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1. INTRODUÇÃO 

A América Latina está passando por um intenso processo de desenvolvimento nos 

últimos anos, o que está diretamente associado ao crescimento das áreas urbanas. 

Segundo relatório recente da Organização das Nações Unidas (ONU) (UNCHS, 2002) 

aproximadamente metade da população mundial (3,3 bilhões de pessoas) vive em áreas 

urbanas, e estima-se que mais de 60% viverá em áreas urbanas por volta de 2030. Para a 

América Latina, este crescimento é ainda maior, com as estimativas da ONU apontando 

que em 2030 aproximadamente 83% da população desta região também estará vivendo 

em áreas urbanas. 

Do ponto de vista da região amazônica, um acelerado processo de ocupação levou nas 

últimas 3 décadas a um desmatamento de cerca de 14% de sua área (PRODES, 2005 - 

ATUALIZAR; Nepstad et al., 1999). No contexto da ocupação do território da região 

amazônica, incentivos fiscais, que levaram à criação da Zona Franca de Manaus, e 

promessas de crescimento da região no início dos anos 60, provocaram uma intensa 

migração de trabalhadores para esta região. A população da Amazônia Brasileira cresceu 

de 4,5 milhões em 1970 para aproximadamente 20 milhões em 2000 (Censo IBGE - 

2007).  

Segundo o Atlas do Desenvolvimento Urbano do Brasil e o censo do IBGE (2007), em 

1991 a cidade de Belém possuía aproximadamente 1 milhão de habitantes, enquanto em 

2007 a população alcançou 1,4 milhões de habitantes. Ressalta-se, meste contexto, a 

migração da população da área rural para áreas urbanas. Em 1991, a população rural de 

Belém era de aproximadamente 230 mil pessoas, passando para apenas 8 mil em 2000. 

Os dados da cidade de Manaus, maior cidade da região amazônica e oitava maior cidade 

do Brasil, mostram um crescimento ainda maior. Em 1991, a cidade possuía 

aproximadamente 1 milhão de habitantes. Já no ano de 2007, esta população cresceu mais 

de 50%, apresentando aproximadamente 1,65 milhões de habitantes. 

As informações apresentadas acima mostram um intenso crescimento populacional da 

região amazônica e, principalmente, o crescimento da área urbana. As pressões para as 

mudanças do uso da terra na Amazônia continuam fortes, com planos para a construção 
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de um número significativo de novas estradas, ou asfaltamento de estradas existentes nos 

próximos 15 anos, conforme ressaltaram Nepstad et al. (2001) e Laurance et al. (2001). A 

falta de uma política de crescimento urbano impede o estabelecimento de uma estratégia 

de desenvolvimento sustentável para a Amazônia, que não seja predatória para o 

ecossistema. 

Considerando que a região amazônica contém a maior extensão de florestas tropicais do 

planeta, com mais de 5 milhões de km², possuindo aproximadamente 1/3 das espécies 

animais e vegetais do globo, com abundantes recursos hídricos, florestais e minerais, é 

fundamental a exploração de forma correta de sua biodiversidade, tal que possa trazer 

benefícios por várias gerações. Grandes projetos de pesquisas, tais como o projeto de 

Grande Escala da Biosfera-Atmsofera – LBA, epsecifcamente o Milênio-LBA e vários 

projetos temáticos, em conjunto com o programa LBA-Ecologia da NASA e os projetos 

da Comunidade Européia, dentre muitos outros, deram passos importantes para o 

entendimento do funcionamento do ecossistema amazônico, mostrando que alterações 

significativas, embora localizadas, nas características de uso do solo, tais como 

queimadas e desmatamento, interferem de forma direta nos fluxos de água, energia, 

carbono e o ciclo de nutrientes, alterando diretamente a composição da atmosfera 

(Avissar et al., 2002, Andreae et al., 2002; Correia et al. 2007). 

Além do desmatamento e queimadas, a urbanização é também um caso extremo de 

mudança no uso do solo. Atividades humanas ligadas ao fenômeno de urbanização 

também provocam impactos locais, tais como mudanças na composição da atmosfera, no 

balanço de umidade e modificações no ecossistema. Um claro indicador dos efeitos no 

clima local de uma área urbana é a formação das chamadas Ilhas de Calor Urbanas (ICU). 

O termo ICU é definido, por Arya (2001), como o aumento da temperatura da superfície 

e do ar sobre uma área urbana, em relação às áreas rurais ou suburbanas vizinhas. Este 

nome deve-se à similaridade no comportamento da elevação das isotermas com uma ilha 

oceânica isolada. 

Muitos dos fatores relacionados com a formação da ICU incluem o uso de materiais de 

construção, principalmente concreto e asfalto, assim como metais e vidros. Estes 
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materiais possuem capacidade térmica diferente da cobertura vegetal natural, o que irá 

resultar em grandes diferenças de temperatura principalmente durante a noite, quando a 

superfície irá liberar maior quantidade de calor para a atmosfera (Comarazamy et al, 

2007). 

Assim sendo, a formação das chamadas ICU irá influenciar de forma direta o Balanço de 

Energia em Superfície (BES). As mudanças no BES podem ser geralmente observadas 

nas áreas urbanas, com diminuição na radiação solar refletida e aumento na emissão de 

radiação infravermelha, diminuição nos valores de fluxo de calor latente e aumento nos 

valores de fluxo de calor sensível, aumento no armazenamento de energia em superfície, 

através de prédios e obstáculos, além da adição do termo de emissões de calor 

antropogênicas na equação do BES. 

Mudanças no BES podem induzir à formação de circulações atmosféricas locais entre 

regiões mais quentes e mais frias de uma área urbana. A criação de circulações 

atmosféricas locais está diretamente relacionada com o armazenamento diferenciado de 

energia em superfície. Além disto, as circulações locais criadas em uma área urbana 

podem interagir diretamente com outros tipos de circulações locais, como por exemplo 

brisas fluviais, ou circulações de escala sinótica. 

Muitos processos atmosféricos que influenciam no clima da região amazônica têm sido 

estudados a partir de modelos meteorológicos de mesoescala desenvolvidos e/ou 

adequados para a região. Estes modelos têm tido significativo sucesso na representação 

de alguns dos processos atmosféricos que influenciam o clima da região (Silva Dias et al., 

2002, Correia et al., 2007). Observaram-se diferenças significativas na evolução da 

camada limite planetária devido às diferenças de cobertura vegetal da superfície, o que 

leva a impactos distintos nos processos de formação de nuvens nas estações seca e 

chuvosa. As diferenças podem ser vistas nos tipos de nuvens e locais de formação (Silva 

Dias et al, 2002; Durieux et al 2003, Gandu et al, 2004; Fisch et al 2004). O uso de 

modelos regionais mais complexos e sofisticados possibilita que novos aspectos 

relacionados à questão da interface biosfera atmosfera, nas condições atuais e futuras, 
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possam ser avaliados, já que os efeitos do desmatamento da floresta e da urbanização da 

região amazônica na atividade convectiva são assuntos ainda controversos. 

Uma grande dificuldade dos modelos de mesoescala está na formulação do BES das 

regiões urbanas, principalmente devido à grande diversidade de formas e tamanhos das 

construções presentes nestas regiões. De maneira geral, nenhum modelo de balanço de 

energia urbano considera todos os componentes envolvidos explicitamente. Uma 

aproximação bastante utilizada para o tratamento de áreas urbanas consiste em considerar 

uma camada ativa próxima à superfície ou volume, isto é, consideram-se os 

armazenamentos de calor, assim como fontes internas de calor como, por exemplo, a 

queima de combustíveis, o que permite fornecer resultados bastantes realísticos. 

Os esforços e progressos feitos na última década para resolver o problema do BES nas 

regiões urbanas levaram ao desenvolvimento de alguns modelos numéricos que melhor 

representassem o efeito urbano. Em esforço recente da comunidade meteorológica do 

Brasil, o modelo de uma camada de dossel urbano, desenvolvido por Masson (2000), foi 

acoplado ao “Brazilian Regional Atmospheric Modeling System” (BRAMS). Desta 

forma inseriu-se nas simulações numéricas de mesoescala os efeitos do BES, geometria 

das construções e efeitos térmicos, radiativos e de umidade em áreas urbanas, o que 

permite estudar os efeitos das ICU. 

Neste contexto, e procurando entender as dimensões dos efeitos que a urbanização poderá 

causar nos processos atmosféricos, o trabalho proposto tem como principal objetivo 

estudar a formação das ICU das cidades de Manaus e Belém e sua influência sobre o 

microclima local. Neste sentido, pretende-se (1) descrever as principais características da 

estrutura atmosférica da ICU através de análises observacionais, (2) simular a formação 

da ICU das duas cidades, com o modelo de mesoescala BRAMS e (3) entender os 

impactos atuais e futuros da intensa urbanização na estrutura e formação da ICU. 

Tendo em vista que a intensa urbanização apresenta relação direta com mudanças no 

microclima urbano, e que ainda existe uma lacuna no estudo destas influências, 

principalmente em cidades localizadas em regiões equatoriais, os resultados obtidos a 

partir da pesquisa proposta proverão informações importantes para o desenvolvimento de 
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projetos relacionados a planejamentos urbanos, além de melhorias na qualidade de vida 

da população relacionadas com o microclima local. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

As cidades de Manaus e Belém estão localizadas na região Norte do Brasil, região esta de 

extremo interesse para a meteorologia, em razão da Floresta Amazônica. A cidade de 

Manaus, situada no ponto médio de 3o8’ de latitude Sul e 60o01’ de longitude Oeste, 

possuindo uma elevação média de 21 m em relação ao nível médio do mar, está 

localizada no Estado do Amazonas. A cidade de Belém,  localizada nas coordenadas de 

1o23’ de latitude Sul e 48o29’ de longitude Oeste, e elevação média em relação ao nível 

médio do mar de aproximadamente 13 m, está localizada no Estado do Pará. 

Segundo Rocha e Rolim (1984), a cidade de Manaus possui dois períodos bem distintos 

em relação ao comportamento das variáveis meteorológicas como temperatura e 

precipitação. Segundo os autores, a cidade de Manaus possui temperatura média anual de 

26,7oC e precipitação acumulada anual de 2201,6 mm. Os meses mais quentes em 

Manaus compreendem o trimestre setembro-outubro-novembro (SON), com os maiores 

valores mensais médios (27,8oC) ocorrendo no mês de setembro, e os meses mais frios no 

quadrimestre janeiro-fevereiro-março-abril (JFMA), sendo o mês de março o que 

apresenta as menores temperaturas médias (25,9o C). Os maiores índices pluviométricos 

são observados entre os meses de janeiro a abril, com o mês de março apresentando os 

maiores valores (330,7 mm/mês), caracterizando assim um período chuvoso, e os meses 

mais secos compreendem os meses de junho até outubro, sendo agosto o mês mais seco 

(51,3 mm/mês), caracterizando o período seco. A direção predominante do vento em 

Manaus é de nordeste-leste, apresentando variações diurnas devido a circulações locais 

de brisa fluvial (Oliveira e Fitzjarrald, 1993). Kayano (1979), analisando os dados de 

radiossondagens de Manaus entre 1968 e 1976, observou que entre os meses de maio a 

agosto existe uma componente zonal máxima de leste e a componente meridional 

positiva, prevalecendo desta forma os ventos de sudeste. Já entre os meses de dezembro a 

março a autora encontrou um máximo predominante de ventos de nordeste. Este 

comportamento observado por Kayano (1979) está relacionado com o deslocamento 

meridional do cavado equatorial. 
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Segundo Costa (2001), a cidade de Belém também apresenta dois períodos bem distintos 

para as variáveis temperatura e precipitação. A cidade de Belém apresenta um acumulado 

de precipitação anual de 2893 mm, sendo o ano dividido em duas estações: uma chuvosa, 

que compreende os meses de dezembro até maio, com o mês de março o que apresenta as 

maiores taxas pluviométricas (436 mm/mês) e uma outra estação menos chuvosa, 

compreendendo os meses de junho a novembro, com o mês de novembro apresentando a 

característica de menor taxa pluviométrica (112 mm/mês). Costa (2001) apresenta como 

temperatura média anual em Belém o valor de 26,5o C, com o mês de março sendo o que 

apresenta menor média mensal (25,7o C) e o mês de outubro o mais quente (27,9o C). Os 

menores valores de temperatura são observados durante o período chuvoso, 

principalmente entre os meses de fevereiro-março-abril (FMA), e os maiores valores 

médios mensais observados durante a estação menos chuvosa. O predomínio do vento na 

cidade da Belém possui componente de norte-nordeste, principalmente devido à cidade 

estar localizada na região de confluência dos ventos alísios.  

Molion (1993) ressaltou que os principais sistemas de tempo de escala sinótica que 

afetam a região amazônica são: (1) Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), 

caracterizada por uma banda de nebulosidade aproximadamente zonal na região 

equatorial, estendendo-se da África até a América do Sul, que faz parte da célula de 

Hadley, sendo formada principalmente pela convergência em baixos níveis dos ventos 

alísios de Nordeste e de Sudeste (Hastenrath e Heller, 1977); (2) Linhas de Instabilidade 

da Amazônia (LIA), que podem ser tanto de origem costeira como continental, sendo 

caracterizadas pela organização de nuvens de grande desenvolvimento vertical em forma 

de linha, geralmente formadas devido a convergência em baixos níveis da circulação de 

brisa marítima e os ventos alísios (Cohen et al, 1995; Silva Dias e Ferreira, 1994); (3) 

Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), caracterizada por uma banda de 

nebulosidade e precipitação que se estende desde a Amazônia até o Oceano Atlântico Sul 

que fica estacionária por mais de 4 dias durante a estação chuvosa (Herdies et al, 2002); 

(4) Jatos de Baixos Níveis (JBN), caracterizados por um forte escoamento em baixos 

níveis, geralmente entre 925 hPa e 700 hPa, paralelo e próximo a cadeia de montanhas 

dos Andes que possui grande influência no transporte de umidade entre trópicos e 

extratrópicos (Marengo, 2004; Nascimento, 2008); (5) Alta da Bolívia, caracterizada por 
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um sistema de alta pressão em altos níveis da atmosfera que ocorre durante o verão sobre 

a América do Sul, influenciando de forma direta a atividade convectiva na região 

amazônica (Carvalho, 1989).  

Além destes sistemas de escala sinótica, alguns fenômenos de escala menor, como 

circulações atmosféricas locais, também afetam as condições meteorológicas em escala 

local na região amazônica. Este tipo de circulação pode ser definido como circulação de 

ar induzida termicamente pelos processos de superfície em regiões heterogêneas. Estas 

circulações podem ser as convencionais, como brisas marítima e terrestre, brisas de vale e 

montanha, brisas lacustres, ou as não convencionais, como as formadas por diferenças de 

umidade do solo ou por diferenças de vegetação (Atkinson, 1981; Pielke, 2002). 

Circulações do tipo brisa marítima e brisa fluvial muitas vezes influenciam na formação e 

intensificação de sistemas de tempo nesta região do país. Neste contexto, citam-se os 

trabalhos de Kousky (1980), que verificou grande variabilidade na atividade convectiva 

relacionada com circulações locais do tipo brisa sobre a costa leste da região norte do 

Brasil; de Oliveira e Fitzjarrald (1993), que estudaram o regime de ventos na região da 

cidade de Manaus; de Silva Dias et al (2004) e Lu et al (2005) que estudaram a formação 

de brisa fluvial dos rios Amazonas e Tapajós e o de Souza (2007), que avaliou a 

formação de brisa fluvial na região da foz do rio amazonas. 

Além das circulações locais do tipo brisa, circulações criadas por contraste de vegetação 

e usos do solo também são observadas na região amazônica. Souza et al (2000) 

mostraram que é possível detectar, nos dados de vento e pressão, o sinal de circulações 

locais entre a floresta e as regiões desmatadas na parte central do Estado de Rondônia. O 

efeito deste tipo de circulação possui influência direta sobre a formação de nebulosidade. 

Cutrim et al (1995) e Negri et al (2004) mostraram que nas regiões desmatadas da 

Amazônia, na estação seca, há uma maior quantidade de nuvens cumulus do que nas 

regiões de floresta. 

Avissar et al (2002) formularam um modelo conceitual sobre o efeito do desmatamento 

na precipitação, tendo ressaltado que para desmatamentos regionalizados haveria 

inicialmente um aumento da precipitação, enquanto que na medida que o desmatamento 
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aumenta esse quadro se reverteria com um decréscimo da precipitação em 30% para o 

desmatamento total. 

Do ponto de vista de mudanças no uso e cobertura do solo, além do desmatamento a 

intensa troca da vegetação natural por áreas urbanizadas pode levar a formação do 

fenômeno de Ilha de Calor Urbana (ICU), que da mesma forma que o desmatamento, 

pode influenciar de forma direta a criação de circulações locais, assim como modificar de 

forma direta o comportamento de diversas variáveis meteorológicas. 

A relação entre as circulações locais e a formação de ICU foi analisada por Freitas et al. 

(2007), que mostraram que a formação da ICU sobre a região metropolitana de São Paulo 

tende a acelerar a penetração da brisa marítima sobre a cidade, intensificando a 

convergência dos ventos em superfície. Martilli et al. (2003) mostraram que a formação 

da ICU da cidade de Atenas, devido à presença da cidade, levou a um enfraquecimento 

da brisa terrestre no período noturno, principalmente devido à formação de um pequeno 

gradiente horizontal de pressão decorrente da presença da ICU, e da brisa marítima 

durante o dia, devido à rugosidade da superfície urbana e à formação de uma circulação 

térmica formada pela cidade. 

O aumento da temperatura da superfície e do ar sobre uma área urbana, em relação às 

áreas rurais ou suburbanas vizinhas, é definido como Ilha de Calor Urbana (ICU) (Arya, 

2001). Segundo o autor, este nome deve-se a similaridade no comportamento da elevação 

das isotermas com uma ilha oceânica isolada, como ilustrado na Figura 2.1. 
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Figura 2.1 – Ilustração do comportamento das isotermas sobre uma região urbana e 

regiões vizinhas (Adaptado de Arya, 2001) 

Deste modo, enquanto as cidades ocupam apenas 0,05% da superfície da Terra, mais da 

metade dos habitantes do planeta moram em regiões urbanas, sendo estes diretamente 

afetados pelas condições ambientais destas regiões, principalmente devido à formação 

das Ilhas de Calor Urbanas (ICU) (Masson, 2006). 

Estudos sobre ICU apareceram na bibliografia na década de 50, com o trabalho de 

Manley (1958). Desde então, muitos têm sido os estudos relacionados com a formação e 

efeitos da ICU. A presença de áreas urbanas gera mudanças na atmosfera, incluindo 

efeitos devido à rugosidade (Grimmond et al, 1998), como a formação de turbulência 

(Roth, 2000), efeitos na intensificação de tempestades (Bornstein e Lin, 2000), alterações 

na hidrologia (Grimmond et al, 1986; Grimmond e Oke, 1986) e ainda impactos na 

dispersão de poluentes (Freitas, 2003). 

Roth (2000) cita como os dois principais fatores relacionados com ICU que causam 

modificações na atmosfera: (1) efeitos mecânicos produzidos pelo atrito causado pelas 

construções (agindo assim como sumidouro de momento) e aumento na transferência de 

energia de grandes para pequenos vórtices (transformação de energia cinética média em 

energia cinética turbulenta); (2) efeitos térmicos induzidos pela diferença de temperatura 

das construções, efeito sombra, desvio da radiação incidente nas ruas dos canyons 
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urbanos e redução nos fluxos de calor latente, o que leva a alterações nos fluxos de calor 

sensível para a atmosfera.  

O estudo das ICU baseia-se em um melhor detalhamento do Balanço de Energia na 

Superfície (BES) nas áreas urbanas. Oke (1988) apresenta a formulação abaixo para o 

BES em áreas urbanas: 

 * F H E S AQ Q Q Q Q Q+ = + + ∆ + ∆  (2.1) 

 

em que *Q  é o saldo de radiação, FQ  é o fluxo de calor antropogênico, HQ  é o fluxo de 

calor sensível, EQ  é o fluxo de calor latente, SQ∆  é o fluxo de calor armazenado e AQ∆  

é a o fluxo de calor advectivo. Em situações sem a presença de áreas urbanas o termo  

FQ  é retirado da equação. No caso de áreas urbanas, FQ  é calculado da seguinte forma, 

conforme mostrado por Coutts et al (2007): 

   F V B MQ Q Q Q= + +  (2.2) 

 

sendo VQ  o calor liberado por veículos, BQ  o calor liberado por construções e MQ  o 

calor liberado pelo metabolismo humano.  

Muitos estudos observacionais têm sido realizados com o objetivo de identificar a 

presença de ICU, assim como para compreender como este fenômeno se desenvolve e 

afeta a qualidade de vida em regiões urbanas.  

Grande parte dos estudos observacionais sobre ICU nos últimos anos tem sido realizada 

nos países asiáticos, principalmente devido ao grande crescimento urbano nestas regiões. 

Kim e Baik (2004) encontraram para o período de 1 ano uma intensidade de até 3,4o C da 

ICU da cidade de Seul. Miao et al (2008) encontraram intensidade de 2,4o C da ICU da 

cidade de Pequim durante um mês de estudo. Na Europa, Sajani et al (2008) encontraram 

áreas urbanas 6o C mais quentes que áreas rurais para a cidade de Bologna, Itália. 
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Comarazamy et al (2007) encontraram diferenças entre áreas urbana e rural de até 4,5o C 

de temperatura para a cidade de San Juan, Porto Rico.    

A ICU da cidade de Belém foi avaliada por Costa et al (2001), através de dados 

observacionais coletados durante dois meses (outubro de 2005 e fevereiro de 2006). Os 

autores encontraram grandes evidências da presença da ICU da cidade de Belém, com 

diferenças de temperatura entre a área urbana e rural de 4,5o C durante a estação menos 

chuvosa e de 1,5o C durante a estação seca, com os maiores contrastes de temperatura 

entre área urbana e rural ocorrendo no período noturno. 

Maitelli e Wright (1996) estudaram a diferença de temperatura e umidade relativa entre 

áreas intensamente urbanizadas e floresta durante 14 meses (fevereiro de 1991 e março 

de 1992) na cidade de Manaus. Os autores encontraram diferenças de 2,25 K entre a área 

urbana e floresta, com a região de cidade apresentando de  3% a 6% menos umidade que 

a floresta, deixando claro a presença e a magnitude da ICU da cidade de Manaus.  

A necessidade de entender os efeitos da presença urbana sobre o comportamento de 

algumas variáveis meteorológicas é de extremo interesse para a meteorologia, 

principalmente quando se trata de desenvolvimento de sistemas de tempo e conforto 

humano. Devido á escassez de dados observacionais que possam dar suporte ao estudo 

mais aprofundado da formação e influência das ICU, a modelagem atmosférica torna-se 

uma ferramenta muito útil. 

Segundo Masson (2006) existem três tipos de modelos que tratam o balanço de energia 

em regiões urbanas: (i) os modelos empíricos, os quais se baseiam em observações do 

BES para a realização de experimentos estatísticos (Liu et al, 2006), (ii) modelos 

acoplados com esquemas de vegetação adaptados, onde as áreas urbanas são 

representadas dentro destes esquemas (Walko et al, 2000), e (iii) modelos de dossel 

urbanos de uma camada, como por exemplo o esquema TEB (Masson, 2000) ou o UCM 

single-layer (Kusaka et al, 2001), que trata diretamente a área urbana de forma a 

representar os efeitos do BES em áreas urbanas separadamente dentro do modelo 

atmosférico (iv) modelos de dossel urbano de múltiplas camadas, como por exemplo o 

UCM multi-layer (Martilli et al, 2002; Dupont et al, 2004). 
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O acoplamento em modelos atmosféricos, de modelos ou esquemas de superfícies 

capazes de representar de melhor forma as áreas urbanas, tem apresentado um grande 

avanço nos últimos anos. Alguns modelos de mesoescala são capazes de simular não 

somente a intensidade das ICU, mas também sua estrutura dinâmica e espacial. 

Taha (1999) simulou as ICU em Atlanta, Estados Unidos, após incorporar um esquema 

de ICU no esquema de superfície do modelo atmosférico utilizado nas simulações. Da 

mesma forma, Vu et al (1999), acoplando um esquema de área urbana a um modelo de 

mesoescala, validou suas simulações de mesoescala sobre Tóquio através de medidas de 

temperatura.  

O acoplamento do esquema de dossel urbano de uma camada TEB ao modelo 

atmosférico de mesoescala RAMS, foi feito por Freitas (2003) para validar simulações 

para a região metropolitana de São Paulo, tendo sido obtido resultados realísticos dos 

efeitos da ICU da região sobre o comportamento de circulações atmosféricas locais. Mais 

recentemente, Miao et al (2008) acoplaram um esquema de dossel urbano, o UCM single-

layer, ao esquema de superfície Noah dentro do modelo Weather Research Forecast 

(WRF), obtendo resultados representativos e satisfatórios das principais características 

atmosféricas sobre a região urbana de Pequim.  

Mais detalhes sobre o modelo de dossel urbano TEB, acoplado ao modelo BRAMS, 

versão 4.2, o qual será usado no presente trabalho, é apresentado na seção 3 deste 

documento. 
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3. DADOS E METODOLOGIA 

O desenvolvimento do trabalho proposto divide-se em três etapas principais, 

independentes entre si. Com o objetivo de estudar a formação das ICU das cidades de 

Manaus e Belém e sua influência sobre o microclima local, serão realizadas análises 

observacionais e simulações numéricas com o modelo de mesoescala BRAMS. 

Em uma primeira etapa será construído o novo mapa de vegetação e usos da terra para a 

área de estudo, ou seja, o mapa incluirá as regiões urbanas de Manaus e Belém, antes 

não consideradas nos mapas de vegetação utilizados em esquemas de superfície 

acoplados aos modelos atmosféricos. A inclusão das áreas urbanizadas da região 

amazônica tornará as simulações numéricas mais realísticas. Os procedimentos adotados 

para a criação deste novo mapa de vegetação são descritos mais detalhadamente no item 

3.1. 

Com o objetivo de determinar as dimensões das ICU formadas pelas cidades de Manaus 

e Belém e sua influência sobre o comportamento médio das principais variáveis 

meteorológicas e da Camada Limite Planetária (CLP), será realizado um estudo 

observacional com base em dados históricos e recentes coletados em algumas estações 

de superfície, juntamente com a análise de dados de sondagens atmosféricas. Maiores 

detalhes sobre o estudo observacional das ICU de Manaus e Belém são encontrados na 

seção 3.2. 

Em seguida serão realizadas simulações numéricas com o modelo de mesoescala 

BRAMS com o objetivo de identificar a formação das ICU e quantificar seu efeito sobre 

o microclima local. Estas simulações numéricas serão comparadas e validadas pelos 

estudos observacionais feitos anteriormente para as duas cidades, tentando mostrar desta 

forma a capacidade do modelo numérico em reproduzir as ICU das cidades de Manaus e 

Belém. Posteriormente à validação serão realizados experimentos numéricos, com o 

mesmo modelo, para entender os impactos da urbanização, como crescimento da área 

urbana, na formação de ICU e influência sobre o microclima local. No item 3.3 é 

apresentada a metodologia relacionada a esta fase do trabalho. 

Para que se tenha um completo conhecimento das dimensões do crescimento urbano das 

cidades de Manaus e Belém, também serão analisados dados relacionados com a 

densidade populacional, frota veicular e número de indústrias. Estes dados permitirão 

INPE ePrint: sid.inpe.br/mtc-m19@80/2010/04.15.13.41 v1 2010-04-16



 24 

uma melhor análise dos parâmetros a serem inseridos como condições iniciais para 

simulações numéricas que serão realizadas no contexto deste trabalho. Estes dados 

foram obtidos do CENSO IBGE (2007). 

Assim sendo, o diagrama apresentado na Figura 3.1 mostra esquematicamente como 

será desenvolvido o projeto proposto. 

 

Figura 3.1 – Diagrama esquemático da metodologia empregada para o desenvolvimento 

do trabalho proposto. Os quadrados em destaque representam as três etapas principais. 
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3.1 Elaboração do mapa de vegetação 

Para aplicação em modelagem fazem-se necessária uma classificação simplificada da 

superfície, de tal forma que estejam representados os principais tipos de vegetação e 

usos da terra na região. O mapa de vegetação atual utilizado pelo modelo BRAMS, 

representativo da região amazônica, é o derivado do projeto PROVEG (Sestini et. al, 

2002), enquanto a cobertura da terra das demais regiões do Brasil foi obtida dos mapas 

de usos do solo do USGS, que incluem dados do Geosphere-Biosphere International 

Program - Land Cover (IGBP-LC), além das classes de vegetação natural da UNESCO 

(1973). 

O mapa de vegetação atualmente utilizado pelo modelo BRAMS possui resolução 

espacial de 1km, contendo 21 classes de vegetação. Na região amazônica são 

observadas apenas 3 classes, segundo a classificação considerada no âmbito do projeto 

PROVEG ou seja, floresta, cerrado, pastagem (áreas desmatadas) e água (Sestini et al., 

2002).  

De modo geral, os mapas de vegetação têm sido produzidos a partir de compilações de 

várias fontes de dados da superfície, tais como Atlas, mapas locais e outros registros 

(Defries e Townshend, 1994), a fim de prover condições de contorno para os modelos 

climáticos (Matthews, 1983; Wilson e Henderson-Sellers, 1985) e, também, para os 

modelos de previsão numérica de tempo. Neste contexto, o mapa mais recente de 

vegetação elaborado pelo Projeto PROVEG baseou-se em dados do Projeto RADAM – 

IBGE, dados temáticos de desflorestamento gerados pelo programa Amazônia 

(PRODES), imagens TM-Landsat (Sestini et al, 2002) e dados do Projeto de 

Conservação e Utilização Sustentável da Diversidade Biológica Brasileira (PROBIO, 

2002). Desta forma obteve-se um mapa com a representação mais realista e atual da 

vegetação e usos do solo, de maneira que as principais áreas urbanas da região 

amazônica foram  incluídas (Alvalá e Vieira, 2008). 

O novo mapa de vegetação e usos do solo mencionado acima foi derivado para ser 

compatível com as classes de vegetação consideradas no esquema de superfície LEAF, 

esquema este que será melhor detalhado no item 3.3.2. Inclui para a região amazônica a 

classe 3, que representa as áreas de influência urbana, e a classe 19, representativa de 

regiões urbanas, além das classes já existentes no mapa original. A Figura 3.2 mostra o 
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novo mapa de vegetação e usos do solo para a região da Amazônia Legal, enquanto a 

Tabela 3.1 mostra as classes consideradas no mapa e suas descrições. 

 

Figura 3.2 – Mapa de vegetação e usos do solo para a região da Amazônia Legal 

(Alvalá e Vieira, 2008), contendo as classes de cobertura e uso da terra, 

compatibilizadas com as classes do esquema de superfície LEAF-3.  

Tabela 3.1 – Classes do modelo de superfície LEAF-3 e suas respectivas descrições. 

Classe LEAF-3 Descrição 
Tipo 1 Rios e Lagos 
Tipo 3 Solo nu; Influência urbana 
Tipo 4 Reflorestamento 
Tipo 7 Floresta 

Tipo 14 Vegetação secundária 
Tipo 15 Agricultura; Desmatamento 
Tipo 18 Cerrado 
Tipo 19 Área Urbana 
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3.2 Análise observacional 

O aumento da temperatura do ar sobre áreas urbanas, em relação a regiões vizinhas, 

causado principalmente pela mudança nas características térmicas das superfícies e por 

efeitos de aquecimento antrópico, é conhecido como o fenômeno de Ilha de Calor 

Urbana (ICU). A ICU está diretamente relacionada com variações nos balanços de 

energia e de radiação nas superfícies de áreas urbanas, o que refletirá em mudanças 

diretas no microclima local de uma região, alterando de certa forma o comportamento 

das variáveis meteorológicas. 

Nesta etapa do trabalho proposto pretende-se obter, através de análises detalhadas de 

dados observacionais de superfície e altitude, um melhor conhecimento do 

comportamento de variáveis meteorológicas, como temperatura e vento, assim como da 

Camada Limite Planetária (CLP) sobre as cidades de Manaus e Belém. 

 

3.2.2 Dados de superfície 

Os dados de superfície compreendem séries históricas, para o período de 1961 até 2008 

para as cidades de Manaus e Belém, das principais variáveis atmosféricas, incluindo 

temperaturas média, mínima e máxima do ar, umidade relativa, pressão atmosférica, 

intensidade e direção do vento, precipitação e radiação solar líquida. Os dados 

referentes a estas séries históricas foram coletados em estações de superfície do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET) para o 1o Distrito de Meteorologia (1o DISME) e 2o 

Distrito de Meteorologia (2o DISME). 

Este primeiro conjunto de dados permitirá uma análise observacional da influência 

urbana sobre o comportamento das principais variáveis meteorológicas durante a intensa 

urbanização destas duas regiões no período de 46 anos. Neste mesmo contexto, também 

serão analisados os comportamentos diário, mensal, sazonal e anual das principais 

variáveis meteorológicas, o que permitirá avaliar o microclima das cidades de Manaus e 

Belém. Esta análise basear-se-á em trabalhos nos quais foram encontradas relações 

diretas entre mudanças no comportamento da temperatura causadas pela intensa 

urbanização, como por exemplo os trabalhos de Oke (1973), Kukla et al. (1986), Karl et 

al. (1988), Wood (1988), Jones et al. (1989), Portaman (1993), Gallo et al. (1999), 
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Livada et al. (2002), Kim e Baik (2002), Kalnay e Cai (2003), Li et al. (2004), Liu et al. 

(2008), Miao et al. (2008) e Hua et al. (2008).  

Também será analisado, a partir deste primeiro conjunto de dados, o comportamento do 

vento sobre as duas cidades. Análises observacionais feitas anteriormente mostram que 

as circulações do tipo brisa marítima e brisa fluvial possuem grande influência sobre o 

comportamento do tempo nestas regiões. Assim sendo, serão analisados a formação e o 

comportamento das circulações locais, em conformidade com os estudos anteriores de 

Oliveira e Fitzjarrald (1993) e de Silva Dias et al (2004). Neste caso procurar-se-á 

avaliar a  relação direta entre a formação e intensificação de circulações locais do tipo 

brisa e a formação de ICU. 

Além da série histórica, também será utilizado um conjunto de dados de superfície 

obtido no escopo da campanha experimental do Projeto LBA realizado recentemente 

(Campanha do experimento mini-BARCA - Balanço Regional Atmosférico de Carbono 

na Amazônia, realizada entre os dias 09 e 30 de junho e 10 de novembro a 10 de 

dezembro de 2008), nos mesmos sítios de coleta do INMET e para as mesmas variáveis 

atmosféricas citadas anteriormente. Para este mesmo período também será utilizado um 

conjunto de dados coletados em torre de medidas meteorológicas localizada em região 

de floresta distante 50 km da cidade de Manaus e também dados coletados em área rural 

próxima a cidade de Belém. 

Hua et al (2008) mostraram que um método direto de investigar o efeito de ICU é 

analisando a diferença, principalmente de temperatura e de umidade, entre a região de 

cidade e áreas rurais mais afastadas, muitas vezes pouco afetadas pela intensa 

urbanização. Desta forma, a análise deste segundo conjunto de dados permitirá uma 

comparação entre o comportamento das variáveis atmosféricas em área urbana e em 

uma área de floresta em Manaus, ou em área rural em Belém, permitindo a obtenção das 

dimensões geográficas e a caracterização da ICU destas duas cidades. Além disto, esta 

análise realizada a partir deste segundo conjunto de dados servirá como ferramenta a ser 

utilizada na validação das simulações numéricas, propostas no escopo do projeto 

proposto.  
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Para o conhecimento da intensidade da ICU das cidades de Manaus e Belém será 

utilizado o método apresentado por Maitelli e Wright (1996), em que a intensidade é 

calculada da seguinte forma: 
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sendo d o número do dia, D o número de dias, Tu a temperatura na área urbana e Tr a 

temperatura na área rural. 

 

3.2.3 Dados de altitude 

Os processos de superfície exercem influência direta no comportamento da Camada 

Limite Planetária (CLP). Procurando entender qual a influência da região urbana das 

cidades de Manaus e Belém sobre o comportamento da CLP, perfis verticais da 

atmosfera serão analisados. 

Os perfis verticais utilizados nesta etapa da pesquisa representam dois conjuntos de 

dados que foram obtidos através de radiossondagens lançadas nas cidades de Manaus e 

Belém. O primeiro conjunto de dados é referente ao período de 1973 a 2008. Este 

conjunto de dados apresenta sondagens atmosféricas para as 12 UTC entre os anos de 

1973 e 2005 e as 00 e 12 UTC de 2006 a 2008 para ambos os sítios de coleta. 

Já o segundo conjunto de dados foi coletado nas duas cidades durante a campanha 

experimental mini-BARCA do projeto Milênio-LBA2. Nesta campanha foram 

realizadas sondagens atmosféricas nos horários das 00, 06, 12 e 18 UTC entre os dias 09 

e 30 de junho  e no horário das 00 e 12 no período de 10 de novembro a 10 de dezembro 

de 2008. 

O primeiro conjunto de dados permitirá a realização de uma climatologia dos perfis 

verticais da atmosfera, caracterizando perfis médios mensais, sazonais, assim como 

identificando qual o efeito do crescimento urbano no comportamento da CLP. O 

segundo conjunto de dados será utilizado no processo de assimilação de dados durante 
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as simulações numéricas a serem realizadas no escopo deste trabalho, assim como para 

uma caracterização de perfis médios durante a campanha experimental. 

Kayano (1979) analisou os perfis verticais da atmosfera obtidos através de 

radiossondagens sobre as cidades de Manaus e Belém entre os anos de 1968 e 1976 com 

o objetivo de identificar, através dos dados, a influência de sistemas de escala sinótica 

sobre a região amazônica. Para a análise dos perfis verticais da atmosfera, para ambos 

os conjuntos de dados, serão utilizados dois métodos. Um primeiro método, chamado 

método do perfil, o qual é um método subjetivo que se baseia no fato de que na Camada 

Limite Convectiva (CLC) as propriedades temperatura potencial e umidade específica 

são bem misturadas, permanecendo praticamente constantes com a altura até a camada 

de inversão, local onde o gradiente destas propriedades apresenta forte inclinação (Stull, 

1988). Sendo assim, a altura da CLC corresponde ao primeiro nível da camada de 

inversão (Fisch et al, 2004). 

Um segundo método utilizará a análise do número de Richardson, o qual analisa a 

relação direta entre a estabilidade estática e a estabilidade dinâmica do perfil. Este 

método também se baseia na hipótese de que dentro da CLC as variações de 

temperatura potencial são pequenas e que dentro desta camada o cizalhamento do vento 

horizontal é pequeno. Assim, os valores referentes ao número de Richardson devem 

permanecer próximos ou iguais a zero dentro da CLC, tendo como valor crítico 0,25, 

conforme recomendado por Seibert et al (2000). A fórmula do número de Richardson é 

apresentada abaixo: 
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em que θ  é a temperatura potencial média da camada, θ∂  é a diferença 12 θθ −  com 

2θ sendo  a temperatura potencial no nível 2z  e 1θ  é a temperatura potencial no nível 

1z , z∂  é a diferença 12 zz −  e V∂  é a diferença 12 VV −  , com 2V  e 1V  sendo a 

intensidade do vento nos níveis 2z  e  1z , respectivamente. 
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Desta forma, com base nos dois métodos descritos anteriormente, será possível a análise 

dos perfis verticais coletados a partir de radiossondagens para as cidades de Manaus e 

Belém. Posteriormente estas análises servirão como condições a serem utilizadas no 

processo de validação das simulações numéricas a serem realizadas no decorrer das 

outras etapas da pesquisa. 

 

3.3 Simulações numéricas 

3.3.1 O modelo BRAMS 

Para as simulações a serem realizadas no escopo desta pesquisa será utilizado o modelo 

de mesoescala BRAMS, em sua versão 4.2, versão esta baseada na versão 6.0 do 

modelo RAMS, a qual foi desenvolvida por instituições brasileiras e internacionais com 

o objetivo de criar e aprimorar parametrizações e atualizações voltadas para a 

meteorologia do Brasil. O modelo RAMS (Regional Amospheric Modeling System) é 

um modelo atmosférico prognóstico, desenvolvido por pesquisadores da Universidade 

do Colorado a partir de um modelo de mesoescala e um modelo de nuvens. Nesta nova 

versão do modelo BRAMS foram adicionados o esquema físico de balanço de energia 

em áreas urbanas (Town Energy Budget - TEB), modelo simples de transporte 

fotoquímico (Simple Photochemical Module – SPM), modelo de transporte de aerossóis 

Coupled Aerosol and Tracer Transport model (CATT-BRAMS), além de outros 

aprimoramentos. Também foram adicionados novos aperfeiçoamentos meteorológicos, 

como a parametrização de cúmulos rasos; novo esquema de fechamento para a 

convecção profunda; assimilação de dados de umidade do solo heterogênea; novo 

arquivo de vegetação, com resolução espacial de 1 km, integrado ao modelo de 

vegetação LEAF-3 (Land Ecosystem Atmosphere Feedback model - 3); e a integração 

de um novo esquema de superfície (SIB 2.5). 

O BRAMS permite várias utilizações, desde a micro até a grande escala, sendo ele mais 

freqüentemente usado para a simulação de fenômenos atmosféricos de mesoescala. O 

modelo BRAMS pode ser rodado considerando duas ou três dimensões, não existindo 

uma resolução horizontal mínima para as simulações, podendo ser considerada 

resolução horizontal de até 2 m (Pielke, 2002). Também não há limite para a resolução 
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vertical. O modelo pode ser rodado para vários domínios, desde um domínio global até 

simulações com domínio de pequena escala. 

O BRAMS é um modelo baseado em diferenças finitas, que usa grade do tipo C de 

Arakawa, em que as variáveis termodinâmicas e de umidade são definidas no centro dos 

pontos de grade e as componentes u, v e w são resolvidas nos pontos dx/2, dy/2 e dz/2, 

respectivamente. O conjunto de equações utilizadas pelo BRAMS são não hidrostáticas 

e quase-Boussinesq, consistindo de equações prognósticas para todas as variáveis de 

estado incluindo u, v, w, temperatura potencial e razão de mistura e função de Exner. O 

modelo utiliza a formulação de diferenças finitas de segunda ordem no espaço e no 

tempo resolvidos de forma explícita para a resolução das equações diferencias do 

modelo. Neste esquema os termos de advecção são colocados na forma de fluxo, de 

maneira que massa, momento e energia sejam conservados. Para solucionar o problema 

gerado por ondas sonoras, o modelo utiliza o esquema de divisão dos passos de tempo 

(time-split), em que são calculados os termos responsáveis pelas ondas sonoras em 

passos de tempo menores que os passos de tempo utilizados para os termos de 

advecção. 

O RAMS permite a utilização de dois tipos de coordenada vertical. Uma é do tipo 

sigma-z, a qual acompanha o terreno na parte inferior e possui o seu topo plano. Uma 

desvantagem deste tipo de coordenada é que ela possui dificuldade no tratamento de 

topografia muito íngreme, culminando em problemas nos gradientes horizontais nestas 

regiões. Uma segunda coordenada vertical é a do tipo shaved ETA, em que as aberturas 

das faces das células de grade são adaptadas à topografia, com a estrutura de grade 

como uma verdadeira grade cartesiana. Esta nova coordenada vertical permite o 

tratamento dos gradientes verticais em terrenos muito complexos, e com terrenos que 

apresentem construções e vegetação.  

Uma vantagem do modelo BRAMS é que ele permite o aninhamento múltiplo de 

grades, o que possibilita que as equações sejam resolvidas de forma simultânea nas 

grades de diferentes resoluções espaciais. O aninhamento de grades permite que se use 

alta resolução espacial para uma região selecionada, ocupando certa parte da grade de 

menor resolução espacial. Com isso podem-se resolver as equações e obter resultados 

para uma grade de resolução mais grosseira e, ao mesmo tempo, realizar a simulação 

para uma grade com resolução espacial mais fina. Portanto, as variáveis prognósticas 
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calculadas para a grade de menor resolução servirão como condição de fronteira para a 

grade aninhada, sendo este tipo de interação chamada de two-way. 

O BRAMS possui dois tipos de inicialização: uma horizontalmente homogênea e outra 

horizontalmente variada. Na opção de inicialização horizontalmente homogênea, parte-

se de dados de uma radiossondagem disponível e esta é extrapolada para todo o domínio 

da grade no primeiro instante de simulação. Já na opção de inicialização 

horizontalmente variada, o BRAMS utiliza o pacote RAMS – ISAN. Este  pacote de 

inicialização utiliza um método de análise objetiva dos dados, o qual permite utilizar 

dados de análises ou previsões de outros modelos atmosféricos (Souza, 2007).  

 

3.3.1.1 Parametrizações 

Alguns fenômenos atmosféricos importantes e que influenciam determinadas variáveis 

meteorológicas algumas vezes ocorrem em escalas espaciais menores que a resolução 

espacial utilizada para a solução das equações. Para que sejam levados em consideração 

os efeitos destes fenômenos sobre as variáveis meteorológicas é necessário que de 

alguma forma estes fenômenos possam ser resolvidos. Assim, procura-se um equilíbrio 

estatístico entre os fenômenos e variáveis; logo, o que irá interessar será o efeito 

estatístico sobre o fluxo dos fenômenos de pequena escala. Este processo descrito 

chama-se parametrizar. No modelo BRAMS alguns dos fenômenos parametrizados são: 

radiação, convecção, turbulência, microfísica e interação solo-vegetação-atmosfera, 

entre outros. 

 

3.3.1.1.1 Radiação 

A radiação é o processo mais importante da atmosfera, responsável por todo balanço de 

energia que alimenta os demais processos atmosféricos. O esquema de parametrização 

de radiação reproduz os efeitos da radiação de ondas curta e longa na atmosfera e no 

solo e sua interação com alguns componentes da atmosfera.  

Os esquemas de parametrização de radiação adotados no modelo BRAMS são baseados 

em modelos de transferência radiativa, os quais levam em consideração grupos de linhas 
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de absorção. Nos esquemas de onda curta leva-se em consideração o aquecimento 

devido à absorção pelo ozônio e espalhamento e absorção por nuvens. Nos esquemas de 

onda longa são parametrizados alguns efeitos, como o aquecimento devido à absorção 

de radiação por vapor d´água, CO2, nuvens, etc. 

No modelo BRAMS existem quatro esquemas de parametrização para a radiação: o 

esquema de Mahrer e Pielke (1977) (MP), o esquema two-stream de Chen e Cotton 

(1983) (CC), o esquema new two-stream denominado Harrington (HR) e proposto por 

Meyers et al 1997 e o esquema CARMA (Toon et al, 1989). 

A parametrização proposta por MP é um esquema simples, no qual se levam em 

consideração o espalhamento por oxigênio, ozônio e CO2 e trata a absorção por vapor 

d’água. No esquema de MP para onda longa é levado em consideração a emissão e a 

absorção infravermelha do CO2 e vapor d’água, embora este esquema possui a 

deficiência de não tratar nuvens ou qualquer material condensado. 

O esquema de parametrização proposto por CC para a radiação de onda curta apresenta 

uma solução completa para a equação de transferência radiativa. Para a radiação de 

onda lonao, o esquema de CC considera 3 bandas de absorção parametrizando o efeito 

de nuvens.  

O esquema HR, assim como o esquema CC, utiliza uma solução completa para a 

equação de transferência radiativa no tratamento da radiação de onda curta, levando em 

consideração os efeitos de absorção por vapor d’água, CO2 e ozônio. Este esquema 

considera 3 bandas de onda curta e 5 bandas do infravermelho, computando todas as 

interações relacionadas com o espalhamento e a absorção por todos hidrometeoros 

constituintes das nuvens. 

O esquema CARMA possui as mesmas características do esquema CC para onda longa 

e onda curta, mas possui, além da interação entre nuvens e radiação, a interação entre 

aerossóis atmosféricos.  
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3.3.1.1.2 Convecção 

Os processos relacionados com movimentos ascendentes ocasionados por diferenças de 

densidade ou por forçantes topográficas, por exemplo, muitas vezes ocorrem em escalas 

espaciais menores do que o espaçamento utilizado na resolução das equações do 

modelo. Como exemplo, tem-se a formação de uma nuvem Cumulonimbus, a qual 

possui dimensões espaciais horizontais menores do que a maioria das resoluções 

horizontais utilizadas nos modelos. Desta maneira, estes processos convectivos 

necessitam ser parametrizados.  

Muitas vezes estes processos convectivos estão associados à formação de nuvens e 

conseqüente precipitação, além da transferência de momento e propriedades térmicas 

entre as camadas mais baixas e mais altas da atmosfera. Esta distribuição de 

propriedades na coluna atmosférica poderá produzir instabilidade e, assim, a formação 

de nuvens. 

As parametrizações adotadas no modelo BRAMS dividem-se em três partes: (1) o 

controle dinâmico, em que o ambiente de grande escala é que irá modular a intensidade 

e a localização da convecção; (2) retroalimentação, em que a convecção modifica o 

ambiente de grande escala através da troca de propriedades como momento e calor; (3) 

controle estático, no qual são representadas as características termodinâmicas da 

convecção. Dentro destas formulações representam-se os principais processos 

relacionados com a convecção, como o cizalhamento em baixos níveis, interação entre 

jatos de altos níveis e jatos de baixos níveis, estratificação do vapor d’água e 

convergência em baixos níveis. 

No modelo BRAMS estão disponíveis dois esquemas de parametrização da convecção, 

o proposto por Kuo e Anthes (Kuo, 1965, 1974; Anthes, 1977) (KUO) e o esquema 

proposto por Grell e Devenyi (2002) (GRELL). 

O esquema KUO possui a desvantagem de não incluir as correntes descendentes em 

escala convectiva. Já as vantagens deste esquema são: (a) convergência de umidade é 

bem desenvolvida nos trópicos, (b) o esquema tende a ser robusto para uma variedade 

de aplicações em grades com menor resolução espacial e (c) este esquema representa 

bem a fase de convecção e as características conceituais de sistemas convectivos de 
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mesoescala. Neste esquema há uma forte correlação entre a precipitação convectiva 

observada e o total de convergência de vapor d’água em grande escala em uma coluna. 

O esquema GRELL tem como desvantagens não trabalhar com subconjuntos de nuvens, 

trabalhando assim com nuvens separadamente, e o esquema de fechamento está 

associado com a hipótese de quase-equilíbrio, hipótese que não é bem aplicada à 

convecção do tipo explosiva em médias latitudes. Este esquema tem como vantagem 

incluir os efeitos de correntes descendentes em escala convectiva e está bem adequado a 

grades com alta resolução espacial, como grades com 10 a 12 km. 

Um esquema importante de parametrização incorporado no modelo BRAMS é a 

parametrização relacionada com a formação de cúmulos rasos. Este tipo de nuvem 

apresenta um importante papel no balanço de energia e de umidade na Camada Limite 

Convectiva (CLC), onde a presença de cúmulos rasos modifica o perfil termodinâmico 

da baixa troposfera, o que cria um ambiente favorável ao desenvolvimento de 

convecção profunda. Este esquema de cúmulos rasos foi proposto por Souza (1999) e é 

capaz de representar o ciclo diurno da convecção não precipitante sobre o continente e 

assim sua interação com a superfície, configurando, portanto, de melhor forma o perfil 

termodinâmico da atmosfera. 

 

3.3.1.1.3 Microfísica de nuvens 

Muitos modelos e esquemas de nuvens tratam de processos específicos para representar 

a precipitação. O esquema de microfísica de nuvens trata de forma explícita a formação 

dos hidrometeoros constituintes de uma nuvem. 

Essencialmente, a parametrização de microfísica descreve a evolução das características 

de hidrometeoros no tempo, os mecanismos de interação entre as mesmas e a 

permanente troca de vapor e calor com a fase gasosa. As categorias inicialmente 

envolvidas nos processos microfísicos são as gotículas de nuvens e cristais de gelo. Este 

tipo de parametrização garante certa versatilidade ao usuário, ao permitir que o 

experimento numérico seja conduzido dentro de certas restrições por ele estabelecidas, 

como por exemplo a escolha do conjunto de hidrometeoros a serem introduzidos na 

simulação. Também é possível que o usuário determine o diâmetro médio para cada 
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categoria de gelo e água nos processos de microfísica. Em alguns modelos de 

microfísica mais recentes é possível considerar que a concentração de hidrometeoros 

seja uma variável prognosticada a partir da razão de mistura 

A parametrização de microfísica de nuvens incluída no modelo BRAMS calcula fontes 

e sumidouros para diferentes categorias de hidrometeoros, como vapor d’água, gota de 

nuvem, pristine ice, neve, agregados, graupel e granizo. O início dos processos 

microfísicos na atmosfera ocorre a partir de núcleos de condensação. Nestes modelos de 

microfísica podem ser especificados a quantidade e tipo de núcleos de condensação, 

além de ser levados em consideração a presença de aerossóis na atmosfera. Portanto, 

uma vez nucleado o vapor d’água o crescimento das gotícula é governado pela difusão 

de vapor e calor. Após isto, as gotículas maiores irão crescer por colisão e coalescência, 

em que uma categoria de água cresce pela coleção de outra categoria. 

 

3.3.1.1.4 Camada Limite Planetária (CLP) 

Na camada limite atmosférica, fenômenos de escala temporal muito rápida ocorrem na 

atmosfera em escalas espaciais muito menores que o espaçamento de grade dos modelos 

de circulação geral da atmosfera e modelos de área limitada. Estes processos são 

determinados pelos fluxos de calor, momento e umidade entre a superfície e a atmosfera 

adjacente. Estes fenômenos incluem turbulência, ondas de gravidade, turbilhões ou 

outras estruturas que não podem ser resolvidas através das equações governantes dentro 

dos modelos e, por isso, precisam ser parametrizadas. Então, a representação da Camada 

Limite Planetária (CLP) em modelos globais ou de área limitada ocorre essencialmente 

na correlação de termos de sub-grade, desde que a resolução do modelo não seja capaz 

de explicar de forma satisfatória os fluxos de pequena escala encontrados nesta camada 

(Hartmann, 1994; Pielke, 2002). 

Como ressaltado por Anthes et al. (1980), uma resolução detalhada da CLP é essencial 

para melhores soluções quando o aquecimento diferenciado ao longo de um terreno 

complexo, ou através de limites entre terra e água, está presente, gerando significantes 

gradientes verticais de variáveis meteorológicas dentro desta camada (Pielke, 2002). 
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Os esquemas que parametrizam os processos de CLP estão relacionados com o cálculo 

dos coeficientes de difusão turbulenta na horizontal e na vertical. O modelo BRAMS 

possui quatro diferentes opções de esquemas de parametrização da CLP. 

Os dois primeiros esquemas, descritos a seguir, são adequados para grades cujos 

espaçamentos horizontais são muito maiores que o espaçamento vertical utilizado na 

solução das equações, levando a não solução de movimentos convectivos dominantes 

nesta escala de CLP. 

O primeiro esquema é a formulação de Smagorinsky (1963) para o cálculo dos 

coeficientes de difusão horizontal e vertical. Nesta formulação os coeficientes de 

difusão são calculados como o produto da taxa de deformação horizontal (gradientes 

horizontais da velocidade do vento) e do quadrado da escala do comprimento. Neste 

esquema o coeficiente de difusão vertical é parametrizado pelo esquema de Mellor e 

Yamada (1982), através da Energia Cinética Turbulenta (ECT). 

Uma segunda opção utiliza a formulação de Smagorinsky (1963) para os coeficientes 

horizontais e um análogo unidimensional a este esquema para os coeficientes verticais. 

A deformação vertical é obtida através dos gradientes de cizalhamento do vento. 

Uma terceira opção calcula os coeficientes de difusão horizontal e vertical através de 

um produto entre o tensor cizalhamento do vento em três dimensões e o quadrado da 

escala de comprimento (Kosovic, 1997). 

O esquema de Deardorff (1978) é a quarta opção disponível no modelo BRAMS, sendo 

destinado apenas para finalidades de Simulações de Grandes Turbilhões (LES), em que 

os movimentos turbulentos realizam a maior parte do transporte na vertical. Neste 

esquema são utilizados os cálculos da ECT para a estimativa dos coeficientes de difusão 

na horizontal e na vertical. 

 

3.3.1.2 Modelo de Interação Solo-Vegetação-Atmosfera (SVAT) 

Muitos estudos têm mostrado que mudanças no uso e cobertura do solo possuem ligação 

direta com mudanças no tempo, no clima e no ecossistema. Devido à importância destas 

interações, parametrizações de processos no solo e na vegetação foram criados e têm 
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sido sofisticados nos últimos anos. Neste contexto, foram elaborados esquemas de 

Interação solo-vegetação-atmosfera, chamados SVATs (Soil-Vegetation-Atmosphere-

Transfer Schemes), para serem acoplados a modelos atmosféricos.  

O modelo BRAMS possui como esquema  SVAT o modelo LEAF-3 (Land Ecosystem-

Atmosphere Feedback Model – versão 3), o qual foi desenvolvido na Universidade do 

Colorado, EUA (Walko et al., 2000).  A versão acoplada no modelo BRAMS é uma 

representação das características de superfície que incluem vegetação, solo, lagos e 

oceanos, áreas cobertas por neve, e sua interação umas com as outras e com a atmosfera. 

O modelo LEAF-3 possui equações prognosticas para temperatura e umidade do solo 

em múltiplas camadas, temperatura da vegetação, água na superfície, como deposição e 

precipitação, massa de cobertura por neve, armazenamento de energia em múltiplas 

camadas, e temperatura e razão de mistura do vapor d’água no ar do dossel. Os termos 

de trocas nas equações prognósticas incluem trocas turbulentas, condução de calor, 

difusão e percolação da água sobre gelo e sobre o solo, transferência radiativa de onda 

longa e onda curta, evapotranspiração e precipitação. 

A implementação do modelo LEAF-3 no BRAMS permite que múltiplos tipos de usos e 

ocupação do solo coexistam dentro de uma mesma coluna atmosférica, definida como 

patch. Cada patch possui uma única combinação de vegetação, dossel, solo, corpos de 

água ou neve. Logo, o modelo trata, por exemplo precipitação, em cada patch da grade 

computacional utilizada. 

Portanto, o modelo LEAF-3 é uma representação dos balanços de energia e umidade 

para o solo, vegetação, ar no dossel, superfícies temporárias de água e corpos 

permanentes de água, e trocas de energia e umidade com a atmosfera. Desta forma, o 

LEAF-3 foi formulado considerando processos nas seguintes componentes físicas: (1) 

solo, (2) vegetação, (3) dossel e (4) atmosfera. No esquema LEAF-3 são resolvidas as 

equações de conservação de energia e umidade explicitamente para todos os 

componentes citados acima. A Figura 3.3 mostra os componentes do esquema LEAF-3 

mostrando a interação entre cada componente física citada anteriormente.  

No LEAF-3 o solo é subdividido em vários níveis verticais, em que cada camada possui 

entre 3 cm e 30 cm, podendo-se utilizar até 10 camadas, sendo a energia interna e o 

conteúdo de umidade estimados para cada camada. O fluxo de umidade entre as 
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camadas é parametrizado com base no modelo de multicamada descrito por Tremback e 

Kessler (1985). Já o fluxo de calor no solo é dependente da umidade através do 

parâmetro de umidade potencial (Walko et al, 2000). 

A água interceptada pela superfície que chegou até o solo através da precipitação e não 

infiltrou ou escoou até um corpo de água permanente, também é tratado dentro do 

esquema LEAF-3. Neste contexto, as coberturas de neve, derretimento de neve, água da 

chuva e cursos de água temporários são tratados. 

A área vegetada não é dividida em camadas computacionais, sendo representada por 

uma única temperatura e umidade superficial. Nestas áreas vegetadas o dossel é 

definido como o ar na proximidade da vegetação e que é influenciado por ela. Neste 

ambiente as trocas de calor e de umidade entre o dossel e a vegetação e a resistência 

estomática da vegetação são tratados conforme mostrado em Lee (1992). Os fluxos 

turbulentos entre o dossel e a atmosfera livre são representados pela diferença de 

temperatura ou vapor entre eles, dividido por um coeficiente de resistência de 

transferência aerodinâmica (Louis, 1979). No LEAF-3 existe ainda um módulo capaz de 

representar a formação de orvalho ou gelo sobre a vegetação e também um módulo de 

balanço de energia para a precipitação interceptada pela vegetação. 

Para os corpos de água permanentes, o LEAF-3 não irá estimar sua temperatura, mas 

esta é especificada como uma constante sazonal. A estimativa da rugosidade para os 

corpos de água permanentes é baseada na altura da onda a partir da velocidade do vento 

local. 

Os fluxos superficiais de calor e umidade produzidos pelos esquemas convectivos e de 

microfísica do BRAMS são divididos entre os que afetam diretamente a vegetação e os 

que geram escoamento superficial, através da precipitação e de acordo com a 

porcentagem de vegetação. 

No esquema LEAF-3 a radiação de onda longa é emitida, absorvida e refletida pela 

atmosfera, vegetação, neve, solo e corpos de água permanentes. No LEAF-3 não são 

aceitas múltiplas reflexões de onda longa; então, assume-se que uma vez a radiação 

refletida esta é absorvida completamente antes de alcançar a próxima superfície. 
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No exemplo da Figura 3.3 mostram-se dois patches abaixo de uma coluna atmosférica 

(A), onde os dois patches contém cobertura parcial de vegetação (V), o dossel está 

representado em um único nível (C), duas camadas de solo (G) e ainda duas camadas de 

neve (S).  

Os fluxos são indicados na forma F123, em que o primeiro subscrito indica se o fluxo é 

de água (w), calor (h) ou radiação de onda longa (b). O segundo e o terceiro subscritos 

indicam a fonte e o receptor do fluxo que pode ser a atmosfera (a), o dossel (c), a 

vegetação (v), o solo (g) e a neve (s). Existe uma exceção na notação de Fwgvc, que é o 

fluxo de água da terra para o dossel via respiração, diferentemente do Fwvc que denota o 

fluxo de água devido à água interceptada pela vegetação. O fluxo devido à radiação de 

onda curta, não mostrado na Figura 3.3, é definido como o valor líquido S recebido por 

cada componente do sistema.  

O esquema LEAF-3 usa atualmente as classes de vegetação do esquema BATS 

(Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme) (Dickinson et al, 1986) para definir alguns 

dos parâmetros utilizados, embora os processos físicos representados pelo BATS não 

são usados. Os parâmetros adotados do BATS incluem: índice de área foliar, fração de 

área vegetada, altura da vegetação, rugosidade, albedo, emissividade, resistência 

estomática e profundidade da raiz. Nesta nova versão do LEAF-3 o índice de área foliar 

e a fração de área vegetada, antes dependentes de variações sazonais pré-definidas, 

agora podem ser estimados a partir de dados de NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index). O dado padrão utilizado para a inicialização das classes de vegetação 

e de usos do solo é obtido no formato OGE (Olson Global Ecosystem - Olson, 1994a,b), 

descrito na seção 3.1. 

Uma desvantagem do esquema LEAF-3 no tratamento de áreas urbanas é que ele 

adapta, para o tipo de cobertura encontrada nestas áreas, parâmetros biofísicos, citados 

anteriormente, como índice de área foliar, fração de cobertura, altura do dossel do tipo 

de vegetação, comprimento de rugosidade, albedo e emissividade. Desta forma, a área 

urbana é tratada como um tipo de vegetação, não sendo considerados algumas principais 

características destas regiões.  
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Figura 3.3 – Esquema da transferência de calor e umidade entre as componentes do 

esquema LEAF-3.  

FONTE: Walko et al. (2000) 

 

3.3.1.3 O esquema TEB 

Em muitos modelos atmosféricos, os esquemas de SVAT tratam regiões urbanas com 

parâmetros modificados, geralmente considerando estas regiões como áreas de solo nu. 

Na versão 4.2 do modelo BRAMS encontra-se acoplado o esquema de superfície Town 

Energy Budget (TEB). O esquema TEB foi primeiramente proposto por Masson (2000) 

com o objetivo de adicionar nas simulações o efeito urbano. Este esquema é um modelo 

de dossel urbano, de apenas uma camada, em que se usa uma geometria de canyon 
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(Oke, 1988), diferentemente da utilizada no esquema LEAF-3, o que permite o 

refinamento dos balanços radiativos, bem como dos fluxos de momento, calor 

turbulento e fluxos de superfície através de um tratamento fisicamente mais detalhado.  

Desta maneira, a usual forma de tratamento de áreas urbanas é trocada por um modelo 

de uma camada, que permite a simulação de fluxos turbulentos na superfície de um 

modelo atmosférico de mesoescala coberto por construções, ruas ou qualquer tipo de 

material artificial. Assim sendo, modelos de dossel urbano irão representar de forma 

mais realística o Balanço de Energia em Superfície (BES) de áreas urbanas. 

Portanto, as regiões urbanas serão tratadas pelo esquema TEB da seguinte forma: (1) as 

construções e prédios têm todos a mesma largura e altura; (2) as construções estão 

localizadas ao longo de ruas idênticas, na qual o comprimento é considerado bem maior 

que a largura; (3) qualquer orientação das ruas é possível e todas existem com a mesma 

probabilidade.  

Como o esquema TEB é um modelo de apenas uma camada, as trocas entre a superfície 

e a atmosfera ocorrem somente no topo dos canyons e telhados (Figura 3.4). Este 

tratamento permite que quando acoplado com um modelo atmosférico, a base do 

modelo esteja localizada no nível dos telhados.  

Outra característica do esquema TEB é que ele não utiliza uma única temperatura da 

superfície urbana, e sim três temperaturas de superfície (Figura 3.5a), representativas 

dos telhados, ruas e paredes (Masson, 2000). Com isso, o esquema possui balanços de 

energia separados para cada tipo de superfície e interações radiativas entre cada tipo. No 

TEB, entre o topo da camada e o topo do canyon, o vento é tratado de forma 

logarítmica, e de forma exponencial entre o topo do canyon e a superfície (Figura 3.5b). 

Com o esquema TEB existe também um tratamento especial para a evolução dos 

reservatórios de água, em que a precipitação é interceptada por telhados e ruas e escoa 

para o sistema de bueiros. O balanço de radiação de onda longa para o sistema de 

canyon é calculado como uma re-emissão. A radiação solar direta é afetada pelo efeito 

sombra, portanto são necessários cálculos especiais para estimar o fluxo solar recebido 

por ruas e paredes, dependendo do ângulo de incidência. Com isso, a radiação solar, 

dentro do esquema TEB, pode ser espalhada e recebida pelas paredes, assumindo que as 

reflexões são isotrópicas (Figura 3.5c). 
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Figura 3.4 – Vista esquemática de um esquema de superfície urbana de uma camada 

(Adaptado de Masson, 2006) 

 

No esquema TEB também são consideradas as fontes de calor antropogênicas, como o 

aquecimento doméstico e combustão. O aquecimento doméstico é resolvido 

explicitamente, pela consideração de uma temperatura interna constante, independente 

da temperatura externa. Já as fontes de calor por combustão incluem as contribuições 

veicular e industrial, com os fluxos de calor emitidos por estas fontes especificadas pelo 

usuário no momento da simulação. 

Para os fluxos turbulentos, a resolução do modelo deve ser capaz de representar os 

movimentos da subcamada de rugosidade urbana. Logo, a aproximação utilizada no 

esquema TEB supõe que existem duas fontes principais de calor da cobertura artificial 

para a atmosfera, levando a dois fluxos turbulentos de calor: os telhados e o sistema de 

canyon. 
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(a) 

 

(b) 

  

(c) 

Figura 3.5 – (a) Discretização das temperaturas das superfícies dos telhados, ruas e 

paredes, (b) perfil do vento dentro e fora do canyon e (c) esquema da radiação solar 

recebida no canyon. (Adaptado de Masson, 2000) 

 

O esquema TEB utiliza parâmetros geométricos, radiativos e térmicos para descrever as 

características urbanas. Como parâmetros geométricos o TEB utiliza a fração ocupada 

por construções e altura média das construções; como parâmetros radiativos têm-se 

albedo e emissividade de telhados, ruas e paredes; e como parâmetros térmicos têm-se a 

condutividade e a capacidade térmica de ruas, paredes e telhados. A partir destas 

informações, o esquema TEB retorna para o modelo atmosférico os fluxos de energia 
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sobre as regiões urbanas, além de outras variáveis referentes às características urbanas. 

Mais informações do esquema TEB podem ser obtidas em Masson (2000). 

 

3.3.1.4 Modelo simples de transporte fotoquímico  

O interesse pelos efeitos e distribuição da poluição nas grandes cidades tem tornado a 

simulação de processos químicos uma ferramenta de extrema importância para os 

órgãos de tomada de decisões, objetivando um controle dos efeitos provocados por 

diversos poluentes presentes em áreas urbanas. 

Para estas simulações têm-se usado modelos fotoquímicos tri-dimensionais para os 

estudos de poluição atmosférica. Entretanto, a inclusão destes modelos em Centros de 

Previsões é muito difícil, tendo em vista a necessidade computacional necessária para 

simulações com estes tipos de modelos. Neste escopo, esforços de pesquisadores 

brasileiros levaram a incorporar um modelo fotoquímico simples, o Simple 

Photochemical Module (SPM) (Freitas et al., 2006), ao modelo BRAMS. 

O SPM possui dois módulos principais, um que trata a modelagem de 15 reações 

químicas (10 inorgânicas e 5 orgânicas) relacionadas com a formação de ozônio, 

desconsiderando reações com hidrocarbonetos; e um segundo módulo, que trata os 

processos de emissões, principalmente por fontes antropogênicas como indústrias e 

automóveis. Os principais traçadores químicos relacionados com a formação de ozônio 

incorporados nas reações do SPM são o CO, NO, NO2, VOCs e SO2. Mais detalhes 

sobre o acoplamento deste modelo com o BRAMS e demais considerações podem ser 

encontradas em Freitas et al. (2006). 

Assim, o SPM acoplado com o modelo atmosférico BRAMS permite analisar a 

formação de ozônio dentro da coluna atmosférica e ao mesmo tempo analisar o 

transporte dos constituintes CO, NO, NO2, VOCs e SO2 sobre determinada região 

urbana. 
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3.3.2 Descrição das simulações 

Com o objetivo de identificar a formação das ICU das cidades de Manaus e Belém serão 

realizadas simulações numéricas com o modelo BRAMS. A seguir será feita uma 

descrição mais detalhada dos experimentos numéricos a serem realizados. 

Um aprimoramento necessário para o desenvolvimento do trabalho proposto, que 

permitirá o tratamento de áreas urbanas mais realisticamente através das simulações 

numéricas, foi a inclusão das áreas urbanas da região amazônica no mapa de vegetação 

a ser utilizado nas simulações. Mais detalhes do novo mapa de vegetação encontra-se 

descrito na seção 3.1 deste Capítulo. O esquema de dossel urbano TEB é apenas 

ativado, e com isso irá simular o efeito urbano apenas para regiões que apresentem as 

classes de usos do solo 19 e 21, referentes a áreas urbanas, do esquema de vegetação 

LEAF.  

Dentro do trabalho proposto serão realizados três experimentos independentes entre si, 

considerando-se simulações numéricas distintas para cada cidade, Manaus e Belém. Os 

experimentos serão divididos em  três etapas: controle (EXCTR), um experimento de 

tempo passado (EXPAS) e um experimento de tempo futuro (EXFUT), os quais serão 

diferenciados pelo mapa de vegetação e usos do solo considerados. 

Para todos os experimentos serão geradas três grades, sendo duas grades aninhadas, 

com espaçamento horizontal de 20 km para a grade mais grosseira (Grade 1 – G1), 

representando 303 pontos na direção x e 220 pontos na direção y; 5 km para a primeira 

grade aninhada (Grade 2 – G2) e 1 km para a segunda grade aninhada (Grade 3 – G3), 

estas duas grades representando 302 pontos nas direções x e y respectivamente. Como 

espaçamentos verticais, para as três grades serão utilizados 50 níveis na vertical, com o 

primeiro nível a 20 m do solo, aumentado a uma taxa de 1,2 até o nível de 1000 m, onde 

a altura aumenta em uma taxa constante de 800 m até o topo vertical a 22704 m de 

altura. Este maior detalhamento nos primeiros níveis da atmosfera permite uma melhor 

visualização dos processos que ocorrem na Camada Limite Planetária (CLP). O 

domínio compreendido por estas três grades é mostrado na Figura 3.6. 
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Figura 3.6 – Domínio utilizado para as simulações numéricas com o modelo BRAMS. 

A grade maior (grade 1) possui 20 km de espaçamento horizontal. As grades 2 e 3 em 

verde estão centradas sobre a cidade de Manaus com espaçamento de grade de 5 e 1 km 

respectivamente. As grades 2 e 3 em laranja estão centradas sobre a cidade de Belém 

possuindo mesmo espaçamento horizontal utilizados para as grades centradas em 

Manaus. 

 

Com o objetivo de escolher as parametrizações de radiação, de convecção, assim como 

o esquema de parametrização de CLP e de microfísica de nuvens que apresente 

melhores resultados para a área de estudo, serão feitos testes com todas as 

parametrizações disponíveis no modelo BRAMS para o período que compreende a 

coleta de dados de superfície do experimento mini-BARCA, realizado entre os dias 9 e 

30 de junho de 2008. Este período foi selecionado pois contempla o período de maior 

cobertura de dados observacionais de superfície e altitude. Desta forma, as validações 

destas simulações de teste para que seja selecionada a que apresentar melhor 

concordância com os dados observaionais.  

INPE ePrint: sid.inpe.br/mtc-m19@80/2010/04.15.13.41 v1 2010-04-16



 49 

O EXCTR considerará o mapa de vegetação e uso da terra atual descrito anteriormente. 

No contexto do EXCTR será feito o estudo da formação da ICU das cidades de Manaus 

e Belém, provendo assim um resultado a ser validado pela análise observacional 

descrita anteriormente na seção 3.2.  

No EXPAS será utilizado um mapa de vegetação e uso da terra que represente as 

dimensões passadas das cidades de Manaus e Belém, com o intuito de analisar a 

formação da ICU em tempos passados. Este mapa será criado a partir da compilação de 

imagens do satélite LANDSAT para o ano de 1973, onde será estimada a área física das 

cidades e assim inserido no mapa de vegetação e usos do solo já existente. 

Já no EXFUT será analisado o papel da urbanização, através do crescimento da área 

urbana de Manaus e Belém e inserção destas novas dimensões no mapa de vegetação e 

uso da terra. Para a estimativa do crescimento da área física das cidades de Manaus e 

Belém será feita uma comparação entre as imagens do satélite LANDSAT obtidas em 

1973 e 2008, procurando definir uma característica de crescimento (novas dimensões, 

setores de maior expansão física, etc), inserindo no mapa atual de vegetação e usos do 

solo uma área urbana de novas dimensões que represente assim a tendência de 

urbanização. Desta forma o EXPAS e o EXFUT proverão informações sobre a 

formação e intensificação da ICU das cidades de Manaus e Belém em tempos passados 

e futuro, devido a grande influência da urbanização. 

Todos os experimentos utilizarão dados de umidade do solo heterogênea, com resolução 

espacial de 0,25º para o dia específico da simulação, dados de temperatura da superfície 

do mar (TSM) com resolução espacial de 0,5º e temporal de uma semana, referente à 

semana da simulação numérica. Como condição inicial para as simulações, serão 

utilizadas reanálises do National Center for Environmental Prediction (NCEP), com 

espaçamento de grade de 2,5º x 2,5º, referente ao dia de simulação escolhido. 

Sabendo que a ICU é melhor identificada sobre fracas condições de escala sinótica, o 

dia inicial de simulação será escolhido analisando-se as condições de tempo em cada 

cidade (Manaus e Belém), com vistas a escolher o melhor dia durante o período de 9 a 

30 de junho de 2008. Será feita uma integração no tempo de 48 horas, tendo em vista 

que a formação da ICU possui um pico e uma queda dentro de apenas um dia. Desta 

INPE ePrint: sid.inpe.br/mtc-m19@80/2010/04.15.13.41 v1 2010-04-16



 50 

forma, um dia em que pouca nebulosidade e nenhuma precipitação tenham sido 

observadas será escolhido. 

O esquema TEB necessita de parâmetros geométricos, radiativos e térmicos e algumas 

características adicionais, como horário de maior tráfego, referentes as regiões urbanas 

as quais estão presentes na área de estudo. Como parâmetros geométricos, o esquema 

TEB necessita da rugosidade da área urbana, fração coberta por construções e altura 

média das construções. Já os parâmetros radiativos são o albedo e a emissividade de 

cada componente do esquema, ruas, telhados e paredes. Os parâmetros térmicos 

utilizados pelo TEB são a capacidade e a condutividade térmica de cada componente 

citada anteriormente.  

Além destes parâmetros, o esquema TEB necessita de dados sobre a liberação de calor 

sensível e calor latente de fontes veiculares, industriais e domésticas. A metodologia 

para a estimativa de emissão de calor destas duas fontes segue a proposta por Khan e 

Simpson (2001) e por Coutts et al. (2007). As estimativas dos fluxos de calor liberados 

por veículos são obtidas a partir de dados de consumo de combustíveis, para as quais se 

aplicam a metodologia proposta por Small (1991), utilizando-se a relação de 45 

kilojoules/grama de combustível. Para a estimativa dos fluxos de calor liberados por 

fontes industriais e domésticas na área urbana usa-se dados de consumo de energia, 

dada em MW. Para fontes industriais ainda contabilizam-se o calor gerado pela queima 

de combustíveis, utilizando-se a mesma metodologia empregada para o calor liberado 

por fontes veiculares. O conjunto de dados de consumo de combustíveis foi obtido 

através da Agencia Nacional de Petróleo (ANP) e os dados relacionados com o 

consumo de energia foram obtidos através do Operador Nacional do Sistema Elétrico 

(ONS).   

O método proposto acima, e que será utilizado no desenvolver do trabalho proposto, 

também foi utilizado com sucesso em simulações e estudos sobre ICU para a área 

urbana da região metropolitana de São Paulo e em duas grandes cidades da Austrália, 

Melbourne e Brisbane. Assim sendo, com o método proposto obter-se-ão as principais 

componentes relacionadas com o fluxo de calor antropogênico em uma região urbana, 

tornando desta forma as simulações com esquema TEB mais realísticas do ponto de 

vista de áreas urbanizadas, bem como tratando de forma mais realista o balanço de 

energia nas áreas consideradas. 
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3.3.3 Validação das simulações 

Para a validação das simulações numéricas que serão realizadas no escopo do projeto, 

será feita uma comparação entre as simulações do modelo BRAMS e a análise 

observacional, descrita anteriormente na seção 3.2, para o período de dados e 

simulações referentes ao experimento BARCA. 

Alguns testes estatísticos permitem a avaliação da performance do modelo BRAMS 

sobre as áreas urbanas de Manaus e Belém. Um método muito utilizado envolve o 

cálculo dos coeficientes de correlação entre as simulações e os dados observacionais. 

Desta forma analisa-se a relação linear entre os dados simulados e observados. Para o 

cálculo dos coeficientes de correlação entre as simulações e os dados observados será 

utilizado o método de correlação linear de Pearson, que é dado pela razão entre a 

covariância e o produto dos desvios padrão das duas variáveis, como segue: 
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O método do erro médio quadrático (EMQ) também será utilizado para aferir a precisão 

da simulação, em que altos valores de EMQ indicam altos níveis de discrepância entre 

as simulações e os dados observados. A fórmula do EMQ é dado por: 
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Para estimar a magnitude do erro da simulação, utilizar-se-á o método da raiz do erro 

médio quadrático imparcial (REMQIM), proposto por Pielke (2002). A fórmula do 

método REMQ é escrita como: 
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A partir da análise dos valores obtidos por cada método ter-se-á uma informação sobre a 

performance do modelo BRAMS em simular as características atmosféricas sobre as 

regiões urbanas de Manaus e Belém. 
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4. RESULTADOS PRELIMINARES 

 

4.1 Análise observacional 

Com o objetivo de identificar a influência da área urbana de Manaus sobre o 

comportamento das variáveis temperatura e umidade relativa, nesta seção serão 

apresentados os resultados preliminares referentes aos estudos observacionais realizados 

durante a campanha mini-BARCA, entre os dias 09 e 30 de junho de 2008. Para o estudo, 

foram utilizados dados de radiossondagens realizadas no aeroporto de Ponta Pelada, e 

dados de superfície para a cidade de Manaus coletados na estação no INMET e no sítio 

do INPA-LBA localizada em região de floresta distante 80 km da área urbana. 

A estação do INMET e o aeroporto de Ponta Pelada estão localizados próximos ao Rio 

Negro, em uma região densamente urbanizada. A estação do INMET está localizada na 

latitude de 3° 7'45.47"S e longitude de 59°56'54.51"W, e o aeroporto de Ponta Pelada 

(PP) está localizado na latitude de 3° 8'41.12"S e longitude de 59°59'36.84"W. A torre 

ZF2-INPA encontra-se na latitude de 2°35'26.46"S e longitude de 60°13'12.84"W, 

localizada em região de floresta. 

A Figura 4.1 apresenta o comportamento da temperatura média do ar em superfície para 

as estações do INMET, ZF2-INPA (Floresta) e para os dados de radiossondagens (PP) 

durante todo o mês de junho de 2008. Pode-se observar que durante todo o mês a área 

urbana apresentou maiores temperaturas que a floresta, tanto para as estações do INMET 

quanto para os dados coletados em PP. A diferença entre os dados de temperatura entre as 

três estações pode ser observada na Figura 4.2. Em grande parte do período de estudo 

pode-se observar que a temperatura na estação do INMET esteve praticamente 1,5o C 

mais quente que a floresta, com valores que alcançaram os 3,23oC no dia 17 de junho. Da 

mesma forma, os dados coletados durante as radiossondagens na estação urbana de PP 

também se mostraram superiores aos valores obtidos na estação de floresta, apresentando 

diferenças de no mínimo 0,5oC entre PP e a floresta, com valores que alcançaram os 

3,53oC no dia 17 de junho.  
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FIGURA 4.1 
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FIGURA 4.2 
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Os resultados apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2 mostram claramente uma região urbana 

mais quente que as áreas vizinhas, neste caso a floresta, definindo assim o sinal da ICU 

da cidade de Manaus. Segundo Oke (1987), se informações meteorológicas 

representativas das áreas urbanas e rurais estão disponíveis, a diferença entre estas 

estações de coletas de dados será representativa da ICU. Assim sendo, para identificar a 

intensidade da ICU calculou-se o parâmetro IICU, definido na seção 3.2.2 (equação 3.1). 

Este parâmetro mostrou intensidade da ICU de 2oC entre a estação do INMET e a floresta 

e 1,5oC entre a estação de PP e a floresta, definindo assim, de forma observacional, a 

intensidade da ICU de Manaus.   

Esta grande diferença entre a cidade e a floresta justifica-se pela diferença de albedo entre 

as áreas urbanas e a região de floresta. Quando comparado com a floresta, o intenso fluxo 

de calor sensível sobre a cidade gera altas temperaturas, embora a energia disponível na 

cidade seja menor devido ao maior albedo. Alguns autores afirmam que o albedo da 

cidade de Manaus pode ser similar ao valor de 0,18 encontrado para uma região de 

pastagem (Maitelli e Wright, 1996; Culf et al, 1995). Este baixo valor, diferente daquele 

citado por Arya (2001), igual a 0,27, para regiões planas de concreto, deve-se 

principalmente à presença de vegetação e pela retenção de radiação causada pelos 

canyons urbanos. 

Segundo Oke (1987) e Arya (2001), o fenômeno de ICU, como observado para a cidade 

de Manaus, é resultado do aquecimento direto provocado por atividades humanas, como 

ar-condicionado e transporte, e por mudanças na superfície urbana, as quais modificam 

diretamente o balanço de energia. Outros fatores, como a grande absorção, 

armazenamento e subseqüente liberação de energia solar pelas construções e ruas, o 

aumento do atrito provocado pelas construções, redução na evapotranspiração devido a 

remoção da vegetação e impermeabilidade da superfície, são fatores importantes que 

levam as cidades a apresentarem maior temperatura e menor umidade do que as áreas 

vizinhas. 

A diferença de temperatura média do ar entre a cidade e a floresta apresentada na Figura 

4.2 concorda com os valores observados por Maitelli e Wright (1996), mesmo que para 
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um curto período de observações. Os autores encontraram para a estação seca, durante o 

período de 14 meses de observação, diferenças entre cidade e floresta que alcançaram 

2,5oC.  

Do mesmo modo como analisado para a variável temperatura média, foi também 

analisado o comportamento da umidade relativa para as áreas urbanas e de floresta 

citadas anteriormente. Analisando os dados de umidade relativa para as três estações, 

apresentados na Figura 4.3, observa-se que a floresta é mais úmida que a cidade durante 

praticamente todo o período de estudo.  

Com relação à diferença entre os dados de umidade relativa entre as estações (Figura 

4.4), a floresta foi em média mais úmida 1,51% que a estação do INMET e 0,44% que os 

dados coletados em PP. Maitelli e Wright (1996) encontraram que a floresta é, em média, 

3% mais úmida que a cidade. Estes resultados também concordam com estudos 

observacionais obtidos por Hage (1975), que verificou que a umidade relativa do 

ambiente urbano é menor que o de áreas vizinhas durante praticamente todo o dia. 

Holmer e Eliasson (1999) encontraram correlação positiva entre a baixa umidade relativa 

em áreas urbanas e a intensidade da ICU. 

Neste contexto, considerando a diferença de umidade relativa observada entre os dados 

coletados em área urbana e em floresta, o trabalho realizado por Liu et al (2008) cita que, 

os principais fatores que influenciam a distribuição de umidade em áreas urbanas são: (1) 

rugosidade da superfície e campos térmicos, (2) redução na evapotranspiração devido a 

pouca vegetação e solo nu, (3) emissão de vapor d’água por fontes industriais e 

transpiração e (4) remoção do vapor d’água pela precipitação, deposição ou por aerossóis.  
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FIGURA 4.3 
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FIGURA 4.4 
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4.2 Simulações numéricas 

Com o objetivo de identificar a sensibilidade do modelo BRAMS ao novo mapa de 

vegetação, elaborado para utilização no presente trabalho, foram realizadas simulações 

numéricas para um período de 48 horas entre as 12 UTC do dia 09 de junho de 2008 e 12 

UTC do dia 11 de junho de 2008, compreendendo o período de coleta de dados da 

campanha experimental mini-BARCA. 

Neste contexto, foram então realizadas duas simulações, uma utilizando um mapa de 

vegetação em que não estão presentes as classes de vegetação e usos do solo, e outra 

simulação utilizando o novo mapa de vegetação e usos do solo apresentado na seção 3.1. 

As duas simulações foram realizadas utilizando o tipo de inicialização horizontalmente 

homogênea, em que se parte de uma radiossondagem e esta é extrapolada para todo o 

domínio proposto. Assim sendo, utilizou-se como condição inicial a radiossondagem das 

12 UTC do dia 09 de junho de 2008. Para o teste de sensibilidade foram então geradas 

duas grades, uma com espaçamento horizontal de 5 km (302 pontos nas direções x e y), e 

outra grade aninhada, com espaçamento de grade de 1 km (282 pontos nas direções x e 

y), ambas centradas sobre a cidade de Manaus (-3,15ºS -60,0ºW.) Na vertical foram 

utilizados 40 níveis, com espaçamento vertical de 20 m até o nível de 800 m e, a partir 

deste nível, o espaçamento vertical segue o crescimento a uma taxa de 1,2 até o topo da 

grade. Para ambas, as simulações foram geradas com saídas horárias, contemplando 

assim 49 arquivos. Cada saída horária custou um tempo de processamento de 

aproximadamente 20 min. 

Para a inicialização das simulações também foram utilizados: (1) dados de Temperatura 

da Superfície do Mar (TSM) com resolução espacial de 0,5º, para a semana do dia 11 de 

junho de 2008; (2) dados de umidade do solo heterogênea para o dia 09 de junho de 2008 

com resolução espacial de 0,25º; (3) dados de topografia com resolução espacial de 1 km; 

(4) dados de textura do solo global (FAO, 1988). O domínio compreendido pelas duas 

grades geradas nas simulações é apresentado na Figura 4.5. 

 

INPE ePrint: sid.inpe.br/mtc-m19@80/2010/04.15.13.41 v1 2010-04-16



 62

 

Figura 4.5 – Domínio compreendido pelas duas grades geradas nas simulações 

numéricas, ambas centradas no ponto com coordenadas – 3,15oS e – 60oW. 

 

Todas simulações foram realizadas sem a ativação do esquema de dossel urbano TEB. 

Em ambas simulações foram utilizadas as seguintes parametrizações: 

• Chen e Cotton para radiação de onda curta e onda longa; 

• Grell, com fechamento ensemble, apenas para a grade 1 (5km), para 

parametrização de convecção cumulos; 

• Cumulos rasos ativada para as duas grades; 

• Microfísica de nuvens ativada no nível 3; 

• Formulação de Smagorinsky para o tratamento dos coeficientes de difusão 

turbulenta. 

Para identificar a influência da inclusão de outras classes de vegetação, incluidas no novo 

mapa elaborado para o presente projeto, os resultados obtidos através das duas 
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simulações foram comparados com os dados observados por radiossondagens e por 

estações de superfície descritas na seção 3.2. Os dois mapas de vegetação utilizados 

foram gerados com resolução espacial de 1 km. As classes de vegetação que constam 

tanto no mapa passado quanto no presente podem ser observadas na Figura 4.6, 

representando o domínio da grade 2 (Figura 4.5). Pode-se observar que apenas as classes 

de solo nu, floresta e vegetação secundária são observadas no primeiro mapa de 

vegetação e usos do solo. Já no novo mapa de vegetação pode-se observar a existência 

das classes representativas de floresta, desmatamento e/ou agricultura, solo nu, área 

urbana e rios. 

  

Figura 4.6 – Classes de vegetação e usos do solo, para a grade 2, que constam no (a) 

mapa passado e (b) no mapa elaborado para o presente trabalho. 

Com o objetivo de identificar a influência do novo mapa de vegetação e usos do solo nas 

simulações numéricas com o modelo BRAMS, foram analisados os dados de temperatura 

e umidade relativa observados na estação do INMET e gerados em ambas simulações, 

com e sem utilização do mapa atual. 
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A Figura 4.7 mostra o comportamento da temperatura média do ar durante as 48 horas de 

simulação, iniciando as 12 UTC do dia 09 e finalizando as 12 UTC do dia 11 de junho de 

2008. Observa-se que as simulações subestimam os valores máximos e mínimos durante 

as primeiras 24 horas de simulação. Mas, de modo geral, as simulações mostraram-se 

próximas aos dados observados, representando de forma satisfatória o ciclo diurno de 

variação de temperatura. A simulação que utilizou o mapa de vegetação e usos do solo 

antigo apresentou maior concordância com os valores máximos, já a simulação que 

utilizou o mapa atual apresentou maior concordância com os valores mínimos 

observados. Talvez este comportamento esteja relacionado com o tipo de vegetação 

presente em cada mapa, uma vez que, para o mapa passado era considerado solo nu, o 

qual possui um albedo diferenciado em relação à representação de áreas urbanas, 

presentes no mapa atual. Desta forma, o solo nu tende a apresentar maiores valores de 

temperatura enquanto que a área urbana é um pouco mais fria. Esta característica também 

foi observada por Maitelli e Wright (1996), que encontraram áreas de pastagens sempre 

apresentando maiores temperaturas que a área urbana de Manaus. 
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Figura 4.7 – Comportamento da Temperatura média do ar para os dados observados 

(azul), simulações com o mapa passado (vermelho) e com o mapa atual (verde). 
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O comportamento da variável umidade relativa para os dados observados e para as 

simulações pode ser observado na Figura 4.8. Observa-se que as simulações representam 

o ciclo diurno da umidade relativa, mas em praticamente todo o primeiro dia de 

simulação os valores obtidos através das simulações subestimaram os dados observados. 

A partir de 24 horas de simulação os dados gerados pelo modelo BRAMS se 

aproximaram dos valores observados. Também se pode observar que a simulação que 

utilizou o mapa atual de vegetação e usos do solo foi a que mais próxima esteve dos 

dados observados durante topo o período de simulação. 
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Figura 4.8 – Comportamento da Umidade Relativa para os dados observados (azul), 

simulações com o mapa passado (vermelho) e com o mapa atual (verde). 

 

Com o objetivo de avaliar a habilidade do modelo em representar o comportamento das 

variáveis temperatura média do ar e umidade relativa foram utilizadas as estatísticas de 

validação apresentadas na seção 3.3.3 (Tabela 4.1). Segundo Pielke (2002) o modelo 
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possui habilidade de representar as variáveis observadas que se encontra: (1) �sim ≅  �obs; 

(2) REMQ < �obs, em que �obs é o desvio padrão da observação e �sim é o desvio padrão 

da simulação.  

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4.1 observa-se que a simulação que 

utilizou o mapa atual de vegetação e usos do solo possui maior correlação com os dados 

observados, além de satisfazer os dois critérios citados por Pielke (2002) para a variável 

temperatura média e um critério para a variável umidade relativa. 

Logo, o novo mapa de vegetação e usos do solo utilizado para as simulações levou a 

resultados que mostram ser de grande importância para as futuras simulações a serem 

realizadas no escopo desta pesquisa, as quais proverão informações importantes sobre a 

influência da cidade de Manaus sobre o microclima local. Deve-se considerar que os 

resultados apresentados são apenas testes preliminares, e que devido a não ativação do 

esquema de dossel urbano TEB, estes não representam de forma realística a ICU da 

cidade de Manaus. 

 

Tabela 4.1 – Estatística de desempenho do modelo BRAMS frente às observações. 

Temperatura média 
 r EMQ REMQ �sim �obs 
Mapa Atual 0,846 3,478 1,453 2,249 2,748 
Mapa Passado 0,840 2,812 1,479 2,188 2,748 
      

Umidade relativa 
 r EMQ REMQ �sim �obs 
Mapa Atual 0,973 111,018 9,897 12,577 10,822 
Mapa Passado 0,970 135,915 11,169 11,933 10,822 
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5. RESULTADOS ESPERADOS 

Considerando como objetivo principal o estudo sobre a formação das ICU das cidades 

de Manaus e Belém e sua influência sobre o microclima local, pretende-se ao final do 

desenvolvimento desta pesquisa alcançar os seguintes resultados: 

• Identificação e caracterização da ICU das cidades mencionadas acima através de 

dados observacionais de superfície;  

• Representação da Camada Limite Planetária de áreas urbanas em regiões 

equatoriais, representativa para as cidades estudadas; 

• Avaliação da influência da ICU das cidades de Manaus e Belém sobre o 

microclima local e influência sobre a formação e intensificação de circulações 

atmosféricas locais; 

• Avaliação dos impactos sobre o microclima local das cidades de Manaus e Belém, 

causados pela intensa urbanização; 
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6. CRONOGRAMA 

Tendo em vista o tempo de 24 meses restantes para o desenvolvimento do projeto de 

pesquisa proposto e os trabalhos já desenvolvidos durante os 24 meses passados, é 

apresentado nesta seção o cronograma de atividades a serem desenvolvidas.  

Os conjuntos de dados observacionais das campanhas do experimento BARCA, da 

estação de superfície do INMET a partir de 1961 para a cidade de Manaus, e parte dos 

dados de radiossondagens de 1973 até 1980, já se encontram disponíveis para o 

desenvolvimento da pesquisa. As simulações numéricas serão realizadas no Cluster 

1100 (UNA) do Centro de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) no 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).  

 

Tabela 6.1 – Cronograma de desenvolvimento da pesquisa proposta. 

ETAPA Descrição Período 
1 Revisão bibliográfica JAN/08 – DEZ/08 
2 Organização dos conjuntos de dados JUN/08 – ABR/09 
3 Estudos observacionais JUN/08 – JUL/09 
4 Construção de cenários MAR/09 – ABR/09 
5 Realização das simulações numéricas ABR/09 – JUL/09 
6 Análise dos resultados das simulações e Validação AGO/09 – MAR/10 
7 Elaboração de artigos JAN/09 – JUL/10 
8 Elaboração da versão parcial da tese JUL/10 – NOV/10 
9 Elaboração da versão final da tese DEZ/10 – FEV/11 
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