento de poeira intensa sobre o ocidente da
África. Os autores identificaram uma redução na temperatura da superfície de até
4 ◦C ao meio dia sobre a região, onde uma alta Profundidade Óptica de Aerossóis
(do inglês Aerosol Optical Depth – AOD) 3 foi observada.

A interação entre a radiação-aerossóis-nuvens é a mais complexa, e possui uma maior
incerteza (MYHRE et al., 2013), pois além do efeito radiativo, os aerossóis impactam
no tempo de vida das nuvens e na precipitação. O aumento da concentração de
aerossóis higroscópicos dentro da nuvem aumenta a concentração de CCN. A nuvem
passa a ter um maior número de gotículas pequenas, o que gera um aumento no
albedo da nuvem, e consequentemente, há uma diminuição da energia que chega na
superfície (BOUCHER et al., 2013). O efeito contrário ocorre quando os CCN se tornam
maiores. Scott et al. (2018) identificaram que a maior concentração de partículas
de aerossóis e CCN acima de 100nm no verão é responsável pelas anomalias de
temperaturas do ar mais quentes.

Ressalta-se que a pluma de fumaça proveniente da queima de biomassa sobre uma
certa região tem um forçamento negativo, principalmente na superfície. Entretanto,
na atmosfera há um forçamento positivo, onde se encontra a camada de aeros-
sóis (PROCOPIO et al., 2004). A poeira também reduz a radiação que chega na super-
fície com uma média regional de -137 Wm−2 (MALLET et al., 2009), como também a
pluma de poeira vulcânica que tem um efeito de resfriamento da superfície (MASS;

ROBOCK, 1982; ROBOCK, 2000; TIMMRECK, 2012; RAIBLE et al., 2016). Todas essas
forçantes, além de impactar diretamente e indiretamente na temperatura do ar pró-
ximo a superfície, influenciam no balanço hidrológico, onde a diminuição da energia
solar que chega na superfície altera o processo de evaporação, e consequentemente,
altera os regimes de precipitação.

2.2.2 O papel dos aerossóis na previsibilidade da atmosfera

Há poucas décadas atrás se tinha o conhecimento de que aerossóis e gases de efeito
estufa influenciavam a circulação atmosférica (PÖSCHL, 2005; SEINFELD; PANDIS,
2006; RIESE et al., 2012; OBERLÄNDER-HAYN et al., 2016). Medições em superfície e
a partir de imagens de satélite da espessura óptica atmosférica remontam ao final

3É definida como uma medida da extinção (espalhamento e absorção) do raio solar por partícu-
las de aerossóis contidas em toda coluna atmosférica. O AOD é adimensional, e refere-se ao quanto
de luz solar direta é impedida de atingir a superfície terrestre pelas partículas (NATIONAL OCEA-
NIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION - NOAA, 2019b).
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da década de 1970 (CARLSON; WENDLING, 1977), mas a possibilidade de unir dados
de satélite com dados do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
ou do Cloud-Aerosol lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation possibilitou
melhor compreender as propriedades ópticas dos aerossóis em anos mais recentes.

Menor importância foi dada ao papel da química atmosférica, em especial dos aeros-
sóis, em modelos numéricos, devido ao seu curto período de tempo na atmosfera. No
entanto, a discussão de vários cientistas no início do século XX estava voltada para
entender qual dos gases de efeito estufa, como o vapor d’água e CO2, afetavam mais
a temperatura do planeta (EDWARDS, 2011). Por causa desta linha de pensamento,
apenas os gases foram inclusos nos modelos climáticos por volta de 1970 (TREUT

et al., 2007). Uma década depois, mais processos físicos foram incluídos dentro do
modelo como a superfície terrestre, nuvens e gelo. Com o avanço do conhecimento
nos processos físicos/dinâmicos da atmosfera e oceanos, os modelos foram cada vez
mais aprimorados ao longo do tempo. Na década de 1990 foi acrescentado o oceano,
e seis anos depois as atividades vulcânicas, o sulfato proveniente de indústrias, cir-
culação superficial oceânica e gelo marinho (TREUT et al., 2007; EDWARDS, 2011).
No início do século XXI foram incluídos alguns processos mais complexos como
o ciclo de carbono, escoamento de superfície, circulação profunda nos oceanos, e
aerossóis, e alguns anos depois foram acrescentados a interação da vegetação com
a atmosfera e os processos químicos atmosféricos (TREUT et al., 2007; EDWARDS,
2011). A inclusão dos aerossóis dentro dos modelos de clima ocorreu devido ao au-
mento de pesquisas sobre os efeitos dos particulados na atmosfera, realizados nas
últimas décadas (TREUT et al., 2007). Além dos modelos de clima, passou-se a dar
atenção também à inclusão da química atmosférica e modelos de determinados tipos
de aerossóis em alguns modelos regionais de previsão de tempo (GRELL et al., 2005;
FREITAS et al., 2005a; LONGO et al., 2007; CHAPMAN et al., 2009; GRELL et al., 2011;
LONGO et al., 2013; MULCAHY et al., 2014).

Diversos estudos mostram que a inclusão dos aerossóis em modelos atmosféricos
globais e regionais, tanto para previsão do clima quanto para previsão de tempo me-
lhoram substancialmente o Viés de algumas variáveis atmosféricas. Na literatura, há
uma gama de estudos sobre a influência dos aerossóis e os seus impactos na previsão
de clima e na previsão de curto prazo. A inclusão dos aerossóis de queimada no We-
ather Research and Forecasting Model (WRF) (GRELL et al., 2011) contribuiu para a
redução dos erros da precipitação na previsão sobre o Alasca. Além disso, os aeros-
sóis provenientes da pluma de fumaça influenciaram na camada limite, deixando-a
mais estável e rasa. Mulcahy et al. (2014) encontraram melhorias nas previsões com
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aerossóis interativos utilizando o modelo de PNT do Met Office Unified Model (Me-
tUM). Os autores identificaram a redução do Viés no perfil vertical da temperatura
e na radiação de onda longa, além de identificarem que a atuação de aerossóis de
poeira e fumaça reduz o Viés positivo na previsão da precipitação, com diminuição
das chuvas na região do Sahel de 1 a 3 mm/dia.

Os aerossóis influenciam principalmente o fluxo de radiação incidente que chega
na superfície. Um exemplo deste impacto é analisado por Tsikerdekis et al. (2017)
por meio de simulações realizadas com o modelo regional climático RegCM4, onde
constataram que locais como o ocidente da África e Atlântico leste, com emissões
de poeira quase que constante, têm mudanças importantes na forçante radiativa,
com menos radiação chegando na superfície, aproximadamente 20 W/m2, e 5-10
W/m2, respectivamente. Alterações como essas na radiação solar têm influência
direta na temperatura do ar próximo à superfície. Os impactos da poeira do deserto
nos fluxos radiativos e na Camada Limite Planetária (CLP) em um curto período
de tempo foram estudados por Rémy et al. (2015) por meio do sistema Monitoring
Atmospheric Composition and Climate – Interim Implementation (MACC – II) com
aerossóis interativos. Os autores mostraram uma melhoria importante na previsão da
temperatura do ar a 2 metros e nas previsões dos fluxos radiativos de superfície até 48
horas. Também, foi observada a diminuição de aproximadamente 5 ◦C nas previsões
de temperatura realizadas por diferentes modelos em regiões afetadas pela pluma
de fumaça proveniente de queimadas nos Estados Unidos da América, destacando-
se a cidade de Grand Forks (ZHANG et al., 2016). Mais recentemente, Benedetti e
Vitart (2018), realizaram experimentos com o sistema de previsão por conjuntos do
ECMWF fazendo uso de aerossóis climatológicos e interativos. Os autores mostraram
ganho de desempenho nas previsões sub-sazonais do modelo na escala mensal, além
de terem observado uma modulação dos aerossóis de poeira pela Oscilação Madden-
Julian. Para a variável temperatura, houve uma redução de Viés de 0, 5 ◦C a 2 ◦C
sobre o leste da Ásia e Oceano Pacífico Norte.

Na AS, a maioria dos trabalhos relacionados aos aerossóis fazem uso de dados ob-
servacionais provenientes de satélites e da rede AERONET para fins de comparação
com modelos numéricos, como por exemplo Freitas et al. (2005a), Pereira et al.
(2009), Hoelzemann et al. (2009), Rosário et al. (2013), e comumente realizados so-
bre a Amazônia, devido a diversos projetos experimentais nessa região (PROCOPIO

et al., 2003; ARTAXO et al., 2006; BRITO et al., 2014; SATURNO et al., 2018; ANDREAE

et al., 2018; FAN et al., 2018). Além disso, estudos realizados sobre a AS utilizam o
modelo brasileiro BRAMS para estudar os impactos de diferentes fontes de aeros-
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sóis na atmosfera e superfície terrestre, principalmente nos fluxos radiativos. Este
modelo possui vários processos físicos e químicos inseridos, como emissões proveni-
entes de cidades, indústrias, biogênica, queima de biomassa, vulcões, biocombustível
e queima de resíduos agrícolas (FREITAS et al., 2006; FREITAS et al., 2011; LONGO et

al., 2011; LONGO et al., 2013; PAVANI et al., 2016).

Os impactos exercidos pela queima de biomassa modelados pelo BRAMS nos fluxos
de radiação solar sobre a AS são evidenciados no estudo de Rosário et al. (2013).
Os autores apresentaram a diminuição dos fluxos de radiação de onda curta sobre
a bacia Amazônica de -10 W/m2 a -55 W/m2. Além disso, a eficiência do fluxo
radiativo do aerossol em várias localidades variou de -154 W/m2 a -163 W/m2. Um
outro estudo mais local sobre o sítio experimental ABRACOS em Rondônia no Brasil
realizado por Artaxo et al. (2006) por meio de experimentos com e sem a inclusão
de aerossóis no modelo BRAMS para três dias de previsão, mostrou uma diminuição
de 1 ◦C nas temperaturas máximas do ar próximo à superfície com a inserção dos
aerossóis. Também, identificaram que períodos com altas concentrações de aerossóis,
há um impacto na redução em aproximadamente 40% da radiação de onda curta, e
consequentemente, esta redução afeta os fluxos de calor latente e sensível (ARTAXO

et al., 2006). Moreira et al. (2017) utilizaram o modelo regional BRAMS totalmente
integrado, considerando apenas o efeito direto dos aerossóis para avaliar seu impacto
relativo à queima de biomassa nos fluxos de CO2 na Região Amazônica durante o
ano de 2010. Os autores analisaram os efeitos da atenuação da radiação solar global e
o aumento do fluxo de radiação solar difusa no interior do dossel da vegetação. Seus
resultados indicaram que os aerossóis de queimada contribuíram para um aumento
de cerca de 27% na produtividade primária bruta da Amazônia e 10% na respiração
das plantas, bem como um declínio na respiração do solo de 3%. Além dos impactos
nos fluxos de CO2, Moreira et al. (2017) também analisaram o comportamento do
ciclo diurno da temperatura do ar a 2 metros, identificando uma diminuição de
aproximadamente 2, 5 ◦C na temperatura média durante a noite.

Kolusu et al. (2015) realizaram um trabalho usando um esquema clássico de queima
de biomassa no prognóstico de diversas variáveis em um período curto de tempo
sobre a AS por meio do modelo MetUM. Os autores identificaram uma redução
da radiação incidente na superfície, com diminuição da temperatura do ar em até
2 ◦C e redução da velocidade do vento e precipitação (0,05 a 0,12 mm/dia) devido
à diminuição dos fluxos de calor sensível e evapotranspiração (0,2 e 0,3 mm/dia)
no primeiro dia de previsão, respectivamente, além do impacto na CLP e mudanças
relativas na pressão. Flemming et al. (2020) encontraram resultados semelhantes

25



ao comparar o desempenho do modelo IFS do ECMWF com a inclusão do efeito
direto dos aerossóis de poeira e de fumaça de forma interativa com aquela versão
que considera a climatologia dos aerossóis. Foi observado que a inclusão de aerossóis
de queimada interativos contribuem para melhorar o desempenho das previsões de
temperatura próximo à superfície do IFS em áreas onde este tipo de aerossol é
importante, por exemplo, sobre a AS, região central do continente africano e nordeste
da Ásia.

2.3 Ondas de calor

As alterações nos fluxos radiativos, e consequentemente nas variáveis meteorológicas
podem gerar impactos futuros, principalmente na temperatura global do planeta.
Nos últimos relatórios do IPCC vêm-se debatendo o aumento da temperatura média
global nas últimas décadas associado aos processos antrópicos que influenciam nas
mudanças do clima com impactos observados em todos os continentes e oceanos.
Eventos extremos estão se tornando cada vez mais frequentes em todo o globo,
e com eles, os transtornos causados à sociedade vêm aumentando. Um exemplo
disto, são as temperaturas extremas que associadas à um longo período de dias,
aumenta o risco de mortes por problemas respiratórios e cardiovasculares devido ao
estresse térmico provocado ao corpo humano (HAJAT et al., 2006; CHENG; SU, 2010;
BITENCOURT et al., 2012; SILVEIRA et al., 2019). As elevadas temperaturas também
prejudicam o setor econômico, como a agricultura, pecuária e setor energético.

Recentemente, estudos apontam o aumento da frequência e intensidade de ondas
de calor na AS, principalmente na primavera e verão (BITENCOURT et al., 2016;
CECCHERINI et al., 2016; REIS et al., 2019). Projeções climáticas de ondas de calor
realizadas sobre a AS por Feron et al. (2019), mostram que estes eventos podem se
tornar mais frequentes e com longos períodos de persistência na região Amazônica
e deserto do Atacama no verão. Atualmente, pouco se conhece sobre os mecanismos
físicos envolvidos no processo de desenvolvimento e manutenção dos episódios de
ondas de calor na AS, como também da sua associação com modos de variabilidade
climática. Por meio de uma climatologia de 1961-2014, Bitencourt et al. (2016)
estudaram a relação entre a ocorrência de ondas de calor no Brasil e a Oscilação
Decadal do Pacífico (ODP), e encontraram que mesmo com o aumento dos episódios
não há uma resposta explícita com anos de El Niño e La Niña. Um estudo similar
realizado por Reis et al. (2019) na região subtropical do Brasil mostrou que existe
uma fraca relação entre os casos de ondas de calor e as fases do ENSO.

Na literatura existe diversas definições de ondas de calor, sendo um dos critérios mais
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utilizados as temperaturas máximas acima do percentil de 95% com duração mínima
entre três ou cinco dias. A Organização Meteorológica Mundial (OMM) sugere que
as ondas de calor sejam definidas por um período de no mínimo três dias consecuti-
vos de temperaturas máximas e mínimas acima de um limiar baseado nas condições
meteorológicas de uma determinada região WORLD METEROLOGICAL ORGA-
NIZATION - WMO (2009). Além destes critérios, alguns estudos também levam em
consideração anomalias na umidade relativa. Por exemplo, o trabalho de Nissan et
al. (2017) analisou seis critérios de definição de ondas de calor em Bangladesh, e
uma dessas condições foi a umidade relativa diurna e noturna acima do percentil de
95% em pelo menos 3 dias consecutivos.

Em relação às condições atmosféricas, as ondas de calor estão geralmente associadas
com anomalias de circulação anticiclônica, principalmente em médio e altos níveis
que causam subsidência de ar, e consequentemente geram anomalias negativas de
umidade relativa (NISSAN et al., 2017). Durante a ocorrência de ondas de calor no
verão, Geirinhas et al. (2018) analisaram os padrões atmosféricos e de outras va-
riáveis em algumas cidades brasileiras, e constataram que as principais fontes que
podem desencadear estes eventos são o aumento do fluxo radiativo e diminuição da
umidade do solo, normalmente associados com uma circulação anticiclônica quase-
estacionária e diminuição na cobertura de nuvens. Além dos padrões anticiclônicos,
um estudo observacional realizado por Chazette et al. (2017) investigou por meio de
medições diárias a atuação de diversos tipos de aerossóis durante três episódios de
ondas de calor sobre Paris. O trabalho mostrou que aerossóis carbonáceos próximos
à superfície advindos de outras regiões da Europa induzem um aumento nos fluxos
radiativos, tornando estes eventos ainda mais severos.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa é uma continuidade de diversas contribuições que evoluem ao longo do
tempo no CPTEC/INPE e em outros centros de meteorologia no país e no mundo,
fruto da interação entre grupos e linhas de pesquisas. A metodologia descrita no
presente capítulo é baseada principalmente no trabalho de Carrasco (2017), sendo
esta pesquisa uma continuidade do trabalho da referida autora no que diz respeito à
utilização do MODE para verificação espacial da temperatura a superfície prevista
por modelos de PNT no CPTEC/INPE. Faz-se também uso de todo conhecimento
em modelagem da qualidade do ar e PNT adquiridas ao longo de 15 anos de operaci-
onalização do modelo ambiental do CPTEC, documentado em diversas dissertações
de mestrado, teses de doutorado e artigos científicos. Só para citar aqui alguns exem-
plos, destacam-se os trabalhos de Freitas et al. (2005b), Longo et al. (2011) e Moreira
et al. (2013).

Este Capítulo tem a seguinte organização: na Seção 3.1 é apresentado a área de
estudo utilizada no presente trabalho. A Seção 3.2 apresenta os principais detalhes
do modelo numérico escolhido para esta pesquisa. Por fim, na Seção 3.3 e Seção 3.4
são descritos os dados disponíveis para essa pesquisa, e a metodologia utilizada para
a avaliação orientada a objeto da temperatura do ar, respectivamente.

3.1 Área de estudo

As previsões foram realizadas sobre a AS [ver Figura 3.1] entre as latitudes
16, 35 ◦N/52, 68 ◦S e longitudes de 88, 04 ◦W/20, 65 ◦W, representadas pelo retân-
gulo nessa figura. A extensão territorial da AS é de 17,8 milhões de km2, sendo
dividida em 12 países, onde vivem 6% da população mundial (INFOESCOLA, 2019).
O período de estudo compreende os meses de Julho, Agosto, Setembro e Outubro
(JASO) de 2016, 2017 e 2018. Este período em questão foi escolhido por se tratar
climatologicamente de um período seco em grande parte da AS, com temperaturas
elevadas, principalmente durante o mês de setembro, onde são observadas tempera-
turas mais altas em relação ao verão austral. Além disso, é nessa época que há uma
maior concentração de particulados na atmosfera, devido ao aumento das queimadas
na primavera austral no continente Sul Americano. Deve-se destacar que nesse pe-
ríodo há um aumento de ondas de calor sobre o Brasil, principalmente nos meses de
agosto, setembro e outubro (BITENCOURT et al., 2016). Esse aumento na frequência
das ondas de calor também foi identificado na AS por Ceccherini et al. (2016).
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Figura 3.1 - Mapa da AS com destaque para o domínio (retângulo) em que esta configu-
rada a versão do modelo BRAMS com resolução horizontal de 20 km, utilizada
nessa pesquisa.
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Fonte: Produção da autora.

A AS possui uma área territorial muito extensa, apesar de ter grande parte da sua
área inserida em regiões tropicais, sua parte mais ao sul é fortemente influenciada
pelo clima antártico. Outra importante peculiaridade dessa região é a Cordilheira
dos Andes, além de outros tipos de relevo, que abrange quase que toda sua costa
oeste, funcionando como uma barreira topográfica influenciando significativamente
a circulação atmosférica da região. Além disso, ou por consequência dessas caracte-
rísticas já mencionadas, a AS possui diferentes tipos de vegetação, e é rodeada por
vastas áreas oceânicas. Tais características influenciam o estabelecimento de dife-
rentes regimes climáticos (REBOITA et al., 2012). No extremo norte do continente,
as temperaturas são elevadas durante o ano todo sem sofrer grandes variações, já
o contrário ocorre para o extremo sul, onde são observadas temperaturas relati-
vamente mais frias em relação a outras regiões da AS. Os sistemas frontais, por
exemplo, influenciam em grande parte da AS, principalmente as regiões sul e su-
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deste do continente. Dependendo de sua intensidade, as temperaturas do ar são
fortemente alteradas nessas regiões. Além disso, esses sistemas influenciam a região
Norte e Centro-Oeste do Brasil com friagens (ESCOBAR et al., 2018).

3.2 Modelo numérico escolhido

Na presente Seção será apresentado o modelo BRAMS que possui o sistema in-
tegrado de modelagem ambiental (meteorologia/aerossóis/química) disponível no
CPTEC/INPE, utilizado nesta pesquisa. Destaca-se que as rodadas sem e com a
integração da química do modelo BRAMS foram realizadas utilizando a versão ope-
racional (Versão 5.2) com resolução horizontal de aproximadamente 20Km, e pre-
visão até 96 horas, mas apenas os prazos de 18, 42, 66 e 90 horas foram utilizados
para avaliação no SCANTEC, que correspondem à previsão das 18 UTC, horário
aproximado de ocorrência da Tmax.

O modelo regional BRAMS foi originalmente desenvolvido a partir do modelo Regio-
nal Atmospheric Modeling System (RAMS) na Universidade do Estado do Colorado
nos Estados Unidos (WALKO et al., 2000). Ao longo dos anos foram realizados vá-
rios desenvolvimentos para tornar o modelo adequado para as regiões tropicais e
subtropicais da AS (FREITAS et al., 2005b; FREITAS et al., 2009; LONGO et al., 2011;
SANTOS E SILVA et al., 2012; MOREIRA et al., 2013; SANTOS et al., 2013; MOREIRA et

al., 2017; FREITAS et al., 2017).

O modelo BRAMS resolve as equações prognósticas (dinâmicas e termodinâmicas
do movimento atmosférico) de características não hidrostática e compressível (FREI-
TAS et al., 2009; FREITAS et al., 2017). O modelo é baseado em diferenças finitas e
utiliza grade do tipo C de Arakawa (MESINGER; ARAKAWA, 1976), coordenada ver-
tical sigma-z, na qual acompanha o terreno na parte inferior e possui topo plano.
O BRAMS possui várias parametrizações físicas: microfísica das nuvens, radiação,
turbulência, interações de superfície, e convecção (profunda e rasa). O modelo Cou-
pled Aerosol and Tracer Transport model (CATT) é responsável pela parte química
do modelo BRAMS, simulando o transporte de gases e aerossóis provenientes de
diversas fontes na AS. O CATT é um modelo de transporte euleriano que foi aco-
plado integralmente ao modelo atmosférico BRAMS, e tem como característica a
integração simultânea do transporte dos gases e aerossóis a medida que o estado at-
mosférico avança no tempo, utilizando o mesmo time-step, e parametrizações físicas
e dinâmicas (FREITAS et al., 2009; LONGO et al., 2013; FREITAS et al., 2017).

O BRAMS possui diversos processos de subgrade, onde a continuidade de massa
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dos traçadores químicos é resolvida pelos efeitos da turbulência na CLP, trasporte
convectivo por convecção profunda e rasa, advecção em escala de grade, além do
levantamento da pluma de fumaça devido à queima de biomassa (FREITAS et al.,
2006). O modelo ainda inclui os processos de remoção desses traçadores pela depo-
sição seca e úmida [ver detalhes dos processos na Figura 3.2]. Outra característica
do BRAMS é o acoplamento com o esquema de superfície JULES (Joint UK Land
Environment Simulator), onde os processos de retroalimentação entre a atmosfera
e superfície ocorrem simultaneamente. Por exemplo, a atmosfera fornece para o JU-
LES a velocidade do vento próximo à superfície, temperatura do ar, pressão, água
condensada e fluxos de radiação descendente, além do vapor de água e gases tra-
ços, como o CO2, monóxido de carbono, metano e VOCs. Posteriormente, o JULES
retorna à atmosfera os fluxos de calor sensível e latente, fluxos de momemtum da
superfície, fluxos acendentes de onda curta e onda longa e fluxos de gases traços
(MOREIRA et al., 2013).

O BRAMS possui ferramentas de pré-processamento para geração dos dados de
emissões, como o PREP-CHEM-SRC (FREITAS et al., 2011; FRASSONI et al., 2018)
e o D-PREP que gera as condições iniciais e de contorno para o modelo (aeros-
sóis/química/meteorologia). De acordo com Freitas et al. (2011), o PREP-CHEM-
SRC fornece as emissões de gases e aerossóis provenientes de diversas fontes (ur-
banas, industrias, queima de biomassa, vulcão, biogênicas, queima de combustíveis
fósseis e de resíduos agrícolas), contento flexibilidade na resolução espacial e dispo-
nível tanto para modelos regionais, quanto para os globais.
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Figura 3.2 - Representação das parametrizações físicas, químicas e de superfície dos pro-
cessos de subgrade do modelo BRAMS.
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Fonte: Adaptado de Moreira et al. (2013).

3.3 Dados utilizados como referência na avaliação

Nesta Seção será apresentada uma breve descrição dos dados utilizados como re-
ferência (referido a partir de agora como controle) na avaliação das previsões do
BRAMS. Foram utilizadas duas fontes de dados distintas: (1) a análise do Global
Forecast System (GFS), e (2) a reanálise do ERA5, ambas utilizadas como valores
de referência para avaliar a qualidade das previsões de Tmax e dos episódios de ondas
de calor provenientes dos experimentos utilizados nesta pesquisa.

3.3.1 Análise do Global Forecast System (GFS)

Uma primeira abordagem (menos rigorosa) para a avaliação da qualidade das pre-
visões é compará-las com as próprias análises utilizadas como condição de contorno
no BRAMS. Embora o modelo ambiental em avaliação não possua suas próprias
análises, o uso da análise por ele utilizada evita, ou mesmo minimiza, a influência
da qualidade das condições iniciais nas incertezas das previsões, bem como evita in-
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jeção de incertezas provenientes da interpolação de resultados nos pontos da grade
do modelo, uma vez que as análises possuem a mesma grade.

As análises do GFS são compostas por previsões desse modelo e dados assimilados
pelo GSI (Gridpoint Statistical Interpolation). O GFS é um modelo global formado
por várias componentes, como a atmosférica (SAHA et al., 2010), oceânica “Mo-
dular Ocean Model” (MOM) (GRIFFIES, 2012), superfície continental “Land Sur-
face Model” (LSM) (PAN; MAHRT, 1987), e de gelo marinho “Sea Ice Simulator”
(SIS) (WINTON, 2000). Foi desenvolvido primordialmente pelo National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) e possui uma gama de variáveis atmosféricas,
como também do solo, além da concentração de ozônio na atmosfera. As análises do
GFS se encontram disponíveis no sítio na internet no National Operational Model
Archive and Distribution System (NOMADS) da National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration (NOAA) para o período que compreende de 02 de abril de 2004
até o presente. Os dados são diários, com frequência a cada 6 horas (00:00, 06:00,
12:00, 18:00 UTC). Possuem uma resolução horizontal de aproximadamente 28km
para previsões operacionais de até 16 dias e outra resolução horizontal de 70km para
previsões entre uma e duas semanas, com resolução temporal a cada 3 horas, tendo
em vista que os dados da análise é referente ao primeiro horário da saída do mo-
delo (NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION - NOAA, 2019a).

Para leitura da análise do GFS no SCANTEC foi necessário realizar uma simulação
dos dados para as mesmas configurações de grade do modelo BRAMS, ou seja, nesta
simulação apenas o primeiro tempo de integração foi levado em consideração, que
corresponde a análise do GFS. A grade da análise do GFS se aproxima da grade
do BRAMS, devido à técnica de relaxamento Newtoniano, conhecida também como
nudging utilizada por este modelo. O nudging faz com que a solução do modelo
seja “relaxada” em relação aos dados de grande escala apenas nos pontos de grade
próximos durante a integração no tempo. Por exemplo, em relação a circulação
atmosférica de grande escala em um modelo regional, os valores fornecidos pela
condição de contorno e no interior do domínio se mantêm o mais próximo possível
(LUCAS-PICHER et al., 2016).

3.3.2 Reanálises do ERA5

Em uma segunda abordagem na avaliação, foi usada uma informação externa, em
grade regular e, em teoria, mais próxima de uma verdade do ponto de vista da mo-
delagem numérica, que é a reanálise. O ERA5 foi recentemente disponibilizado pelo
ECMWF, como o mais novo conjunto de informações globais da atmosfera em escala
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horizontal refinada de aproximadamente 31km e com 137 níveis verticais, desenvol-
vido para substituir a reanálise do Era-Interim. A reanálise do ERA5/ECMWF é
escolhida aqui por se tratar de dados com mais alta resolução espacial e temporal
em relação às demais reanálises atualmente disponíveis.

Os dados do ERA5 estão disponíveis desde o período de 1979 até os dias atuais. Se-
gundo Hersbach et al. (2019), a reanálise do ERA5 é obtida a partir de observações
combinadas com as informações do modelo de previsão pelo método de assimilação
4D-Var (Análise Variacional Quadridimensional) utilizando o ciclo 41r2 do sistema
integrado de previsões do ECMWF, possibilitando a cada hora estimativas da evolu-
ção da atmosfera e de superfície. As informações assimiladas no ERA5 aumentaram
consideravelmente em relação ao ERA-Interim, no qual os dados de radiação por
satélite são dominantes. Diversos campos atmosféricos são analisados, como tempe-
ratura, vento, umidade, ozônio, pressão de superfície, como também parâmetros a
2 metros em relação à superfície (temperatura e umidade), umidade e temperatura
do solo, neve e ondas oceânicas. Sendo que todas estas variáveis são utilizadas na
inicialização do modelo de previsão de curto prazo, fornecendo estimativas do estado
atmosférico para realizar o próximo ciclo da análise. O ERA5 apresenta melhorias
em relação à reanálises anteriores para o caso da radiação, Temperatura da Superfí-
cie do Mar, e gelo marinho, pois inclui novas forçantes para a irradiância solar total,
ozônio, gases de efeito estufa, e aerossóis, como o sulfato estratosférico de origem
vulcânica (HERSBACH et al., 2019).

Como as reanálises do ERA5 possui resolução temporal horária e frequência diá-
ria, ressalta-se que o horário utilizado nesta pesquisa corresponde ao máximo de
temperatura durante às 24 horas. Para isso foi realizada uma climatologia horária
da Temperatura a 2 metros em relação à superfície no período sazonal de 40 anos
(JASO: 1979-2018).

3.4 Metodologia orientada a objeto MODE para avaliação da tempera-
tura do ar

Embora criado inicialmente para a avaliação espacial da qualidade das previsões de
precipitação, na presente pesquisa foi utilizado o MODE para avaliar espacialmente a
previsão de ondas de calor. Para a avaliação de outras variáveis utilizando o MODE
no SCANTEC, como é o caso da temperatura do ar, foi necessário realizar uma
adaptação dentro de seus módulos. Algumas modificações nas rotinas do SCANTEC
também foram necessárias, como a inclusão da variável Temperatura à 2 metros
(T2M) no módulo de leitura das variáveis (SCAM_dataMOD), além de desligar o
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flag de precipitação na subrotina SCAM_RUN() no módulo SCAM_coreMOD.

Como mostrado no item 2.1.1, o MODE é executado em quatro etapas, sendo pri-
meiramente realizada a identificação dos objetos pela aplicação da convolução do
campo original e de um limiar de intensidade, a identificação dos objetos pares, a
lógica difusa na aplicação da função do calculo do IT, levando em consideração as
funções de confiança (Ci), interesses parciais (IPi) e os pesos de cada atributo (Wi),
e por último a realização das estatísticas dos objetos por meio da tabela de contin-
gência. Em relação aos pesos dos atributos, foram mantidos os mesmos dos objetos
pareados utilizados na avaliação da precipitação por Carrasco (2017). Estes pesos
são adotados como padrões pelo NCAR no Model Evaluation Tools Versão 5.2 para
avaliação da precipitação e são mostrados na Tabela 3.1. É dado maior peso para
a Distância Mínima entre as Bordas, Diferença de Centroide e Razão da Área de
Interseção dos objetos pareados, pois estes atributos em relação aos demais demons-
tram maior indicação dos objetos estarem próximos. Ajustes nesses pesos podem ser
necessários para aprimorar essa técnica, o que não foi feito na presente pesquisa,
podendo ser um tópico de pesquisa futura.

Tabela 3.1 - Pesos atribuídos na composição do valor de IT dos objetos pareados de ondas
de calor avaliados no MODE.

Atributos Pesos
Distância Mínima entre Bordas 4

Diferença de Centroide 2
Razão de Área de Interseção 2

Razão das Áreas 1
Razão de Perímetros 0
Diferença de Ângulo 1
Razão de Aspecto 0

Razão de Complexidade 0

Fonte: Adaptado de Carrasco (2017).

Por se tratar de uma variável contínua com pouca variação espacial e temporal, a
convolução no módulo de identificação de objetos foi desligada para a temperatura.
A convolução é aplicada para identificar regiões com objetos, antes de ser aplicado
o limiar de intensidade para suavização do campo, tornando o campo contínuo no
espaço, por exemplo, este processo é utilizado para variáveis discretas, como pre-
cipitação, nuvens, entre outras. Além da convolução, outra modificação necessária

35



foi alterar o valor do limite da área do objeto (area_tresh) para 25, com intuito
de eliminar objetos menores, onde o valor para a precipitação é 2 no MODE do
SCANTEC. Mas, caso o usuário queira apenas objetos que atendam a um critério
mínimo de números de quadrados de grade, este valor pode ser modificado, como
também aplicar valor zero para que todos os objetos sejam mantidos.

Para a identificação dos objetos nos campos de referência e previstos da Tmax, foram
utilizados os limiares de intensidade dos episódios de ondas de calor identificados
por meio da metodologia proposta por Bitencourt et al. (2016). A identificação de
ondas de calor no período de estudo da pesquisa foi realizada por meio dos dados
da análise do GFS, e climatologicamente na reanálise do ERA5. Inicialmente, foram
avaliados apenas os episódios condizentes em dias nas referências e previsões, mesmo
que a persistência identificada em ambas seja diferente.

3.4.1 Metodologia de identificação dos episódios de ondas de calor

Seguindo a metodologia proposta por Bitencourt et al. (2016), o critério de identi-
ficação da onda de calor é baseado no valor médio da Tmax somado a um ou dois
valores de desvio padrão (aqui foi adotado apenas um valor do desvio-padrão), com
duração mínima de três dias e extensão espacial. O critério de caracterização é ex-
presso por:

Tmax ≥ Tmax + σ, (3.1)

sendo, Tmax a Temperatura Máxima Média do Ar diária e desvio padrão (σ). A
Tmax e o σ são expressos pelas Equações 3.2 e 3.3, respectivamente:

Tmax = 1
N(k,D)

N∑
i

Tmax(i)(k,D), (3.2)

e

σ(k,D) =

√√√√∑N
i (Tmax(i)(k,D) − Tmax(k,D))2

N(k,D) − 1 . (3.3)

Bitencourt et al. (2016) calculou a Tmax diária e o σ a partir de uma série histórica,
sendo k correspondente ao número de estações meteorológicas, D ao número de

36



dias julianos (D = 1,2,3,...,365) e N(k,D) ao número de anos da série histórica.
Para o caso da presente pesquisa, k corresponde à quantidade de pontos de grade
disponíveis nos dados de referência, D o número de dias julianos dos meses de JASO
(D = 181,182,183,...,304), e N(k,D) representa o número de anos da série histórica
dos dados de reanálise do ERA5 (1979 a 2018), ou seja i=1979,1980,...,2018.

Assim que o critério de identificação dado por 3.1 for obedecido em no mínimo de
25% dos pontos de grade (por se tratar de dados de reanálise, devido a quantidade
de número de pontos), calcular-se-á o valor médio entre os dias identificados, obede-
cendo o mínimo de três dias. Por último, calcular-se-á o Parâmetro de Intensidade
(PI) dado pela Tmax entre os dias estabelecidos pelo critério de identificação. Logo,
as ondas de calor são classificadas quando PI é maior que o limite superior ao ter-
ceiro quartil da série, ou seja, acima do percentil de 75%. Além do PI, foi calculado
o Parâmetro de Intensidade Diário (PId) de cada episódio para identificação dos
dias com maior intensidade. O PId é dado pela média espacial de cada dia do evento
identificado. Ressalta-se que os resultados da temperatura média máxima diária e
do desvio padrão diário da climatologia do ERA5 foram tomados como referência
para o critério de identificação das ondas de calor nos dados de análise do GFS e na
previsão do BRAMS.

Para classificação destes eventos na AS foi preciso redefinir as áreas de estudo por
meio da análise de cluster, pois ao realizar os cálculos anteriores, principalmente do
percentil de 75% da Tmax nas faixas de latitudes e longitudes definidas por Bitencourt
et al. (2016) havia influência de regiões com relevos acidentados, como a Cordilheira
dos Andes.

Em relação a construção do algorítimo de identificação dos episódios de ondas de
calor e aplicação da análise de cluster para definição das áreas homogêneas de Tmax

foi utilizada a linguagem de programação Python, e a versão utilizada desse software
foi a 3.7.3.

Com o algorítimo foi possível realizar uma climatologia sazonal de 1979 a 2019 dos
episódios na reanálise do ERA5. Os eventos identificados nesta climatologia foram
classificados à partir dos quartis da série do PI, independente da persistência. A
onda de calor é classificada como intensa se o PI for maior que o percentil de 75%,
média se PI for menor que 75% e maior que 25%, e fracos se PI for menor que o
percentil de 25%. Foi aplicado a análise de tendência na série anual da intensidade
e persistência das ondas de calor por meio do teste Mann-Kendall com significância
estatística de 5%, utilizando o pacote pymannkendall disponível no Python (HUS-
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SAIN; MAHMUD, 2019). Esse teste é bastante utilizado na literatura para verificar
tendências crescentes ou decrescentes em séries temporais, sendo não paramétrico,
ou seja, a série temporal não precisa atender à suposição de normalidade. Além
disto, a frequência mensal e do número de pontos de grade e intensidade média da
onda de calor foram calculadas para cada área definida.

3.4.2 Análise de cluster

Conhecido também por análise de agrupamento, a análise de cluster é bastante útil
para separar uma série de dados em grupos ou clusters, comparando os atributos
estatísticos como variância e covariâncias de cada elemento observado com os demais
elementos e classificando-os em determinado cluster (ROMESBURG, 2004; WILKS,
2011) tendo como critério a semelhança ou diferença dos padrões de variabilidade.
Por exemplo, no caso da temperatura que é a variável de interesse, subjetivamente
a classificação dos grupos seria de acordo com a distribuição mensal, e de regiões
com temperaturas climatologicamente parecidas.

Para a realização da análise, foi utilizado o método hierárquico e aglomerativo da
variância mínima de Ward, e como medida de dissimilaridade, a distância euclidi-
ana, também conhecida por matriz de distância, a qual é utilizada para calcular a
similaridade dos pares de vetores da matriz xi e xj, dada por:

di,j = [
K∑

n=1
wn(xi,n − xj,n)2]1/2 (3.4)

onde, wn=1 para cada n=1,...,K. Quanto mais próximo de zero for a distância eu-
clidiana, mais similares são os elementos comparados (WILKS, 2011).

Após o cálculo da distância euclidiana, o método de Ward é utilizado como uma
função de ligação entre os clusters, ou seja, este se baseia na soma dos quadrados
da distância calculada anteriormente, e agrupa pares de clusters com base na seme-
lhança. Por exemplo, na Figura 3.3 temos uma representação hipotética de como
ocorre a aglomeração de clusters na forma de hierarquização. As caixas coloridas
nessa figura representam a quantidade de clusters ou grupos escolhidos neste exem-
plo. Esse método se inicia com k grupos individuais (E1,E2,E3,...,E10), e a cada
etapa estes são aglomerados um por um, e diminuem gradativamente a quantidade,
até formar um único grupo. No geral, a escolha da quantidade de clusters à serem
utilizados é subjetiva, e muitos usuários “cortam” a árvore hierárquica em um de-
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terminado patamar para divisão dos grupos. Outra forma subjetiva é analisar um
gráfico da soma da distância dos quadrados, onde a determinação da quantidade de
grupos ocorre quando a soma começa a tender à zero, se tornando cada vez menor
a medida em que o número de clusters aumenta. No entanto, isso pode gerar uma
dúvida no final da análise, se a escolha do número de clusters foi de fato correta.
Logo, o índice Silhouette proposto por Rousseeuw (1987) foi utilizado para definição
“apropriada” da quantidade de clusters. O índice Silhouette (ROUSSEEUW, 1987)
varia de -1 a 1, em que valores próximo a -1 indicam que a atribuição do grupo
ou cluster está inadequada, 0 representa o limite entre os grupos, e quanto mais
próximo de 1 indica que o cluster está classificado corretamente.

Figura 3.3 - Dendrograma representando o processo de formação de grupos na análise de
cluster com 10 elementos hipotéticos, e três grupos formados representados
pelos retângulos coloridos em shaded.
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Fonte: Produção da autora.

Para aplicação da análise de cluster, foi selecionada a temperatura máxima do dia em
cada ponto de grade pelo Climate Data Operators (CDO) versão 1.9.3, independente
do horário. Após foi realizada uma média sazonal JASO de 1979 a 2018, onde a
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matriz de dados foi organizada em latitude, longitude e a média sazonal de cada ano.
Os grupos identificados sobre a AS foram espacializados por meio da interpolação
linear, além disto, as áreas de conflitos entre clusters foram mascaradas para evitar
o máximo possível a influência dessas regiões de incertezas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capítulo são apresentados os resultados de uma análise de cluster para identi-
ficação das regiões homogêneas de Tmax, com uma análise descritiva dessa variável,
destacando os episódios de ondas de calor identificados sobre a AS. A avaliação
orientada a objeto das previsões de ondas de calor da versão integrada com quí-
mica do modelo BRAMS com aquela versão meteorológica são também mostrados
e discutidos em estudos de casos.

4.1 Análise de cluster: identificação das regiões homogêneas de tempe-
ratura máxima do ar

Diante da incerteza de escolha do número de clusters, a Figura 4.1 mostra uma
estimação de quantos grupos devem ser utilizados na análise de agrupamento da Tmax

na AS no período sazonal (JASO) de 1979-2018. Este gráfico representa a distância
entre os elementos dentro dos clusters (k=1,2,3,. . . ,9, sendo k o total de grupos
analisados). Nota-se que a distância diminui à medida que k aumenta, se tornando
mais contínua a partir de 5 grupos, o que indica a não utilização da quantidade
de cluster acima deste valor, devido a pouca variabilidade entre os clusters, pois
a similaridade entre os elementos aumentam. Normalmente o ponto de escolha da
quantidade de grupos é baseado quando há uma curva acentuada provocada pela
maior distância, neste caso, o ideal seria k=4. No entanto, não fica claro a escolha
do número de clusters, pois k=3 também poderia ser uma boa opção. Portanto, uma
avaliação mais objetiva é uma boa indicação para determinação da quantidade de
grupos, como o índice Silhouette discutido anteriormente na Seção 3.4.2.

O índice Silhouette aplicado aos dados de Tmax (Figura 4.2a) indicou uma melhor
configuração para três clusters com índice médio de 0,576, apresentando poucas áreas
de conflitos (valores próximos à -1). Destaca-se que para quatro clusters, este índice
diminui para 0,446. Apesar de ter melhor caracterizado regiões como a Cordilheira
dos Andes, a análise com k=4 apresentou valores mais próximos a -1, indicando mais
conflitos entre as regiões (ver Figura A.1 no Apêndice A). A medida que se aumenta
o número de grupos, menor se torna o índice, o que condiz com a Figura 4.1.

Os grupos definidos foram espacializados sobre a área de estudo, conforme Figura
4.2b. Pôde-se notar que a caracterização de cada cluster é influenciada pelo relevo da
AS e os padrões de circulação atmosférica. O regime climatológico da temperatura
nesta época do ano é caracterizado por temperaturas mais elevadas no norte e mais
baixas no extremo sul, este último sendo mais influenciado pela atuação de sistemas
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Figura 4.1 - Soma da distância dos quadrados entre os valores de Tmax da reanálise do
ERA5 para formação de até 9 clusters.
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Fonte: Produção da autora.

frontais (REBOITA et al., 2012). O cluster 1 (vermelho) definida como Área 1 possui
14.412 pontos de grade (latitude/longitude) e representa grande parte da região
tropical da América de Sul. Já a segunda Área determinada pelo cluster 2 (amarelo)
têm 5.818 pontos de grade, e compreende grande parte da faixa leste e sudeste da AS,
além das regiões com relevo elevado próximo à Cordilheira dos Andes. O cluster 3 ou
Área 3 (azul) têm 4.530 pontos, e representa regiões com topografia mais acentuada,
bem como o sul do continente.

A Figura 4.3 mostra as três principais regiões dos clusters com mascaras nas peque-
nas áreas de conflitos entre grupos (destacadas em branco no mapa). Essas áreas de
conflitos entre clusters ocorrem principalmente em regiões influenciadas por topo-
grafias acidentadas acima de 19 ◦S, como pode-se ver na Figura 4.2, onde os clusters
1, 2 e 3 se misturam. Algumas regiões próximas dessas áreas de conflito entre os
grupos foram mantidas, como a região onde fica localizado o deserto do Atacama
no Chile caracterizado no cluster 2 (amarelo). Pois esta região tem um padrão de
temperatura máxima semelhante ao Sul do Brasil no período em questão, por exem-
plo, além de estarem na mesma faixa de latitude, apesar da circulação atmosférica
serem diferentes em ambas regiões devido a influência dos Andes.
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Figura 4.2 - Análise do índice Silhouette e clusters espacializados na AS da Tmax da rea-
nálise do ERA5 para três grupos definidos (k=3).
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Fonte: Produção da autora.
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Figura 4.3 - Máscaras em branco sobre o continente Sul Americano das áreas de conflitos
entre clusters da Tmax da reanálise do ERA5 para três grupos definidos.

A Área 1 representada pelo cluster 1 em vermelho, Área 2 em amarelo, e em azul a Área
3 .

Fonte: Produção da autora.

4.1.1 Análise descritiva da temperatura máxima do ar

Apesar do horário da Tmax variar latitudinalmente, o horário sinótico que mais
se aproxima da máxima temperatura que ocorre ao longo do dia é às 18 UTC
(horário local: 15 horas) nas três áreas definidas (ver Figura 4.4). Ressalta-se que
o período de estudo em questão é uma transição de estações inverno-primavera
austral, ao se aproximar do equinócio no Hemisfério Sul, os raios solares começam
a ficar perpendiculares a linha do equador, o que torna a radiação bem distribuída
em todo o hemisfério, ou seja, os dias e noites têm a mesma duração. Nota-se a
predominância deste efeito na Figura 4.4, onde o comportamento diurno da Tmax

nas regiões definidas sobre a AS são semelhantes, com temperaturas mais elevadas
na Área 1, amenas na Área 2, e abaixo de 12 ◦C na Área 3.

Destaca-se que a temperatura do ar é assimilada a cada 6 horas (0000, 0600, 1200,
1800 UTC) no ciclo 41R2 do ECMWF/ERA5 em uma janela de 12 horas (0900 -
2100 UTC) em vários níveis da atmosfera. Independentemente da frequência ser de
hora em hora há incertezas nas saídas a cada 3 horas (HERSBACH et al., 2019).
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Figura 4.4 - Climatologia horária da Temperatura a 2 metros da reanálise ERA5 nas três
regiões homogêneas definidas na análise de cluster no período sazonal (JASO:
1979-2018).
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As linhas contínuas coloridas representam as regiões homogêneas definidas pela análise de
cluster (Área 1 (vermelha); Área 2 (amarela); Área 3 (azul)).

Fonte: Produção da autora.

Por meio de uma análise descritiva da Tmax, a Área 1 (Figura 4.5a) tem uma distri-
buição mensal diferente das demais áreas (Figura 4.5b,c), onde o mês de setembro
apresenta maiores temperaturas. Além disto, observa-se que não há extremos associ-
ados em todos os meses, devido ser uma região com pouca variação de temperatura
durante todo o período. No caso das Áreas 2 e 3, as temperaturas máximas sobem
gradativamente ao longo dos meses, sendo o mês de outubro a apresentar valores
elevados de Tmax. Alguns extremos de temperatura podem ser notados nestas áreas,
sendo dois abaixo do percentil de 10% nas regiões 2 e 3, em julho de 1992 e setembro
de 2000, respectivamente, e outro extremo acima do percentil de 95% em outubro
de 2014 na Área 2. Em média, os percentis de 75% identificados em cada região
homogênea de Tmax foram de 32 ◦C, 26 ◦C, 14 ◦C para a Área 1, Área 2 e Área 3,
respectivamente.
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Figura 4.5 - Box-Plot mensal da temperatura máxima da reanálise do ERA5 nas três áreas
homogêneas de Tmax no período de 1979-2018.
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de Tmax.

Fonte: Produção da autora.

4.1.2 Episódios de ondas de calor identificados na América do Sul

Aplicando a metodologia descrita no Capítulo 3 (Seção 3.4.1) para a identificação
das ondas de calor nos dados da reanálise ERA5 no período de 1979 a 2019, foram
identificados 191 episódios em toda a AS, sendo que 47,12% dos casos ocorreram na
Área 2, 35,60% na Área 3, e apenas 17,28% na Área 1. Os resultados em detalhes
desse estudo são apresentados no Apêndice B, os quais são discutidos nessa Seção.

Os resultados indicam que estes eventos estão se tornando cada vez mais frequen-
tes, com aumento significativo (ao nível de significância de 5%) da intensidade e
persistência em todas as áreas [ver figuras B.6 e B.5 no Apêndice B]. A tendência
de aumento fica evidente na Área 1, onde as ondas se tornaram mais frequentes à
partir de 2005. Vários estudos apontaram este aumento nas últimas décadas, prin-
cipalmente à partir de 1980 associado à padrões de circulação anticiclônica e de
variabilidade climática, como o Modo Anular Sul (sigla em inglês - SAM), ODP e
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eventos de ENSO (El Niño-Oscilação Sul), sendo que estes dois últimos modos não
possuem uma relação clara com a ocorrência das ondas de calor (BARRUCAND et

al., 2008; BITENCOURT et al., 2016; CECCHERINI et al., 2016; GEIRINHAS et al., 2018;
BITENCOURT et al., 2019; REIS et al., 2019).

As regiões com maior frequência de ondas de calor na Área 1 estão entre as latitudes
de 2 ◦S-12 ◦S e longitudes de 64 ◦W-53 ◦W, compreendendo grande parte do Norte-
Centro do Brasil (sudeste da Amazônia, sul do Pará, Rondônia, Mato Grosso), e
Bolívia. No entanto, a maior intensidade se encontra em uma faixa com sentido
nordeste-sudoeste fora da região de maior ocorrência, atingindo temperaturas mé-
dias de até 40, 5 ◦C. Esta configuração se torna contínua na Área 2, sobre o norte
da Argentina, onde a intensidade média chega a 37, 5 ◦C, e as regiões de maior
ocorrência se encontram no Sul do Brasil, norte e centro da Argentina, e sul do
Paraguai. Em relação a Área 3, os episódios de ondas de calor ocorrem mais sobre
a região da Patagônia chegando a uma intensidade média de 25 ◦C, além da região
próxima à Santiago do Chile [Consultar Figura B.4 no Apêndice B]. Estes locais
de maior ocorrência podem estar associados à uma diminuição da umidade do solo
devido à alterações do saldo radiativo induzida principalmente pelos efeitos antró-
picos. Barkhordarian et al. (2019) observou uma tendência de aumento no Deficit
de Pressão de Vapor (DPV) no sudeste da Amazônia e região central do Brasil no
período agosto-setembro-outubro de 1987-2016 associado ao aquecimento radiativo
devido aos gases de efeito estufa e ao efeito local de diminuição de cobertura de
nuvens pelo Black Carbon, e uso do solo, onde a variabilidade do DPV pode ser
explicada predominantemente pela redução de umidade da superfície.

Ressalta-se que no mês de outubro de 2014, onde foi identificado um extremo de
Tmax acima do percentil de 95% na Área 2, visto na Seção anterior Figura 4.5,
foram identificadas duas ondas de calor intensas com duração entre 8 e 10 dias.
Como é esperado, não houve episódios nos anos de extremos abaixo do percentil de
10% (1992 e 2000) na Área 2 e Área 3, além disto, os episódios mais intensos ocorrem
principalmente nos meses de maior Tmax nas três regiões [ver Figura B.3]. Embora
os episódios intensos de ondas de calor ocorram predominantemente nos meses de
setembro e outubro na AS, mais de 60% dos casos ocorrem nos meses de agosto e
setembro na Área 1, acima de 30% em agosto na Área 2, e aproximadamente 60%
nos meses de agosto e setembro na Área 3 [Figura B.2]. Bitencourt et al. (2016)
identificaram que além do verão austral, a maioria das ocorrências de ondas de
calor no Brasil acontecem no trimestre agosto-setembro-outubro nas regiões acima
de 15 ◦S, e com maior frequência em outubro abaixo desta latitude.
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4.2 Avaliação dos episódios de ondas de calor: estudo de casos

Uma série de episódios de ondas de calor foram identificados no período de simu-
lação do modelo BRAMS (JASO: 2016-2018), sendo que apenas dois casos foram
selecionados para avaliação na Área 1, região mais afetada pelas queimadas nesse
período, onde se encontra o “arco de desflorestamento”, tornando-se uma área mais
propícia aos impactos dos aerossóis de queimadas na previsão de curto prazo. O
primeiro caso escolhido compreende o período de 10 a 12 de agosto de 2017 em que
as previsões integradas com química ainda não estavam estabilizadas (problema de
Spin-up do modelo), pois esse foi o único período condizente entre as duas referên-
cias. Além disso, um segundo caso no período de agosto de 2016 foi avaliado somente
com a referência do ERA5, uma vez que não foi identificada onda de calor na análise
do GFS. Os resultados da avaliação orientada a objeto das previsões de ondas de
calor estão organizados da seguinte forma: a previsão integrada é evidenciada com
o intuito de apresentar o impacto da química e consequentemente dos aerossóis de
queimadas na previsão e os seus impactos na morfologia da onda de calor. Na Seção
a seguir, é mostrada a avaliação do primeiro caso no MODE/SCANTEC levando-se
em consideração as referências adotadas.

4.2.1 Análise do GFS vs. reanálise do ERA5: caso de agosto de 2017

O período de ocorrência da onda de calor identificada nos dados de referência possui
uma defasagem na duração. Na análise do GFS, foi identificado um episódio entre os
dias 10 e 12 de agosto de 2017, já no ERA5 foi encontrado um evento que persistiu
por 19 dias, desde o dia 02 de agosto até o dia 20 de agosto de 2017.

A onda de calor identificada no GFS (Figura 4.6) apresenta um comportamento
similar ao episódio encontrado na reanálise do ERA5 (Figura 4.7), principalmente
sobre o norte da AS, Mato Grosso do Sul e norte do Paraguai. Apesar de na análise
haver a diminuição considerável da extensão da onda de calor em relação ao ERA5
que representa uma faixa de onda localizada sobre a região central do continente
com direção nordeste-sudoeste. Em relação à região norte, o outro foco da onda
cresce gradativamente ao longo dos dias. O mesmo pode ser observado na análise do
GFS, mas de uma forma mais lenta e menos expandida. Os limiares de intensidade
identificados na análise do GFS e reanálise do ERA5 foram de 33, 17 ◦C e de 33, 69 ◦C,
respectivamente (aqui foi considerado apenas o PI entre os dias avaliados). Além
disso, os PId obtidos indicam que a onda de calor em ambas referências são mais
intensas no primeiro dia, se tornando mais fraca no dia 12 de agosto.
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Na análise do GFS (Figura 4.6), os núcleos mais intensos das ondas de calor com
aproximadamente 38 ◦C, são encontrados sobre a região central do principal aflu-
ente do rio Amazonas, norte do Paraguai e Mato Grosso do Sul no Brasil. Já na
reanálise do ERA5, os núcleos intensos estão sobre a região central da AS, na faixa
mencionada anteriormente, principalmente sobre o noroeste do Piauí, sul de Mato
Grosso, e no ponto tríplice da fronteira entre a Bolívia, Paraguai e Brasil, atingindo
aproximadamente 40 ◦C.

Figura 4.6 - Episódio de onda de calor espacializado na Área 1 e intensidade média diária
em ◦C identificado no período de 10 a 12 de agosto de 2017 na análise do
GFS às 18 UTC.
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Fonte: Produção da autora.
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Figura 4.7 - Episódio de onda de calor espacializado na Área 1 e intensidade média diária
em ◦C identificado no período de 10 a 12 de agosto de 2017 na reanálise
ERA5 às 18 UTC.
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Na avaliação realizada entre as referências no SCANTEC, a reanálise do ERA5 foi
estabelecida como a verdade, e o limiar de intensidade aplicado para identificação
dos objetos no MODE foi de 33, 69 ◦C. Foi identificado um objeto no campo da
reanálise (Figura 4.8d) e dois objetos no campo da análise do GFS (Figura 4.8e) no
dia 10 de agosto de 2017. Os objetos pareados identificados em vermelho nas Figuras
4.8c e 4.8f são similares entre as referências, apesar da expansão do objeto ser menor
na análise do GFS, além de estar deslocado para norte em relação à reanálise do
ERA5. Nos campos restaurados da temperatura a 2 metros (Figura 4.8a,b) observa-
se que a intensidade da onda de calor no ERA5 é maior em relação à análise do GFS
com núcleos de até 40 ◦C, como visto anteriormente.

Ressalta-se que a configuração da onda de calor detectada no algoritmo de identi-
ficação do Python pode se apresentar diferente na avaliação orientada a objeto do
SCANTEC, pois apenas o limiar de intensidade da onda é aplicado no MODE, não
levando em consideração o critério mínimo de 25% dos pontos obedecerem os crité-
rios estabelecidos anteriormente na Seção 3.4.1. Logo, regiões que não cumpriram o
critério de Tmax ≥ Tmax + σ em no mínimo de três dias consecutivos irão aparecer
no MODE.

Com a aplicação do limiar no dia 12 de agosto, foi identificado um objeto principal
(em vermelho) na reanálise do ERA5 na faixa central da AS no sentido nordeste-
sudoeste, e outros cinco objetos são identificados, um sobre o noroeste da Venezuela,
três sobre o afluente principal do Rio Amazonas, e outro objeto no norte da Bolí-
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Figura 4.8 - Campos de restauração da Tmax em ◦C dos objetos de onda de calor identi-
ficados no MODE/SCANTEC e objetos pareados para o dia 10 de agosto de
2017 às 18 UTC na reanálise do ERA5 e análise do GFS.
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Campos restaurados em (a) e (b), e campos dos objetos em (d) e (e) na reanálise do
ERA5 e análise do GFS, respectivamente. Nas figuras (c) e (f) tem-se os objetos pareados
encontrados entre a análise do GFS e reanálise do ERA5. Os objetos não pareados são
representados pela cor cinza.

Fonte: Produção da autora.

via (Figura 4.9d). Na análise do GFS, apenas dois objetos são identificados (Figura
4.9e), um principal (vermelho) sobre a faixa central da AS se estendendo até o aflu-
ente principal do Rio Amazonas, e outro objeto (azul) no sul do estado do Piauí
no Brasil. Os objetos pareados foram os principais objetos encontrados nos campos
de referências (Figura 4.9c,f). Como visto anteriormente, os núcleos com maior in-
tensidade se encontram na reanálise do ERA5 com temperaturas até 39 ◦C (Figura
4.9a), em relação à análise do GFS esses núcleos chegam até aproximadamente 37 ◦C
(Figura 4.9b). O mesmo é observado para o dia 12 de agosto nos campos restaurados
da temperatura a 2 metros (Figura 4.9a,b). Em relação ao primeiro dia de avaliação

51



da onda de calor, o evento teve uma diminuição de 1 ◦C nos núcleos mais inten-
sos nos dias consecutivos, mostrando que a onda estava perdendo força em ambas
referências.

Figura 4.9 - Campos de restauração da Tmax em ◦C dos objetos de onda de calor identi-
ficados no MODE/SCANTEC e objetos pareados para o dia 11 de agosto de
2017 às 18 UTC na reanálise do ERA5 e análise do GFS.
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Campos restaurados em (a) e (b), e campos dos objetos em (d) e (e) na reanálise do
ERA5 e análise do GFS, respectivamente. Nas figuras (c) e (f) tem-se os objetos pareados
encontrados entre a análise do GFS e reanálise do ERA5. Os objetos não pareados são
representados pela cor cinza.

Fonte: Produção da autora.

No terceiro dia do evento, as referências diferem em relação a quantidade e extensão
de objetos identificados no MODE, apresentando mais objetos na análise. Foram
identificados quatro objetos no campo da reanálise (Figura 4.10d), e sete objetos
menores na análise (Figura 4.10e). Nas Figuras 4.10c,f, os objetos pareados entre as
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referências diferem bastante, tanto na posição quanto na extensão.

Os atributos dos objetos na Tabela 4.1 mostram claramente o quão os objetos cor-
respondem ao longo do período de ocorrência da onda de calor, sendo melhor para
o primeiro dia do evento, apresentando maior Razão da Área de Intersecção, Razão
das Áreas, menor Diferença de Centroide e Ângulo de Orientação, com IT de 0,91,
como visto anteriormente na Figura 4.8. Ao longo do tempo, as duas referências
começam a divergir, e com isso o IT dos objetos tende a diminuir.

Figura 4.10 - Campos de restauração da Tmax em ◦C dos objetos de onda de calor iden-
tificados no MODE/SCANTEC e objetos pareados para o dia 12 de agosto
de 2017 às 18 UTC na reanálise do ERA5 e análise do GFS.
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Campos restaurados em (a) e (b), e campos dos objetos em (d) e (e) na reanálise do
ERA5 e análise do GFS, respectivamente. Nas figuras (c) e (f) tem-se os objetos pareados
encontrados entre a análise do GFS e reanálise do ERA5. Os objetos não pareados são
representados pela cor cinza.

Fonte: Produção da autora.
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Tabela 4.1 - Atributos dos objetos pareados identificados entre a reanálise do ERA5 e
análise do GFS no período de 10 a 12 de agosto de 2017.

Atributos dos Objetos Pareados 10-08-2017 11-08-2017 12-08-2017
Razão Área 0,88 0,83 0,35
Diferença Centroide (pontos) 13,93 19,92 21,26
Diferença Orientação ( ◦) 0,16 0,37 0,87
Razão Área de Intersecção 0,60 0,45 0,22
Interesse Total (IT) 0,91 0,87 0,83

Fonte: Produção da autora.

Todos os índices CSI, POD, FAR, Bias e MMI apresentados na Figura 4.11 também
indicam que no primeiro dia do evento as referências correspondem bem entre si, com
probabilidade de detecção igual à 1, 50% dos objetos foram “previstos” corretamente
na análise do GFS, e com 50% de falsos alarmes, devido ao segundo objeto que
aparece na análise (visto na Figura 4.8e). Nos dias 11 e 12 de agosto, o CSI diminui
gradativamente, tendendo à zero, indicando que os objetos entre as referências não
se sobrepõe. Já em relação ao POD, ele é menor no segundo dia do evento em
comparação com o dia 12 de agosto, pois no dia 11 há mais falhas do que falsos
alarmes (ver Tabela 4.3). No entanto, no dia 12 de agosto, os falsos alarmes são
maiores que as falhas, e por isso o FAR chega próximo de 0,9 (ver Tabela 4.4). O
Bias mostra que nos dias 10 e 12, a análise do GFS superestima a quantidade de
objetos que aparece no ERA5, isto pode ser claramente visto nas Figuras 4.8d,e;
4.10d,e, respectivamente. Entretanto, no dia 11 de agosto, há uma subestimativa
dos objetos do GFS em relação ao ERA5, como visto na Figura 4.9d,e.

A MMI é outra forma de avaliar, de forma resumida e útil, todas essas informações,
baseando-se apenas nos atributos utilizados no cálculo do IT, sem aplicação de um
limiar e sem levar em consideração todos os objetos pareados. Ressalta-se que o
máximo interesse observado e o máximo interesse previsto são penalizados quando
há falhas e falsos alarmes, respectivamente, tornando o valor da MMI menor. Isto
é observado na Figura 4.11 da MMI, onde os valores desta métrica decrescem com
o passar dos dias, sendo mais alto no primeiro dia do evento, e menor nos dias
posteriores devido a quantidade de falhas e falsos alarmes.
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Figura 4.11 - Índices estatísticos CSI, POD, FAR, Bias e MMI dos objetos identificados
entre a reanálise do ERA5 e análise do GFS no período de ocorrência do
episódio de agosto de 2017.
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A linha vermelha tracejada na figura do Bias representa o limite 1 de que a previsão foi
“perfeita”.

Fonte: Produção da autora.

Tabela 4.2 - Contingência dos objetos no dia
10 de agosto de 2017.

Análise GFS Reanálise ERA5
Sim Não

Sim 1 1
Não 0 -

Tabela 4.3 - Contingência dos objetos no dia
11 de agosto de 2017.

Análise GFS Reanálise ERA5
Sim Não

Sim 1 1
Não 5 -

Tabela 4.4 - Contingência dos objetos no dia
12 de agosto de 2017.

Análise GFS Reanálise ERA5
Sim Não

Sim 1 6
Não 3 -

4.2.2 Avaliação das previsões de ondas de calor sem e com a inclusão da
química atmosférica: caso de agosto de 2017

As previsões foram avaliadas para os tempos de integração das 18, 42 e 66 horas
à partir da inicialização do dia 09 até o dia 12 de agosto de 2017 às 00 UTC. Por
exemplo, a previsão com início no dia 09 de agosto às 42 e 66 horas de integração
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foi escolhida, pois corresponde aos dias 10 e 11 de agosto às 18 UTC em que ocorreu
o episódio de onda de calor, respectivamente. A seguir tem-se uma visão geral de
como esses objetos se comportam em termos de extensão e intensidade nas previsões
meteorológicas e integradas com química ao longo do tempo no modelo BRAMS.
As figuras dos objetos das referências são evidenciadas novamente nesta Seção para
efeito de comparação com as previsões.

Os objetos identificados nas referências e previsões de 18 horas do dia 10 de agosto
na Figura 4.12 foram definidos por meio do limiar de intensidade da onda de calor
da reanálise do ERA5 entre os dias 10 e 12 de agosto de 2017, o mesmo utilizado
anteriormente na Seção 4.2.1. A previsão sem a inclusão da química (Figura 4.12c)
apresenta núcleos mais intensos da onda de calor com ≈ 40 ◦C sobre o norte do
Paraguai e noroeste do Mato Grosso do Sul no Brasil. No entanto, a análise do
GFS (Figura 4.12a) mostra um núcleo entre 36 ◦C e 37 ◦C sobre essas regiões, uma
diferença de aproximadamente 3 ◦C. Em relação ao ERA5 (Figura 4.12b), o segundo
núcleo intenso das previsões sem química e integrada com química atmosférica visto
nas Figuras 4.12c,d, se assemelha ao núcleo mais intenso desta referência que se
encontra sob o ponto tríplice das fronteiras dos estados de Tocantins, Mato Grosso e
Goiás no Brasil, tanto em termos de intensidade quanto de localização. Além disso,
a extensão da onda de calor identificada nas previsões se assemelha às referências.

Os formatos dos objetos de ondas de calor detectados nas previsões pelo MODE
são similares, apesar da previsão integrada com química apresentar mais objetos
(Figura 4.12h) em relação a previsão sem química (Figura 4.12g). Com destaque ao
objeto maior em vermelho nas duas previsões, nota-se que ele está mais expandido à
nordeste da Bolívia e no estado do Acre no Brasil no campo de previsão sem química.
Já na previsão integrada com química, esta área diminui criando novos objetos, como
também na região central do objeto. Sugere-se que isto ocorre devido uma maior
Espessura Óptica de Aerossóis (sigla AOT do inglês - Aerosol Optical Thickness)
nessas regiões com valores variando de 0,6 a 1,8 (linhas de contorno em verde na
Figura 4.12d), onde o efeito direto predomina, ou seja, grande parte da radiação
solar incidente é refletida de volta para o espaço ou absorvida na atmosfera pelos
aerossóis, diminuindo a radiação de onda curta que chega na superfície (ROSÁRIO

et al., 2013), consequentemente a temperatura do ar próxima à superfície se torna
menor (ARTAXO et al., 2006; KOLUSU et al., 2015; ARCHER-NICHOLLS et al., 2016;
MOREIRA et al., 2017).

Na previsão integrada com química, além de diminuir a extensão da onda de calor,
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Figura 4.12 - Objetos de onda de calor identificados no MODE/SCANTEC com seus res-
pectivos campos restaurados de Tmax na análise do GFS e reanálise do ERA5
e para a previsão de 18h válidas para o dia 10 de agosto de 2017 às 18 UTC
sem e com a modelagem química integrada e o campo de AOT em 550 nm.
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(a) Campos restaurados da temperatura a 2 metros dos objetos na análise do GFS e (b)
reanálise do ERA5 às 18 UTC, (c) previsão do BRAMS sem química e (d) integrada com
química, juntamente com o campo de AOT em 550 nm (contorno em verde). As figuras
(e) a (h) representam os campos de objetos identificados para a análise do GFS, reanálise
do ERA5, previsão sem química, e integrada com química, respectivamente, onde cada cor
corresponde à um determinado objeto.

Fonte: Produção da autora.

há uma diminuição de aproximadamente 3 ◦C na temperatura do núcleo mais in-
tenso observado na previsão sem química. Entretanto, nos locais não afetados pelos
aerossóis, a intensidade e o formato da onda são semelhantes entre as previsões,
principalmente na faixa com orientação nordeste-sudoeste. Este padrão se mantém
em todos os tempos de integração avaliados. Ressalta-se que as previsões sem quí-
mica e integrada com a química atmosférica conseguem captar o enfraquecimento
da onda de calor em termos de abrangência espacial no último dia do episódio. No
entanto, a quantidade de objetos aumenta nas previsões de 18, 42 e 66 horas, sendo
esse aumento mais acentuado nas previsões integradas com química.

O pareamento entre os objetos das referências e previsões se baseiam principal-
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mente nos cálculos dos atributos e IT visto anteriormente na Seção 2.1.1. Os objetos
pareados (isto é, objetos previstos que foram encontrados objetos semelhantes na
referência) na Figura 4.13 são representados pela cor vermelha, e em cor cinza são
os objetos não pareados. Apenas um objeto foi associado entre as referências e previ-
sões de 18 horas do dia 10 de agosto. Em relação a todos os tempos de integração, o
objeto principal pareado que aparece entre as referências e previsões segue o padrão
nordeste-sudoeste que se estende desde o estado do Piauí no Brasil até o norte do
Paraguai. Nas previsões de mais longo prazo, de 42 e 66 horas, têm-se um aumento
do número de objetos pareados, principalmente entre a análise do GFS e a previsão
integrada com química.

Figura 4.13 - Objetos de ondas de calor nas previsões de 18h sem química e integrada
com química pareados pelo MODE/SCANTEC como os objetos presentes
nas referências GFS e ERA5 para 10 de agosto de 2017 às 18 UTC.
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As figuras mostram os objetos pareados em vermelho entre (a) a análise do GFS e (b) a
previsão sem química, e (c) previsão integrada com química, (d) reanálise do ERA5 e (e)
previsão sem química, e (f) previsão integrada com química. Os objetos não pareados são
representados pela cor cinza.

Fonte: Produção da autora.
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Apesar do aumento de objetos no último dia do episódio da onda de calor, a previ-
são integrada com química apresentou melhor desempenho, como indica os índices
estatísticos da avaliação orientada a objeto (Figura 4.14), principalmente para as
previsões de 18 e 66 horas devido a maior quantidade de objetos pareados tendo
como referência a análise do GFS, isso em relação a previsão sem química. Este
resultado impacta na média geral dos índices entre os dias do evento, por exem-
plo, no último dia do episódio (12 de agosto), o CSI e o FAR foram melhor para
a previsão integrada com química, mas as diferenças entre as previsões para este
dia são pequenas, aproximadamente 0,1. A POD mostra que 50% da onda de calor
foi prevista corretamente nos dias 10 e 11 de agosto em ambas previsões, embora
a probabilidade diminua no último dia, a previsão integrada com química tem me-
lhor desempenho em todos os horários de integração. No entanto, o Bias mostrou-se
maior na previsão integrada com química nos três horários de integração, devido a
quantidade elevada de objetos em relação a análise do GFS, sendo que no dia 12,
o Bias foi próximo de 1, ou seja, indicando que a previsão foi quase “perfeita” nas
duas previsões, pois a quantidade de objetos previstos foi aproximadamente igual a
quantidade de objetos observados na referência.
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Figura 4.14 - Índices estatísticos da avaliação orientada a objeto de ondas de calor das
previsões de 18, 42 e 66 hs do BRAMS sem e com a química integrada,
usando como referência as análises do GFS para o caso de agosto de 2017.
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A linha vermelha tracejada na figura do Bias representa o limite 1 de que a previsão foi
“perfeita”.

Fonte: Produção da autora.

Como visto na figura anterior, a previsão integrada com química de 66 horas apre-
senta um bom desempenho nos índices estatísticos dos objetos em relação a reanálise
do ERA5 (Figura 4.15). Isto é devido ao fato que no dia 11 de agosto, a previsão in-
tegrada com química apresenta melhor desempenho do que a previsão sem química,
pois o CSI é de aproximadamente 0,5 e com 70% de objetos previstos corretamente,
com maior quantidade de objetos pareados com a análise do ERA5, apresentando
um menor valor de FAR e Bias próximo de 1. Já em relação ao dia 12 de agosto, os
índices das previsões são aproximadamente iguais. Por outro lado, a previsão sem
química foi melhor para as 18 e 42 horas, principalmente no primeiro dia do evento,
apesar de apresentar mais falsos alarmes, ou seja, uma maior quantidade de objetos
em relação ao campo de referência com Bias igual à 3 e 4, respectivamente. No dia
10, a POD foi igual à 1 às 18 e 42 horas na duas previsões, pois a quantidade de
objetos pareados foi igual aos objetos observados na referência. Nota-se também que
este índice é igual em ambas previsões em todo o período do evento, isto ocorre de-

60



vido a proporção dos objetos observados no campo de referência ser igual nas duas
previsões com a mesma quantidade de objetos pareados.

Figura 4.15 - Índices estatísticos da avaliação orientada a objeto de ondas de calor das
previsões de 18, 42 e 66 hs do BRAMS sem e com a química integrada,
usando como referência a reanálise do ERA5 para o caso de agosto de 2017.
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A linha vermelha tracejada na figura do Bias representa o limite 1 de que a previsão foi
“perfeita”.

Fonte: Produção da autora.

A Figura 4.16 mostra os valores dos atributos, Razão das Áreas e Razão da Área de
Intersecção dos objetos pareados pelo MODE entre a análise do GFS e as previsões
de 18, 42 e 66 horas com e sem química. Os valores entre parênteses nos gráficos
são as médias globais dos atributos de cada previsão. Em geral, a previsão sem
química representa melhor as razões das áreas dos objetos pareados. No entanto, cabe
destacar que no tempo de integração das 42 horas na Razão das Áreas, as previsões
integradas com química nos dias 11 e 12 apresentou um desempenho melhor do que
as previsões sem a química, embora essa melhora tenha impactado na Razão da
Área de Intersecção apenas no dia 12. Nota-se que a Razão da Área de Intersecção
diminui mais no último dia do episódio, indicando que a área de intersecção se torna
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menor entre os objetos observados e previstos, devido a diminuição da extensão dos
objetos nos campos de previsão principalmente.

Figura 4.16 - Razão das Áreas e Razão da Área de Intersecção dos objetos de ondas de ca-
lor das previsões de 18, 42 e 66 hs sem e com a modelagem química integrada
pareados em relação a análise do GFS para o caso de agosto de 2017.
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Previsão de 18, 42 e 66 hs do BRAMS sem química (barra azul), e integrada com química
(barra vermelha) para o período de 10 a 12 de agosto de 2017. Cada barra representa
um objeto pareado entre as previsões e referência do GFS nos respectivos tempos de
integração.

Fonte: Produção da autora.

A Diferença do Ângulo de Orientação entre os objetos pareados do GFS e previsões
sem química e integrada com química é predominantemente de norte na Figura 4.17
do windrose, o mesmo pode ser visto na Figura 4.19 com a reanálise do ERA5. É
notável que a frequência de pontos entre 0 e 10 (pétala azul) é maior nas previsões
sem química. Na previsão integrada com química de 18 horas, metade da Diferença
de Centroide entre os objetos pareados é maior que 20 pontos. No entanto, a Média
da Diferença do Ângulo de Orientação (MDO) é menor para esta previsão com valor
de 0, 55 ◦ em relação à previsão sem química.
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Ressalta-se que com o aumento do tempo de integração do modelo BRAMS (42,
66 horas), a frequência acima de 20 pontos da Diferença de Centroide diminui na
previsão integrada com química (4.17e,f), o contrário é visto na previsão sem quí-
mica na Figura 4.17b,c. Esse resultado é esperado, levando em consideração que a
previsão integrada com química não está estabilizada para esse caso. Já a previsão
sem química (estabilizada) apresenta uma degradação em prever a posição da onda
de calor ao longo do tempo de integração. O que é de se esperar quando se trata de
modelos numéricos, pois com o aumento do tempo de integração, o erro da previsão
pode aumentar.

Figura 4.17 - Diferença do centroide e Diferença do Ângulo de Orientação dos objetos
pareados pelo MODE/SCANTEC entre a análise do GFS e as previsões das
18, 42 e 66 hs sem e com a química integrada para o caso de agosto de 2017.
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De (a) a (c) tem-se as previsões sem química, e de (d) a (f) a previsão integrada com
química para as previsões de 18, 42 e 66 hs no período de 10 a 12 de agosto de 2017.
As pétalas coloridas representam a frequência da Diferença de Centroide, além da Média
da Diferença do Ângulo de Orientação (MDO) destacado em negrito na figura entre os
objetos pareados.

Fonte: Produção da autora.

Os atributos dos objetos pareados relacionados à Razão das Áreas e Razão da Área
de Intersecção entre as previsões e reanálise do ERA5 mostrados na Figura 4.18,
indicam que a previsão integrada com química apresentou melhora na representação
do formato da onda de calor, principalmente nos dias 11 e 12 de agosto no tempo
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de integração das 42 para Razão da Área de Intersecção. Em relação aos horários de
integração do modelo BRAMS das 18 e 66 horas para esses dias, as previsões sem
química e integrada com química são aproximadamente iguais nas razões entre as
áreas dos objetos. No entanto, a previsão integrada com química de 18 e 42 horas
apresenta pior desempenho no primeiro dia do episódio da onda. Ressalta-se que
devido a maior quantidade de objetos pareados entre a referência e a previsão inte-
grada com química no dia 11 às 66 horas, por exemplo, podem influenciar nos valores
menores da média global das razões entre áreas. Destaca-se que diferente da Razão
da Área de Intersecção entre os objetos pareados da análise do GFS e previsões do
BRAMS, os valores entre as razões das áreas de intersecções são levemente maiores,
pois os objetos das previsões correspondem melhor em termos de morfologia com o
campo de referência do ERA5.

Figura 4.18 - Razão das Áreas e Razão da Área de Intersecção dos objetos de ondas de ca-
lor das previsões de 18, 42 e 66 hs sem e com a modelagem química integrada
pareados em relação a reanálise ERA5 para o caso de agosto de 2017.
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Previsão de 18, 42 e 66 hs do BRAMS sem química (barra azul), e integrada com química
(barra vermelha) para o período de 10 a 12 de agosto de 2017. Cada barra representa
um objeto pareado entre as previsões e referência do ERA5 nos respectivos tempos de
integração.

Fonte: Produção da autora.
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A Figura 4.19 mostra as diferenças de Centroide e Ângulo de Orientação entre os
objetos pareados entre as previsões e a reanálise do ERA5, as quais indicam que a
previsão de 18 horas sem a inclusão da química apresentou uma maior proporção
da Diferença de Centroide com até 20 pontos, apesar da frequência entre 0 e 10
pontos serem iguais em ambas previsões com 60%. Para 42 horas de integração na
Figura 4.19b,e, as previsões sem e com a inclusão de química apresentam a mesma
proporção com 50% entre 0 e 10, 28% entre 10 e 20, e 22% acima de 20 pontos de
diferença entre centroides. Em relação às 66 horas, a previsão integrada com química
possui uma frequência de aproximadamente 83% entre 0 e 10 pontos (Figura 4.19f),
já a previsão sem química tem 50% entre 0 e 10, e outros 50% acima de 20 pontos de
Diferença de Centroide (Figura 4.19c). Além disto, nota-se que a média da Diferença
do Ângulo de Orientação (MDO) é menor na previsão integrada com química com
2, 11 ◦ e 1, 49 ◦ para às 18 e 66 horas, respectivamente.

Figura 4.19 - Diferença do centroide e Diferença do Ângulo de Orientação dos objetos
pareados pelo MODE/SCANTEC entre a reanálise do ERA5 e as previsões
das 18, 42 e 66 hs sem e com a química integrada para o caso de agosto de
2017.
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De (a) a (c) tem-se as previsões sem química, e de (d) a (f) a previsão integrada com
química para as previsões de 18, 42 e 66 hs no período de 10 a 12 de agosto de 2017.
As pétalas coloridas representam a frequência da Diferença de Centroide, além da Média
da Diferença do Ângulo de Orientação (MDO) destacado em negrito na figura entre os
objetos pareados.

Fonte: Produção da autora.
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Tabela 4.5 - Interesse total (IT) dos objetos pareados entre as referências e a previsão
sem e com a inclusão da modelagem química atmosférica integrada para os
prazos das 18, 42 e 66 hs.

Previsão 18h 42h 66h

GFSxBRAMS Sem química 0.92 0.91 0.88
Com química 0.86 0.88 0.85

ERA5xBRAMS Sem química 0.89 0.92 0.88
Com química 0.92 0.90 0.89

Fonte: Produção da autora.

No geral, a previsão sem química representa melhor as características das áreas
da onda de calor em relação ao GFS (ver Tabela 4.5), como na representação do
tamanho, orientação e sobreposição dos objetos. Apesar do Ângulo de Orientação ser
menor para as previsões de 18 horas (Figura 4.17d), e a Razão das Áreas ser maior às
42 horas na previsão integrada com química (Figura 4.16). Por outro lado, a Média do
Máximo Interesse (MMI), que leva em consideração todos os objetos nos campos de
referência e previsão, apresentados na Figura 4.20b mostrou que a previsão integrada
com química representa melhor a morfologia dos objetos em todos os horários de
integração do modelo BRAMS, apesar da diferença ser mínima entre as previsões de
42 e 66 horas. Este resultado pode está associado ao número elevado de outlines no
cálculo da matriz do IT, pois há uma gama maior de valores com possíveis objetos
pareados na previsão integrada com química em relação a previsão sem química.
Para reduzir este impacto, o cálculo da mediana deve ser utilizado em aplicações
futuras neste método (DAVIS et al., 2009; CARRASCO, 2017). Os índices estatísticos
também mostraram que a previsão integrada com química é melhor principalmente
para às 18 e 66 horas, visto anteriormente na Figura 4.14. Entretanto, o Bias é menor
na previsão sem a química em todos os tempos de integração em relação à previsão
integrada com química, pois este é bastante sensível aos falsos alarmes e falhas.
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Figura 4.20 - Média do Máximo Interesse (MMI) dos objetos pareados entre as previsões
de 18, 42 e 66 hs do BRAMS sem e com a química integrada e as análises
do GFS e ERA5 para o caso de agosto de 2017.
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Em (a;c) e (b;d) tem-se a previsão de 18, 42 e 66 hs sem e com a química integrada,
respectivamente, versus análise do GFS e reanálise do ERA5.

Fonte: Produção da autora.

Em contrapartida, a previsão integrada com química caracteriza melhor a morfolo-
gia, principalmente a posição da onda de calor na reanálise do ERA5 nos tempos
de integração das 18 e 66 horas de acordo com a Tabela 4.5. A MMI na Figura
4.20 também indica um melhor desempenho desta previsão em relação a previsão
sem química. Entre as previsões de 42 horas houve pouca diferença na MMI exposta
entre parêntesis na Figura 4.20, pois apresentou muitas falhas e falsos alarmes, tanto
na previsão sem química quanto na previsão integrada com química. Os índices esta-
tísticos apresentados anteriormente na Figura 4.15 confirmam este resultado, onde o
CSI e POD apresentam valores baixos em relação aos outros horários de integração,
e valores elevados no FAR, devido à áreas de temperaturas extremas não previstas
e não observadas em todo o período avaliado, respectivamente.
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4.2.3 Avaliação das previsões de ondas de calor sem e com a inclusão da
química atmosférica: caso agosto de 2016

O segundo caso identificado na reanálise do ERA5 pelo algoritmo de identificação
das ondas de calor persistiu por 9 dias na Área 1, compreendendo o período de 13 à
21 de agosto de 2016 (visto na Figura 4.21). A onda começou a se desenvolver com
maior destaque em uma faixa no sentido nordeste-sudoeste sobre a região central
do Brasil, como aquela citada na climatologia da Seção 4.1.2. A partir do dia 15
na Figura 4.21, duas faixas distintas de temperaturas extremas se formam sobre o
afluente principal da bacia Amazônica se estendendo até os países do norte da AS,
e outra no sentido noroeste-sudeste desde o estado do Acre no Brasil até o norte
do Paraguai apresentando núcleos intensos de aproximadamente 41 ◦C. A onda de
calor teve sua maior intensidade no dia 16 de agosto com PId de 34, 91 ◦C, e maior
abrangência espacial no dia 17. Este evento começou a perder força a partir do sexto
dia em termos de extensão e intensidade da onda (Figura 4.21f), apresentando menor
abrangência espacial e intensidade (PId de 33, 30 ◦C) no último dia do episódio.

Além disto, o algoritmo de identificação da onda de calor foi aplicado nas previsões
sem química e integrada com a química nesse mesmo período em que foi detectado
o episódio na reanálise do ERA5. Ressalta-se que a verificação começou à partir
da previsão inicializada no dia 12 até o dia 21 de agosto de 2016 às 00 UTC nos
tempos de integração de 18, 42, 66 e 90 horas que correspondem às 18 UTC. A
Tabela 4.6 mostra os dias e os tempos de integração em que foram previstas as
ondas de calor nas previsões sem química (S/ QUIM) e integrada com a química
(C/ QUIM). Ambas previsões não foram capazes de prever com antecedência o
episódio na previsão inicializada no dia 12 de agosto, como também o término do
evento. Sendo que a previsão sem química foi prever à partir do dia 13 de agosto em
42 horas de integração que corresponde ao dia 14 às 18 UTC. Já a previsão integrada
com química teve uma diferença de dois dias em relação a previsão sem química,
prevendo a onda de calor somente no dia 14 de agosto às 42 horas que corresponde
ao dia 15 de agosto às 18 UTC.
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Figura 4.21 - Episódio de onda de calor espacializado na Área 1 e intensidade média diária
em ◦C identificado no período de 13 a 21 de agosto de 2016 na reanálise
ERA5 às 18 UTC.
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Em relação ao término do evento, com a previsão sem química, foi possível represen-
tar a onda de calor até o dia 18 de agosto nos tempos de integração das 18, 42 e 66
horas, ou seja, até o dia 20 de agosto, apesar das previsões inicializadas nos dias 19,
20 e 21 não captarem mais o evento. No entanto, a previsão integrada com química,
além de ter indicado o atraso da ocorrência do episódio, também não indicou o seu
término, adiantando o evento no dia 19 de agosto às 18 UTC (previsão inicializada
no dia 17 de agosto às 00 UTC). Nota-se na Tabela 4.6 que o único dia em que as
duas previsões concordaram foi 16 de agosto em todos os tempos, ou seja, no dia
mais intenso da onda de calor visto na Figura 4.21d. Destaca-se que este evento
não foi identificado na análise do GFS que é utilizado como condição de contorno
no BRAMS, ainda assim, as previsões do modelo BRAMS conseguiram captar o
episódio da onda de calor identificada na reanálise do ERA5.

Os dias e horários em que a previsão integrada com química não previu a onda de
calor estão associados principalmente com a presença de aerossóis na Área 1, onde
a maioria dos campos previstos apresentava AOT < 1, mas com grande impacto na
diminuição da temperatura de superfície. Quando a onda de calor está mais intensa
e extensa, a previsão integrada com química consegue captar este evento, apesar dos
aerossóis diminuírem a sua extensão e intensidade em regiões com maior AOT. Por
exemplo, na Figura 4.22, tem-se a onda de calor identificada nas previsões sem e
com a inclusão da química no dia 16 de agosto para às 18 horas. Nota-se que nas
regiões com AOT > 1 (Figura 4.22c), há uma diferença da Tmax entre as previsões
sem a química (Figura 4.22a) e integrada com a química (Figura 4.22b) de apro-
ximadamente 20 ◦C, como pode-se ver no norte do Paraguai e nordeste da Bolívia.
Além disso, a intensidade se torna menor na previsão integrada com química, com
uma diferença no PId de ≈ 0, 7 ◦C em relação à previsão sem a química. Utilizando o
modelo BRAMS com os mesmos experimentos, Artaxo et al. (2006) encontrou uma
redução da Tmax próximo à superfície de 1 ◦C associada à atenuação da radiação de
onda curta que chega na superfície devido à AOT elevada em um sítio experimental
ABRACOS no estado de Rondônia no Brasil.
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Figura 4.22 - Onda de calor identificada espacializado na Área 1 e intensidade média diária
em ◦C nas previsões de 18h sem a química e com a química atmosférica
integrada e campo de AOT em 550 nm para o dia 16 de agosto de 2016 às
18 UTC.

50°S

40°S

30°S

20°S

10°S

0°

10°N

90°W 80°W 70°W 60°W 50°W 40°W 30°W

(a) PId = 34.91°C

Reanálise ERA5 
 16/08/2016 - 18 UTC

50°S

40°S

30°S

20°S

10°S

0°

10°N

90°W 80°W 70°W 60°W 50°W 40°W 30°W

(b) PId = 35.14°C

Previsão sem Química 
 16/08/2016 (Prazo: 18h)

50°S

40°S

30°S

20°S

10°S

0°

10°N

90°W 80°W 70°W 60°W 50°W 40°W 30°W

PId = 34.47°C(c)
0.0

0.4

0.4

0.8

1.2
1.6

Previsão com Química 
 16/08/2016 (Prazo: 18h)

AOT 550
20

23

26

29

32

35

38

41

°C

Campos de Tmax extremas da (a) Reanálise ERA5; (b) previsão do BRAMS sem química;
(c) previsão integrada com química e campo de AOT em 550 nm (contorno em verde).

Fonte: Produção da autora.

O limiar de intensidade utilizado no MODE/SCANTEC para a avaliação das pre-
visões para este episódio foi de 34, 37 ◦C. Nos campos dos objetos identificados na
previsão integrada com química, há mais objetos em relação à previsão sem química
devido a AOT elevada nos tempos de integração das 18, 42, 66 e 90 horas, ou seja,
antes um só objeto classificado na previsão sem química pode se tornar vários na
previsão integrada com química devido à presença dos aerossóis. Logo, a previsão in-
tegrada com química apresenta mais falsos alarmes do que a previsão sem a química
para todos os horários de integração, como pode ser observado na Tabela 4.7. En-
tretanto, a previsão integrada com química tem uma quantidade maior de sucessos.
Isto ocorre devido ao maior número de objetos correspondentes entre a referência e
a previsão. Já a previsão sem química (destacado em azul na Tabela 4.7) apresenta
mais falhas, pois o número de objetos no ERA5 é maior do que o da previsão.

Nota-se também na Tabela 4.7 que a quantidade de objetos previstos pela previsão
integrada com química se aproxima do total de objetos observados na referência do
ERA5, apesar do baixo desempenho observado em relação aos falsos alarmes. Na

72



Figura 4.23h, é possível observar este comportamento, onde no geral a previsão inte-
grada com química apresenta Bias próximo à 1 em todos os horários de integração.
No entanto, há uma maior superestimativa nos horários de integração das 18 e 42
horas, principalmente nos primeiros quatro dias do evento, e uma subestimativa na
quantidade de objetos a partir do dia 17 de agosto. O contrário foi observado para
os prazos de previsão de 66 e 90 horas. A previsão sem química mostrada na Figura
4.23g mostra subestimativa dos objetos presentes na reanálise do ERA5 em todos
os horários de integração, sendo mais próximo de 1 às 66 e 90 horas, principalmente
a partir do dia 18 de agosto onde a quantidade de objetos previstos se torna mais
próximo do “observado”.

Tabela 4.7 - Total de sucessos, falhas e falsos alarmes das previsões sem química e inte-
grada com a química atmosférica para os prazos das 18, 42, 66 e 90 horas
para o episódio de onda de calor em agosto de 2016.

Previsão Prazos Sucessos Falhas Falsos Alarmes Observados Previstos
12 41 15 49 2418h 13 36 25 49 38
9 40 18 49 27S/ QUIM

42h 13 36 35 49 48
7 37 24 45 3266h 12 33 35 45 47
11 29 20 39 31C/ QUIM

90h 12 28 32 39 44

Fonte: Produção da autora.

Na Figura 4.23 são mostrados os valores do Bias e dos índices CSI, FAR e POD ao
longo dos dias em que houve o episódio da onda de calor nas previsões sem química
e integrada com a química para os horários de integração das 18, 42, 66 e 90 horas.
Em média, o CSI e o POD apresentaram valores muito baixos, menores que 0,2 e
0,5, respectivamente, e o FAR acima de 0,6 em ambas previsões. Isto indica que
houve poucos objetos pareados entre a reanálise do ERA5 e as previsões, além de
apresentar muitas falhas e falsos alarmes, como visto na Tabela 4.7. Comparando
os dois experimentos, observou-se que a previsão integrada com química apresentou
um melhor desempenho em relação à previsão sem química em todos os tempos
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de integração, como pode ser observado nos valores do POD sendo um pouco mais
elevados na previsão integrada com química devido a uma quantidade maior de
objetos pareados (maior número de sucessos em todos os horários). Apesar dos
valores de CSI serem próximos entre as previsões, é notável um pior desempenho no
dia 20 de agosto na previsão sem a inclusão da química às 18, 42 e 66 horas, onde o
CSI e POD são iguais à 0, e FAR igual à 1 na Figura 4.23(a,c,e), respectivamente,
essa resposta nos índices para este dia específico está associado ao não pareamento
de objetos com o ERA5.

Figura 4.23 - Índices estatísticos da avaliação orientada a objeto de ondas de calor das
previsões de 18, 42, 66 e 90 hs do BRAMS sem e com a química integrada,
usando como referência a reanálise do ERA5 no período de ocorrência do
caso de agosto de 2016.
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Fonte: Produção da autora.

Por meio da análise dos atributos dos objetos pares na Figura 4.24, verifica-se em
todos os tempos de integração que a Razão das Áreas e Razão da Área de Intersec-
ção são maiores na previsão sem química (em azul) nos primeiros dias do episódio
da onda de calor. Por outro lado, a previsão integrada com química (em vermelho)

74



representa melhor as características morfológicas dos objetos observados pela rea-
nálise do ERA5 nos últimos dias do evento, sendo mais sutil esta melhora na Razão
da Área de Intersecção.

Figura 4.24 - Razão das Áreas e Razão da Área de Intersecção dos objetos de ondas de
calor das previsões de 18, 42, 66 e 90 hs sem química e integrada com a
modelagem química pareados em relação a reanálise do ERA5 para o episódio
de onda de calor em agosto de 2016.

13 14 15 16 17 18 19 20 21
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4

Ra
zã

o 
da

 Á
re

a

18h
S/ QUIM (0.63)
C/ QUIM (0.59)

13 14 15 16 17 18 19 20 21
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4

42h
S/ QUIM (0.72)
C/ QUIM (0.58)

14 15 16 17 18 19 20 21
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4

66h
S/ QUIM (0.76)
C/ QUIM (0.4)

15 16 17 18 19 20 21
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4

90h
S/ QUIM (0.65)
C/ QUIM (0.48)

13 14 15 16 17 18 19 20 21
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Ra
zã

o 
da

 Á
re

a 
de

 In
te

rs
ec

çã
o

S/ QUIM (0.39)
C/ QUIM (0.32)

13 14 15 16 17 18 19 20 21
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
S/ QUIM (0.43)
C/ QUIM (0.32)

14 15 16 17 18 19 20 21
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
S/ QUIM (0.41)
C/ QUIM (0.26)

15 16 17 18 19 20 21
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
S/ QUIM (0.38)
C/ QUIM (0.27)

Previsão sem química (barra azul), e previsão integrada com química (barra vermelha)
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2016. Cada barra representa um objeto pareado entre as previsões e referência do ERA5
nos respectivos tempos de integração.

Fonte: Produção da autora.

Em relação ao posicionamento dos objetos, a Figura 4.25 mostra as diferenças de
Centroide e Ângulo de Orientação em termos de frequência entre os objetos pareados
da reanálise do ERA5 e previsões do modelo BRAMS. A frequência entre 0 e 10
pontos é maior na previsão sem química para os horários das 18 (≈ 45%), e 90
(≈ 55%). Já a previsão integrada com química apresenta um distanciamento maior
entre os centroides dos objetos, acima de 40 pontos. No entanto, a previsão integrada
com química possui uma frequência maior entre 0 e 10 no tempo de integração das
42 horas, apesar de apresentar uma pequena proporção de pontos acima de 40. Para
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o prazo das 66 horas, as duas previsões obtiveram frequências próximas da Diferença
de Centroide, sendo um pouco elevada em menos pontos de diferença na previsão
integrada com química. Nota-se também que a previsão integrada com química
apresentou melhor desempenho na orientação dos objetos com menores valores da
MDO em todos os tempos de integração em relação a previsão sem química.

O IT global dos objetos pareados para o período do episódio da onda de calor
é apresentado na Tabela 4.8. No geral, os valores de IT entre as previsões foram
próximos. A previsão sem química apresentou um interesse maior dos objetos nos
tempos de integração das 18, 66 e 90 horas. Entretanto, o IT é maior na previsão
integrada com química no prazo das 42 horas, devido à maior frequência de pontos
entre 0 e 10 e menor Ângulo de Orientação visto na Figura 4.25f, bem como um
melhor desempenho em relação ao formato da onda de calor nos últimos dias do
episódio.
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Figura 4.25 - Diferença do centroide e Diferença do Ângulo de Orientação dos objetos
pareados pelo MODE/SCANTEC entre a reanálise do ERA5 e as previsões
das 18, 42, 66 e 90 hs sem química e com a química atmosférica integrada
para o episódio de agosto de 2016.
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(a) a (d) previsão sem química, e (e) a (h) previsão integrada com química atmosférica
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de 2016. As pétalas coloridas representam a frequência da Diferença de Centroide entre os
objetos pareados, além da Diferença do Ângulo de Orientação.

Fonte: Produção da autora.

Tabela 4.8 - IT dos objetos pareados entre a reanálise do ERA5 e a previsão sem química
e com a química atmosférica integrada para os prazos das 18, 42, 66 e 90 hs.

Previsão 18h 42h 66h 90h

ERA5xBRAMS Sem química 0,87 0,84 0,86 0,88
Com química 0,85 0,85 0,84 0,83

Fonte: Produção da autora.
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Figura 4.26 - Média do Máximo Interesse Observado (MMIO) dos objetos observados para
as previsões de 18, 42, 66 e 90 hs do BRAMS sem e com a química integrada.
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Em a e b tem-se a previsão sem química e integrada com a química, respectivamente,
versus reanálise do ERA5 para os tempos de integração de 18, 42, 66 e 90 horas.

Fonte: Produção da autora.

Os resultados anteriores são sintetizados na MMI discretizada no período de ocor-
rência da onda de calor em agosto de 2016, que é dada pela MMIO (Figura 4.26)
e MMIP (Figura 4.27). Nota-se que a maioria dos valores da MMIO em todos os
horários de integração são menores do que 0,6 em ambas previsões, e o comporta-
mento temporal são semelhantes. Na MMIP é um pouco mais elevada em relação à
MMIO, principalmente na previsão integrada com química (Figura 4.27a) com valo-
res acima de 0,5 em todo o período do evento, pois há um maior número de objetos
em comparação com a previsão sem química, possibilitando um maior pareamento
com os objetos da reanálise do ERA5. Como visto anteriormente, isto influenciará
no resultado final da MMI, pois o número de possíveis objetos pareados é maior na
previsão integrada com química, implicando em uma amostra maior na matriz do
IT. Já na previsão sem química (Figura 4.27b), a MMIP é maior que 0,6 nos cinco
primeiros dias, se tornando menor a partir do dia 18 até o dia 20 de agosto, devido
a menor quantidade de objetos pareados com o ERA5.
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Figura 4.27 - Média do Máximo Interesse Previsto (MMIP) dos objetos previstos para
previsões de 18, 42, 66 e 90 hs do BRAMS sem e com a química integrada.
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Em a e b tem-se a previsão sem química e integrada com a química, respectivamente,
versus reanálise do ERA5 para os tempos de integração das 18, 42, 66 e 90 horas.

Fonte: Produção da autora.

Geralmente, a MMIO e MMIP não são iguais (DAVIS et al., 2009). Por exemplo,
no dia 14 de agosto, a MMIO foi menor em ambas previsões, pois a quantidade
de falhas diminui este índice, além de uma quantidade de objetos pequenos em
relação à reanálise do ERA5 para este dia. Já a MMIP apresentou valores mais
elevados, devido ao menor número de falsos alarmes. Objetos menores nos campos
previstos em relação ao observado diminui os valores das razões das áreas, e vice-
versa, contribuindo para diminuição da MMIO e MMIP. Como também objetos
não sobrepostos, onde a Distância Mínima entre as Bordas dos objetos observados
e previstos é considerado de maior importância no cálculo da matriz do IT, além
da Diferença de Centroide. Apesar da diferença entre as previsões sem química e
integrada com a química serem pequenas na MMI (Figura 4.28), a previsão integrada
com química representa melhor a morfologia da onda de calor, desempenhando um
melhor papel em relação ao tamanho e posição da área do evento por meio da análise
dos atributos dos objetos pares.
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Figura 4.28 - Média do Máximo Interesse (MMI) dos objetos pareados entre as previsões
de 18, 42, 66 e 90 hs do BRAMS sem e com a química integrada e reanálise
do ERA5.
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Em a e b tem-se a previsão sem química e integrada com a química, respectivamente,
versus reanálise do ERA5 para os tempos de integração das 18, 42, 66 e 90 horas.

Fonte: Produção da autora.

Os resultados apresentados até aqui indicam que a química atmosférica impacta po-
sitivamente na qualidade da previsão de curto prazo de episódios de ondas de calor
sobre a AS realizada com o modelo BRAMS, pois a presença de altas concentra-
ções de aerossóis e gases traços na atmosfera reduzem os fluxos de calor sensível e
radiação de onda longa emitida pela superfície, consequentemente impactando ou-
tras variáveis atmosféricas do modelo [Para mais detalhes Consultar Apêndice C].
Logo, este trabalho sugere a necessidade de um melhor entendimento da inclusão da
química atmosférica na modelagem das ondas de calor na escala de tempo.
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5 CONCLUSÕES

Esta pesquisa visou demonstrar a eficácia e os benefícios obtidos ao diagnosticar os
erros das previsões de ondas de calor na AS por meio da metodologia orientada a
objeto MODE no SCANTEC. Para isso foi utilizado previsões do modelo BRAMS
em uma versão em que a modelagem química está completamente integrada com a
componente meteorológica, bem como uma outra versão do mesmo modelo sem a
contribuição da modelagem dos aerossóis. Para isso, inicialmente foi realizado um
levantamento de episódios de ondas de calor sobre a AS. Uma análise de cluster
foi aplicada para identificar as áreas em que a Tmax apresenta um comportamento
homogêneo. Para isso foram utilizados dados da reanálise ERA5 durante o período
que compreende os meses de JASO de 1979-2019. Neste trabalho, visando explicar os
resultados encontrados nas previsões obtidas com a inclusão da química atmosférica,
também avaliou-se os impactos dos aerossóis na extensão da onda de calor.

Por meio das análises Silhouette e cluster, pôde-se concluir a utilização de três áreas
homogêneas de Tmax sobre a AS no período quadrienal JASO, com menos áreas de
conflitos entre clusters. A maior área determinada pela análise de cluster (Área 1)
abrange grande parte da região tropical do continente. As demais áreas compreendem
a faixa leste e sudeste da AS, como também regiões com relevo acidentado próximo
à Cordilheira dos Andes (Área 2), e regiões de topografia mais acentuada e Sul da
AS (Área 3).

Com a aplicação dos critérios de identificação das ondas de calor propostos por
Bitencourt et al. (2016) nos dados de reanálise do ERA5 durante o período de 1979-
2019, foram detectados 191 casos em todo o continente sul americano, sendo 47,12%
na Área 2, 35,60% na Área 3, e 17,28% na Área 1, região que abrange maior parte
da área tropical. Os resultados sugerem que nas últimas décadas a frequência de
ocorrência, duração e intensidade das ondas de calor vêm aumentando ao nível de
significância de 5% em todo o território da AS, sendo mais evidente em termos de
intensidade na região tropical (Área 1) com uma faixa no sentido nordeste-sudoeste,
continuando sobre o norte da Argentina e região da Patagônia, principalmente nos
meses de agosto e setembro. Presume-se que estas áreas de maior ocorrência podem
estar associadas devido às mudanças causadas pelo uso da terra e emissões de gases
traços e aerossóis para a atmosfera, que consequentemente alteram o balanço radia-
tivo, podendo acarretar na diminuição da umidade no solo (BARKHORDARIAN et al.,
2019).

A proposta de aplicação da metodologia orientada a objeto MODE na Tmax se mos-
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trou promissora no que diz respeito à representação das características espaciais e
geométricas das áreas com ondas de calor. Uma avaliação inicial como prova de
conceito foi realizada, na qual um episódio de onda de calor com persistência de 3
dias entre as análises utilizadas como referência provenientes do GFS e da reaná-
lise ERA5 foi investigado. Os resultados mostraram que com o método, foi possível
identificar de forma mais abrangente o comportamento ao longo do tempo em ter-
mos de extensão e intensidade da onda avaliada. Os valores dos índices estatísticos
orientados a objeto permitem quantificar de forma objetiva o desempenho de cada
produto em termos de qualidade no posicionamento espacial dos eventos de onda de
calor.

Em relação à avaliação das referências GFS e ERA5 para o caso de agosto de 2017,
foi encontrada uma defasagem de duração de 8 dias, tanto no início e final da onda
de calor. Por meio do MODE no SCANTEC avaliando apenas os dias condizentes
entre as referências, pôde-se concluir que a análise do GFS e reanálise do ERA5
concordaram melhor apenas no primeiro dia do evento, se tornando mais divergentes
nos demais dias, devido à maior quantidade de falhas e falsos alarmes.

No que se refere à avaliação do impacto da integração da meteorologia com a química
atmosférica na qualidade das previsões de curto prazo das ondas de calor utilizando
o MODE, dois estudos de casos foram realizados (9 dias: Agosto de 2016; 3 dias:
agosto de 2017) na Área 1. Ambos os casos ocorreram na maior região definida
pela análise de cluster e que é bastante influenciada pela ocorrência de queimadas
(ARTAXO et al., 2006) no período de estudo em questão. A referência aqui utilizada
foi a análise do GFS e reanálise do ERA5. A partir dos resultados obtidos pode-se
concluir que:

• Para o caso de agosto de 2016, a previsão integrada com a química at-
mosférica apresentou um melhor desempenho para representar a extensão
espacial da onda de calor identificada na referência do ERA5 em todos os
horários de integração do modelo BRAMS, principalmente nos últimos dias
do episódio, quando comparada com a previsão sem a química. Em relação
a posição, a previsão sem química apresenta um melhor desempenho na
posição da onda de calor às 18 e 90 horas, sendo que a previsão integrada
com química se sobressai no prazo de integração de 42 horas;

• Para o caso de agosto de 2017, o formato e posicionamento dos eventos
foi melhor representado pela previsão integrada com a química nos prazos
mais longos de integração (42 e 66 horas);
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• Ambas previsões superestimam os objetos das referências no caso de agosto
de 2017. Este resultado é mais evidente na previsão integrada com a quí-
mica no primeiro dia do evento, pois a quantidade de objetos é maior em
relação à previsão sem química. Isto ocorre devido à diminuição da exten-
são da onda de calor em virtude da presença dos aerossóis, demonstrado
pelo campo de AOT. A maior concentração de aerossóis reduz a Tmax pró-
ximo à superfície, contribuindo com o aumento de objetos na previsão. No
entanto, no episódio com maior persistência em agosto de 2016, a previsão
integrada com química apresentou uma melhor acurácia na quantidade de
objetos em todos os tempos de integração do modelo BRAMS.

Em relação ao período de ocorrência da onda de calor identificada na reanálise do
ERA5 entre os dias 13 e 21 de agosto de 2016 por meio do algoritmo de identificação
dos episódios, verificou-se que as previsões do modelo BRAMS não indicaram com
antecedência o evento, assim como o seu término. A previsão sem química apresentou
uma defasagem inicial (final) de 1 dia (3 dias antes) da data de inicialização em 12 de
agosto às 00 UTC (21 de agosto às 00 UTC), sendo acrescido de +1 dia na previsão
integrada com química. Contudo, ambas previsões representaram a onda de calor no
seu dia mais intenso (16 de agosto) em todos os horários de integração. Este atraso
pode estar relacionado à problemas de valor inicial na simulação numérica, pois não
foi possível detectar este episódio na análise do GFS, utilizada como condição de
contorno no modelo BRAMS. Vale ressaltar que as análises do GFS utilizadas neste
trabalho são provenientes de uma versão do modelo que não possui um módulo de
aerossóis interativos, e por isso deve apresentar deficiências na representação dos
padrões de temperatura próximo à superfície.

Os impactos nos fluxos radiativos são importantes quando a AOT em 550 nm é
elevada, reduzindo a temperatura de superfície. Na previsão integrada com química
para o dia 16 de agosto de 2016 houve uma diferença expressiva na Tmax (≈ 20 ◦C)
em relação à previsão sem a química nas regiões em que a extensão da onda de calor
diminuiu devido à maior concentração de aerossóis, como no norte do Paraguai e
nordeste da Bolívia. Entretanto, ressalta-se que o efeito verificado de redução da
extensão da onda de calor devido à presença dos aerossóis, à princípio positivo, é
importante para a previsão de curto prazo. Uma onda de calor, cuja definição se
dá na escala sinótica, e portanto pode ser prevista por modelos regionais que geral-
mente são executados para um prazo de previsão de até três dias, pode se estender
por períodos mais longos, podendo ser enquadrada como um evento meteorológico
de escala subsazonal. Em se tratando de previsões de médio e longo prazos, como
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é o caso de previsões sazonais e subsazonais, o efeito dos aerossóis pode não ser
positivo, uma vez que mudanças nos padrões próximo à superfície devido à presença
de aerossóis podem induzir mudanças de padrões atmosféricos em altos níveis (BE-
NEDETTI; VITART, 2018), e gerar mecanismos que podem inclusive intensificar ou
prolongar os eventos de ondas de calor.

5.1 Sugestões para trabalhos futuros

Diante dos resultados encontrados nesta pesquisa, a orientação a objeto MODE
contribuiu de forma eficaz para identificação dos erros nas previsões de Tmax. Con-
sequentemente, contribuiu também para a identificação dos episódios de ondas de
calor que se enquadram dentro da escala de tempo de curto prazo. Além disso, esse
estudo pode servir como base na geração de novos produtos que subsidiem a previ-
são destes eventos nos centros operacionais de previsão de tempo e clima, podendo
ser subsídio para a geração de alertas, e consequentemente promoção de políticas
públicas que visem amenizar os efeitos causados pelo calor excessivo na saúde da
população, sendo também evidenciada nos setores de recursos hídricos, energéticos
e alimentícios (agricultura e agropecuária). Outro ponto importante é o contínuo
aprimoramento das métricas e módulos da metodologia orientada a objeto MODE
no SCANTEC para diagnosticar os erros de posição, extensão e duração das ondas
de calor previstas por modelos de PNT. Logo, este estudo possibilita a abrangência
de vários pontos que podem ser trabalhados futuramente, como:

• Reestruturar o módulo de identificação de objetos do MODE, incluindo o
algoritmo de identificação das ondas de calor para melhor avaliar a inten-
sidade e duração dos eventos;

• A inclusão do cálculo da Mediana do Máximo Interesse dos objetos pre-
vistos e observados no MODE/SCANTEC, possibilitando a comparação
entre as duas métricas MMI;

• Investigar quais das espécies que compõem o material particulado emitido
pelas queimadas e que é produzido pelo BRAMS estão mais associadas ao
viés da temperatura próximo à superfície, como também de outras variáveis
atmosféricas;

• Realizar experimentos para identificar a importância da condição inicial
e de contorno para os resultados do modelo, utilizando por exemplo a
reanálise do ERA5;
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• Avaliar o desempenho do modelo para a previsão das temperaturas míni-
mas do ar (Tmin), e comparar com dados de estações meteorológicas de
superfície. Pois além da Tmax, a variável Tmin é utilizada como critério
acima do percentil de 95% para a identificação de ondas de calor durante
a noite (NISSAN et al., 2017);

• Estudar climatologicamente o impacto dos aerossóis na redução da umi-
dade do solo para explicar as regiões de maior ocorrência e intensidade das
ondas de calor na AS.
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APÊNDICE A - ANÁLISE DE CLUSTER DA TEMPERATURA MÁ-
XIMA DO AR NA AMÉRICA DO SUL

Figura A.1 - Análise do índice Silhouette e clusters espacializados na AS da Tmax da rea-
nálise do ERA5 para quatro grupos definidos (k=4).
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APÊNDICE B - CLIMATOLOGIA DAS ONDAS DE CALOR NA AMÉ-
RICA DO SUL

Nesta Seção é apresentada a climatologia dos episódios de ondas de calor em cada
região homogênea de Tmax, desde a análise descritiva do total de ondas de calor,
frequência mensal e frequência do número de pontos de grade, classificação dos
eventos em intensos, médios e fracos, e análise de tendência da intensidade e persis-
tência.

Figura B.1 - Box-Plot do total de ondas de calor por ano nas três regiões homogêneas de
Tmax – Reanálise ERA5 (JASO: 1979-2019).
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Fonte: Produção da autora.
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Figura B.2 - Frequência mensal de ondas de calor em percentagem nas três regiões homo-
gêneas de Tmax – Reanálise ERA5 (JASO: 1979-2019).
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Figura B.4 - Frequência do número de pontos de grade e intensidade média das ondas
de calor na AS nas três regiões homogêneas de Tmax no período JASO de
1979-2019.
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Os histogramas em cinza representam a frequência do número de pontos de grade em
longitude (eixo x) e latitude (eixo y) em que ocorreu os episódios de ondas de calor desde
de julho, agosto, setembro e outubro de 1979 a 2019 na Área 1 (a), Área 2 (b) e Área 3
(c). A intensidade média de cada ponto de grade frequente está apresentado no mapa em
shaded das áreas.

Fonte: Produção da autora.
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Figura B.5 - Distribuição e tendência anual da duração média em dias das ondas de calor
nas três regiões homogêneas de Tmax no período JASO de 1979-2019.
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As barras correspondem à quantidade de dias médios dos episódios de ondas de calor no
período de 1979 a 2019 na Área 1 (a), Área 2 (b) e Área 3 (c). A linha contínua representa
a regressão linear da série anual. O Slope ou inclinação da reta mostra em média o quanto
a cada ano, as ondas de calor vêm aumentando. O P-valor da análise de tendência, menor
que 5% mostra que tem significância estatística, ou seja, a hipótese nula (H0) de que a
série não possui tendência é rejeitada.

Fonte: Produção da autora.
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Figura B.6 - Distribuição e tendência anual da intensidade média em ◦C das ondas de
calor nas três regiões homogêneas de Tmax no período JASO de 1979-2019.
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(a) Slope: (0.8296)
P-valor: (0.0000)
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(b) Slope: (0.3186)
P-valor: (6.4805e-09)
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(c) Slope: (0.1590)
P-valor: (0.0014)

Área 3

As barras correspondem à intensidade média dos episódios de ondas de calor no período
de 1979 a 2019 na Área 1 (a), Área 2 (b) e Área 3 (c). A linha contínua representa a
regressão linear da série anual. O Slope ou inclinação da reta mostra em média o quanto a
cada ano, as ondas de calor vêm aumentando. O P-valor da análise de tendência, abaixo
de 5% mostra que tem significância estatística, ou seja, a hipótese nula (H0) de que a série
não possui tendência é rejeitada.

Fonte: Produção da autora.

115



APÊNDICE C - IMPACTOS DA QUÍMICA NAS VARIÁVEIS ATMOS-
FÉRICAS DO MODELO BRAMS

Nesta Seção faz-se uma análise dos efeitos da inclusão da componente química atmos-
férica do modelo em outras variáveis meteorológicas. São apresentadas as análises
do vento zonal e meridional nos níveis de 850, 500 e 250 hPa, calor sensível, radiação
de onda longa emitida pela superfície e umidade específica.

Como visto na Tabela 4.6, a onda de calor no dia 16 de agosto de 2016 foi prevista
pelas duas versões do modelo em todos os horários de integração da previsão cor-
respondente às 18 UTC. Além disso, este foi o dia que o episódio apresentou maior
intensidade, o que também estimulou a análise do dia 16 de agosto às 18 horas. Por-
tanto, considera-se este caso ideal para a interoperação das variáveis meteorológicas
citadas nas duas versões do modelo.

A diferença dos campos de calor sensível e onda longa emitida pela superfície entre
as previsões sem e com a integração da química atmosférica são apresentadas na
Figura C.1(a e b), respectivamente. Observa-se uma diminuição dos fluxos radiati-
vos nas regiões que compreendem os estados do Acre, Rondônia, e Mato Grosso no
Brasil, como também em outros países, como a Bolívia e norte do Paraguai, onde há
uma concentração maior de aerossóis de queimada na atmosfera (AOT em 550nm >
1). Essa diferença chega até -300 W/m2 no campo de calor sensível, e aproximada-
mente -46 W/m2 de onda longa. Esta alteração nos fluxos radiativos pode ocorrer
devido à atenuação (absorção/retroespalhamento) da radiação de onda curta inci-
dente pelos aerossóis na atmosfera, causando a diminuição da temperatura próximo
da superfície. Este resultado é corroborado por aqueles apresentados por Rosário
et al. (2013), que identificaram, a partir de resultados do modelo BRAMS, uma
redução da radiação de onda curta de até -163 W/m2 em regiões com altas concen-
trações de aerossóis de queimadas. Assim como o estudo de Artaxo et al. (2006),
que identificou que AOT elevada diminuiu os fluxos radiativos de onda curta, calor
sensível, e calor latente do mesmo modelo.

Nota-se também na Figura C.1a, correspondente à previsão integrada, uma região de
aumento do fluxo de calor sensível sobre a região dos Andes, sendo mais destacável
no deserto do Atacama com aproximadamente +300 W/m2. Esta resposta é inversa
àquela identificada sobre a região amazônica, e pode ser explicada pela relação entre
a superfície e a cobertura de nuvens ou ocorrência de precipitação de neve na região.
Isto porque a diminuição da radiação de onda longa emitida verificada no modelo
pode estar relacionada ao aumento do albedo (LIOU, 2002).
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Figura C.1 - Efeito da componente química nos fluxos radiativos de calor sensível e onda
longa emitida pela superfície em Wm−2 para o dia 16 de agosto de 2016.
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Diferença entre as previsões com e sem a química atmosférica das variáveis calor sensível
(a) e onda longa emitida pela superfície (b) para o dia 16 de agosto de 2016 no prazo de
18 horas de integração.

Fonte: Produção da autora.

Foi selecionado um corte transversal nas latitudes e longitudes (9 ◦S-70 ◦W; 25 ◦S-
55 ◦W), onde a AOT é elevada (em 550 nm > 1), com o objetivo de analisar o
comportamento médio dos principais constituintes químicos previstos pelo modelo
na camada atmosférica que vai desde a superfície até 100 hPa para o dia 16 de agosto
de 2016 na previsão de 18 horas (ilustrado na Figura C.2).

A maior concentração é do monóxido de carbono, chegando a ser um pouco maior
que 500 ppbv, seguido do SO2, NO2, e NO. Esses constituintes químicos são en-
contrados com maior frequência no período seco da Amazônia, e são associados
principalmente com a queima de biomassa (ARTAXO et al., 2006). A maior concen-
tração é encontrada na camada atmosférica próxima à superfície. O perfil vertical dos
constituintes químicos na área analisada é característico de um transporte vertical
realizado pelos processos convectivos, que têm início na camada limite atmosférica
devido à turbulência térmica ou mecânica. A maior concentração próximo à super-
fície pode ser explicada pelo fato de que área analisada está próxima às fontes de
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emissão de queimadas. Entre os níveis de 550 e 500 hPa é notado uma diminuição
brusca, podendo estar associada a movimentos subsidentes. Por exemplo, na Figura
C.3e pode ser observado no nível de 500 hPa um escoamento anticiclônico centrado
sobre a Bolívia, onde se encontra maiores valores da AOT.

Figura C.2 - Perfil vertical médio dos aerossóis na previsão integrada com química do
modelo BRAMS para o dia 16 de agosto de 2016.
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As linhas contínuas representam a média do corte transversal (linha azul destacada no
mapa) com maior AOT, em laranja tem-se o dióxido de enxofre (SO2), óxido de nitrogênio
(NO) em vermelho, dióxido de nitrogênio (NO2) em verde, e monóxido de carbono (CO) em
preto estimados em parte por bilhões por volume (ppbv). A escala do CO está representada
no topo da figura.

Fonte: Produção da autora.

O maior impacto da química atmosférica na magnitude do vento foi encontrado no
nível de 850 hPa, onde a diferença chega a aproximadamente +5 m/s na região de
maior concentração de aerossóis (Figura C.3c). Além disso, nas previsões sem e com
a inclusão da química (Figuras C.3a e b, respectivamente) é notado um escoamento
com sentido noroeste-sudeste nesta região em 850 hPa, com uma velocidade do vento
entre 18 e 24 m/s, com características típicas de um Jato de Baixos Níveis. O padrão
de circulação neste nível observado nas previsões são praticamente os mesmos, ha-
vendo uma pequena alteração na direção do vento sobre a região da Bolívia, onde o
escoamento de noroeste é defletido para o sudoeste do país na previsão sem química.
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Já na previsão integrada, esse fluxo é desviado para sudeste. Em relação aos níveis
de 500 e 250 hPa, não há alterações no padrão de circulação e velocidade do vento
entre as previsões (ilustrado nas Figuras d-i), pois como vimos anteriormente na
Figura C.2, a maior concentração de aerossóis se encontra abaixo de 500 hPa.

Figura C.3 - Linhas de corrente e velocidade do vento das previsões do modelo BRAMS,
e diferenças entre a previsão com e sem a modelagem química nos níveis de
850 hPa, 500 hPa e 250 hPa para o dia 16 de agosto de 2016.
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As linhas de corrente e velocidade do vento estão representadas em (a) e (b) para 850
hPa; (d) e (e) em 500 hPa; (g) e (h) em 250 hPa. As figuras em (c), (f) e (i) mostram a
diferença da velocidade do vento entre a previsão sem e com a química atmosférica nos
níveis de 850, 500 e 250 hPa, respectivamente.

Fonte: Produção da autora.

Kolusu et al. (2015) encontrou uma diminuição na velocidade do vento a 10 me-
tros sobre a mesma região nos dois dias de simulações com a inclusão de aerossóis
de queimada realizadas com o modelo MetUM, associando esta redução com a di-
minuição do fluxo de calor sensível. Apesar desta diminuição do calor sensível ter
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sido verificada aqui, o vento em 850 hPa se intensifica na previsão integrada. Esta
intensificação pode estar associada a um aumento do gradiente de pressão à super-
fície na região de maior influência dos aerossóis de queimada (figura não mostrada),
podendo ser explicado pelo maior contraste de temperatura causado pelo resfria-
mento da temperatura à superfície, já que na previsão sem a inclusão da química, a
temperatura se encontrava mais uniforme sobre a região.

No caso da umidade específica se observa na Figura C.4 um dipolo nos níveis e re-
gião de maior concentração de aerossóis entre as longitudes de 70 ◦W e 64 ◦W, sobre
a Bolívia. Próximo à superfície, entre os níveis de 1000 e 900 hPa, observa-se um
aumento da umidade de até 0,005 g/kg. Já nos níveis acima de 900 até 700 hPa,
onde é observado uma diminuição dos aerossóis nesta camada, a umidade específica
diminui na previsão integrada. Uma análise similar foi realizada com a reanálise do
MERRA-2 por Penna (2018), associando o aumento (redução) da umidade especí-
fica com a compressão (expansão) do volume de ar, que consequentemente possui
a capacidade de aumentar (diminuir) a retenção de vapor devido ao resfriamento
(aquecimento) das regiões resultante dos efeitos causados pelos aerossóis.

Figura C.4 - Perfil vertical da umidade específica das diferenças entre as previsões com e
sem a química atmosférica sobre o corte transversal demarcado (linha preta)
no mapa para o dia 16 de agosto de 2016.
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Fonte: Produção da autora.
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