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Apresentação

Este livro apresenta uma visão abrangente sobre a Modelagem Numérica doTem-
po, Clima e Sistema Terrestre, abordando tópicos especiais que vão desde as origens da 
modelagem até os processos de interação entre aerossóis e nuvens. No primeiro capítulo, 
são discutidas as origens da modelagem do tempo, clima e sistema terrestre, apresentando 
a evolução histórica e os principais desafios enfrentados atualmente. Os capítulos seguin-
tes abordam a modelagem do tempo e clima utilizando modelos atmosféricos e oceânicos 
regionais, com destaque para os avanços e desafios na área e o equacionamento envolvi-
do.

O livro também apresenta aspectos importantes sobre a modelagem de ondas, 
assimilação de dados no contexto da previsão numérica do tempo e a modelagem da su-
perfície continental. Além disso, são discutidos os aspectos sobre modelagem hidrológica 
a partir da previsão numérica de tempo, com foco em desastres naturais, e a modelagem 
agrometeorológica, que aborda o monitoramento, previsão e adaptação frente aos extre-
mos climáticos. Por fim, o livro apresenta a modelagem da interação entre aerossóis e 
nuvens, um tema de grande relevância para a compreensão dos processos atmosféricos e 
climáticos.

Com uma abordagem clara e objetiva, este livro é indicado para estudantes e pro-
fissionais das áreas de meteorologia, climatologia, oceanografia e ciências ambientais, bem 
como para aqueles interessados em compreender os processos envolvidos na modelagem 
numérica do tempo, clima e sistema terrestre. 

Boa leitura!

Prof.° Dr. Adriano Mesquita Soares
Editor Chefe | AYA Editora
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Capítulo Origens da modelagem do 
tempo, clima e sistema terrestre

Fernanda Casagrande
Everton Holz Brignol

Madeleine Sánchez Gácita Casagrande
Helena Barbieri de Azevedo
Rose Ane Pereira de Freitas

Luís Felipe Ferreira de Mendonça
André Lanfer Marquez

Noele Franchi Leonardo
Marcus Jorge Bottino

RESUMO

Entre os avanços científicos mais significativos do século passado está 
a capacidade do ser humano em simular processos físicos não lineares 
complexos, como o tempo e o clima, e prever sua evolução. Neste capítu-
lo introdutório, aborda-se a progressão histórica dos modelos de tempo e 
clima, desde suas origens até os sofisticados modelos numéricos atuais, 
destacando-se os principais marcos e avanços que moldaram a compre-
ensão atual dos processos atmosféricos e climáticos. A evolução desses 
modelos reflete uma jornada histórica que vai desde a observação empí-
rica até o desenvolvimento de modelos numéricos complexos capazes de 
representar os processos acoplados entre os diversos componentes do 
sistema terrestre em uma ampla gama de escalas temporais e espaciais. 

INTRODUÇÃO

A previsão do tempo e clima é uma ferramenta essencial para 
tomada de decisões em diversos setores, como agronegócio, energia, 
pesca, navegação, aviação e turismo. Além disso, as previsões são 
fundamentais para monitoramento e alerta de desastres naturais, bem 
como para avaliação de cenários de mudanças climáticas em uma ampla 
gama de escalas temporais e espaciais. 

A previsão do tempo e do clima se desenvolveu ao longo de 
séculos e continua em constante evolução. Os primeiros registros 
de previsão, embora rudimentares e baseados na intuição, datam da 
antiguidade, quando os povos antigos observavam os padrões climáticos 
e meteorológicos para prever condições futuras. Desde então, diversos 
avanços contribuíram para o desenvolvimento de modelos numéricos 
capazes de representar os movimentos atmosféricos e suas complexas 
interações com os outros componentes do sistema terrestre, como oceano, 
superfície e criosfera.
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Dentre os importantes marcos da história da previsão de tempo e clima estão: (i) 
criação de instrumentos meteorológicos e satélites, bem como as redes de observação 
de tempo e clima, (ii) desenvolvimento de equações físicas capazes de representar os 
movimentos atmosféricos e suas trocas de calor e energia, (iii) avanços tecnológicos 
associados à capacidade computacional que permitiram a criação de modelos de previsão 
de tempo e clima cada vez mais complexos e sofisticados.

Nos últimos 40 anos, os avanços tecnológicos e metodológicos permitiram o 
desenvolvimento de modelos de previsão cada vez mais sofisticados e confiáveis. Ainda 
assim, diversos são os desafios e limitações inerentes à representação de vários processos 
físicos acoplados no sistema climático. Por exemplo, a falta de dados precisos em algumas 
regiões do planeta (regiões polares, por exemplo) ainda representa um desafio frente a 
necessidade de melhorias nas parametrizações dos modelos climáticos (técnicas utilizadas 
para representar processos físicos que ocorrem em escalas menores do que a resolução 
espacial do modelo). Apesar dos desafios, a previsão de tempo e clima continuam sendo 
uma ferramenta poderosa e fundamental para sociedade.

Nesse capítulo abordam-se as origens históricas e desenvolvimento da modelagem 
numérica, indicando-se os principais avanços que moldaram a compreensão atual dos 
processos atmosféricos e climáticos na modelagem numérica.

CONHECIMENTO DO TEMPO E CLIMA: UM LEGADO DE MILÊNIOS

Desde os primórdios da civilização, o céu foi um livro aberto para a humanidade. 
Para nossos antepassados, ele era  um manual que contava histórias sobre o clima, 
desde tempestades severas até colheitas prósperas. A cada amanhecer e entardecer, o 
horizonte oferecia sinais sobre o que estava por vir, como por exemplo a formação de 
nuvens carregadas que  anunciavam a ocorrência de tempestades. Embora a modernidade 
nos tenha presenteado com ferramentas avançadas para entender o tempo e o clima, é 
importante lembrar que nosso interesse e conexão com os padrões atmosféricos é um 
legado que se estende por milênios (Lynch, 2008). 

Desprovidos de satélites, supercomputadores ou redes de observações 
meteorológicas, nossos ancestrais desenvolveram uma sabedoria intuitiva sobre o clima. 
Mesmo que de forma aleatória e imprecisa, suas observações lhes permitiam prever o 
tempo, com base em mudanças de variáveis atmosféricas, como o vento, a temperatura e 
a umidade, e também no comportamento das aves. Esse conhecimento era essencial para 
a sobrevivência, pois os agricultores precisavam saber quando plantar e quando colher, os 
pescadores quando sair para o mar e os viajantes como se orientar e evitar perigos.

O interesse humano pelo tempo e clima é antigo e profundo. Na Bíblia, por exemplo, 
a passagem Mateus 16:2-3 menciona a observação de que “céu vermelho ao entardecer, 
bom tempo amanhã”. Essa observação, embora rudimentar, destaca a compreensão 
de que um sistema sinótico atuante pode prever uma condição futura. Não eram meras 
suposições, mas sim compreensões intuitivas baseadas na experiência e na observação 
contínua. A sabedoria ancestral, como por exemplo, a crença de que as gaivotas buscam 
refúgio em terra antes de uma tempestade, é um conhecimento que foi transmitido de 
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geração em geração que permanece até os dias atuais.

O século XVII, que viu o surgimento do Renascimento, foi um período de grandes 
avanços científicos, incluindo a meteorologia. Os pioneiros dessa época, motivados pela 
necessidade de melhor comprender o sistema climático começaram a realizar observações 
quantitativas dos principais parâmetros atmosféricos, além das simples observações 
qualitativas que eram feitas até então. 

Um dos primeiros desenvolvimentos importantes foi a invenção do barômetro, 
instrumento capaz de medir a pressão atmosférica, por Evangelista Torricelli em 1643. 
Torricelli observou que a pressão do ar é altamente correlacionada com as mudanças 
nas condições atmosféricas. A descoberta de que uma queda na pressão atmosférica 
poderia indicar a aproximação de uma tempestade foi importante no contexto de “previsão 
meteorológica”  baseada em dados observacionais.

Em 1709, o engenheiro alemão Daniel Gabriel Fahrenheit desenvolveu o termômetro 
a álcool e, mais tarde, o mais preciso termômetro de mercúrio, ambos capazes de quantificar 
a temperatura do ar (parâmetro crucial para previsão de tempo e clima). Daniel Gabriel 
Fahrenheit também foi responsável pela criação da conhecida escala de Fahrenheit (1724), 
utilizada até hoje. 

Em meio a essas inovações, o químico francês Antonie Laurent de Lavoisier em 
1765 emergiu não apenas como uma figura central na meteorologia, mas também como 
uma coluna vertebral da ciência moderna. Ao mensurar diariamente uma variedade de 
parâmetros meteorológicos (pressão do ar, umidade, temperatura, velocidade e direção do 
vento) ele visualizou o que seria o primeiro sistema de previsão do tempo. Sua convicção 
de que era possível prever as condições de tempo com antecedência pavimentou o 
caminho para o futuro da meteorologia. De acordo com Antonie Laurent de Lavoisier “É 
quase possível prever com um dois dias de antecedência dentro de uma ampla faixa de 
probabilidade, como serão as condições de tempo, pensa-se até que não será impossível 
publicar previsões de tempo diárias que seriam muito úteis à sociedade”.

A evolução e desenvolvimento dos primeiros passos em direção ao desenvolvimento 
de sistemas de previsão de tempo não parou por aí. Com a Revolução Industrial em pleno 
andamento no século XIX, a necessidade de entender e prever os padrões meteorológicos  
tornou-se cada vez mais premente. Instrumentos como o telégrafo elétrico, introduzido em 
1837, permitiram um método para comunicação de padrões meteorológicos em extensas 
regiões geográficas (que permitiram também um avanço no conhecimento sobre os 
movimentos atmosféricos), alterando o panorama da colaboração meteorológica.

Em 1849 sob a liderança do norte americano Joseph Henry, o Insituto Smithsonian 
estabeleceu uma rede de observações meteorológicas nos Estados Unidos, no entanto 
a ideia de um sistema nacional de previsão de tempo demorou para se concretizar, tanto 
na Europa quanto nos Estados Unidos. Os avanços na meteorologia foram fortemente 
influenciados pela conhecida tragédia no Mar Negro em 1854, onde aproximadamente 
38 navios franceses naufragaram devido a uma violenta tempestade, que culminou na 
morte de aproximadamente três mil pessoas. A tragédia serviu como um despertar para a 
importância de prever e entender as condições meteorológicas em situações marítimas e 
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militares. A perda de vidas e navios poderia ter sido evitada com sistemas de monitoramento 
meteorológico eficazes, ainda inexistentes à época. Apenas um ano após a tragédia (1855), 
as sábias recomendações do francês Urbain Le Verrier culminaram no estabelecimento 
de um sistema nacional de alerta de tempestades na França. E não demorou muito para 
a Inglaterra seguir o exemplo, com Robert Fitzroy utilizando a tecnologia emergente do 
telégrafo para produzir as primeiras cartas sinóticas e publicar as primeiras “previsões de 
tempo”. 

Esta era de descobertas ao longo dos séculos XVII e XIX não foi apenas um 
período de avanços técnicos-científicos, mas uma época que definiu nossa relação com as 
condições de tempo e estabeleceu as bases de alguns dos entendimentos meteorológicos 
que utilizamos hoje. Em 1873, Viena se tornou o berço da Organização Meteorológica 
Mundial (OMM) e nos Estados Unidos, o exército estava tomando iniciativas pioneiras ao 
emitir seu primeiro alerta de furacão. 

Apesar dos avanços, as análises ainda eram baseadas principalmente em 
observações empíricas, intuição e padrões históricos  de tempo e clima. Contudo, uma 
nova fase estava prestes a começar, dando origem à previsão numérica do tempo e clima. 

AS ORIGENS DA MODELAGEM NUMÉRICA DE TEMPO, CLIMA E DE 
SISTEMA TERRESTRE

Em 1916, Vilhelm Bjerknes, um físico norueguês, introduziu um conjunto de 
equações de movimentos da atmosfera com base na teoria dos fluídos. Estas equações 
combinavam  as leis da termodinâmica e os princípios de conservação de massa e momento 
e seriam mais tarde conhecidas como “equações primitivas”. Bjerknes estabeleceu um 
plano de duas etapas para previsão, uma etapa diagnóstica, na qual o estado inicial da 
atmosfera é determinado por meio de observações, e uma etapa prognóstica, na qual as 
leis do movimento são usadas para calcular como esse estado muda ao longo do tempo. 
Bjerknes desenvolveu um método gráfico qualitativo para resolver as equações, pois não 
conseguia resolvê-las numericamente e uma solução analítica estava fora de questão. 
Sua ideia era representar o estado inicial da atmosfera por meio de uma série de gráficos 
que mostrassem a distribuição das variáveis ​​em diferentes níveis (Lynch, 2008). Métodos 
gráficos baseados nas equações fundamentais poderiam então ser aplicados para construir 
um novo conjunto de cartas descrevendo a atmosfera algumas horas depois. Este processo 
poderia ser iterado até que o comprimento de previsão desejado fosse alcançado. Bjerknes 
comparou os métodos da meteorologia com os da astronomia, para os quais são possíveis 
previsões de grande precisão, e declarou seu objetivo: fazer da meteorologia uma ciência 
exata, uma verdadeira física da atmosfera. Até dias atuais, essas equações primitivas 
são reconhecidas como a base da dinâmica e termodinâmica atmosférica. Bjerkenes 
fundou a “Escola de Bergen” de meteorologia e produziu contribuições inovadoras para o 
conhecimento da ciclogênese (Stocker, 2011).

Usando esses conhecimentos, Lewis Fry Richardson, um meteorologista britânico, 
vislumbrou um futuro onde essas equações não seriam apenas teóricas, mas teriam 
aplicações práticas. Richardson propôs um modelo revolucionário intitulado: Previsão do 
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tempo por processos numéricos (Richardson, 1922). Nesse trabalho, Richardson utilizou 
cálculos numéricos para resolver a tendência temporal de cada termo das equações em 
uma determinada grade, conduzindo assim a primeira previsão numérica do tempo (Lynch, 
2006). A publicação foi baseada em um experimento conduzido em 1917, onde Richardson 
realizou cálculos (equações primitivas e equação de estado) utilizando dados observacionais 
de 12 perfis verticais de pressão e temperatura em diferentes estações por toda Europa. 
Esses dados serviram como condições iniciais para os cálculos de Richardson que definiu 
uma grade com resolução de 3o x 1.8o e cinco camadas verticais, totalizando 150 pontos 
de grade nos quais as tendências eram calculadas. O experimento levou cerca de 3 meses 
para ser concluído e previu um aumento irrelalístico na pressão atmosférica na ordem de 
145 milibares (muito acima dos valores observados). Embora o experimento tenha falhado 
devido a erros nos cálculos associados a pequenos erros nas condições iniciais que se 
multiplicaram durante o procedimento numérico e levaram a fortes tendências de pressão, 
esse foi considerado um marco da previsão numérica de tempo e rendeu a Richardson o 
título de pai dos modelos climáticos atuais (McGuffie e Henderson-Sellers, 2001).

Segundo McGuffie e Henderson-Seller (2001), o método de Richardson estava pelo 
menos trinta anos à frente da capacidade muito modesta dos primeiros computadores. 
Ainda, Richardson conhecia e reconhecia a importância de aspectos negligenciados na 
época, como o oceano através da temperatura da superfície do mar (TSM). 

De acordo com Stocker (2011) isso aponta para o fato de que as condições iniciais, 
ou a inicialização das condições meteorológicas é um problema central do qual o modelador 
deve estar sempre atento. Não apenas as condições iniciais, mas também a formulação de 
equações de conservação é crucial. Mesmo os dados iniciais mais precisos teriam levado 
à instabilidade usando as equações de Richardson, porque continham processos físicos 
(ondas gravitacionais), que desestabilizam a solução e tornam impossível uma previsão a 
longo prazo.

Técnicas de integração numérica adequadas que evitariam tal erro só foram 
desenvolvidas anos mais tarde e quando essas técnicas foram aplicadas aos cálculos, 
os resultados foram robustos e precisos. Mais tarde, Richardson propôs um método 
para paralelizar os cálculos. Ele imaginou um “teatro de cálculos”, onde um vasto salão 
seria utilizado para simular o globo terrestre. Em sua visão, “computadores” humanos se 
posicionariam em vários pontos deste teatro, cada um fazendo cálculos para sua respectiva 
posição geográfica. Este conceito foi  precursor no entendimento acerca do paralelismo em 
computação. Segundo o cientista, ao dividir o trabalho, poder-se-ia acelerar o processo e 
vencer a complexidade das equações de Bjerknes (Stocker, 2011).

Embora o sonho de Richardson parecesse irrealizável, uma série de desenvolvi-
mentos importantes nas décadas seguintes criaram o cenário para o progresso. Houveram 
desenvolvimentos científicos importantes na área da meteorologia que forneceram uma 
compreensão crucial dos estudos da dinâmica atmosférica. Ainda, os avanços na análise 
numérica possibilitaram o projeto de algoritmos estáveis. A invenção da radiossondagem e 
a sua introdução numa rede global significaram que observações oportunas da atmosfera 
em três dimensões estavam a tornar-se disponíveis. E, finalmente, o desenvolvimento do 
computador digital proporcionou um meio de atacar a enorme tarefa computacional envolvi-
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da na previsão do tempo (Lynch, 2008). Esse também é considerado um marco histórico, a 
ciência que antes era baseada apenas em observações agora utilizava métodos numéricos 
“sofisticados” baseados em equações dinâmicas e termodinâmicas da atmosfera para des-
vendar as complexidades da previsão numérica de tempo (Shuman, 1989).

Carl-Gustav Rossby (Rossby, 1939), alcançou um grande avanço ao perceber 
que  a conservação da vorticidade era uma restrição mais robusta do que a do momento. 
Essa abordagem é adequada para o sistema terrestre em rotação, porque o efeito Coriolis 
pode ser implementado de forma natural. Ondas planetárias (ondas de Rossby) aparecem 
em fluidos em rotação, como a atmosfera e o oceano. Atmosfera e oceano respondem a 
perturbações com a propagação de ondas de Rossby que causam correntes que então são 
capazes de modificar o estado de fundo. As ondas de Rossby são fundamentais para a 
compreensão dos sistemas meteorológicos na atmosfera e a circulação em grande escala 
no oceano (Stocker, 2011).

A década de 1940 foi um ponto de virada na integração da tecnologia e das 
observações meteorológicas. Com os primeiros sistemas de computadores programáveis 
(ENIAC - Electronic Numerical Integrator and Computer), desenvolvidos em Princeton 
para o Exército Americano, uma janela de oportunidades se abriu para vários campos da 
ciência (Platzman, 1979; Shuman, 1989). Em 1955 a primeira integração de longo prazo 
de um modelo simplificado de circulação atmosférica foi realizada por Norman Phillips 
(Phillips, 1956). O evento histórico marcou o início da utilização de modelos de circulação 
geral, que resolveriam as equações completas do fluxo atmosférico. Além dos problemas 
numericamente complexos, estudos teóricos sobre os fundamentos do comportamento 
dinâmico da atmosfera e do oceano foram avançados. 

A conservação do momento e da vorticidade em um fluido em rotação implica 
em não linearidade dos termos no sistema de equações. Eles resultam da advecção do 
momento em um fluxo. Além disso, num referencial em rotação como a Terra, a força de 
coriolis provoca um acoplamento dos componentes dos movimentos horizontais. As não 
linearidades são responsáveis pela previsibilidade finita de tal fluxo como Edward Lorenz 
descobriu em 1963. Em seu artigo histórico intitulado “Fluxo não periódico determinístico” 
(Lorenz, 1963), ele descreve como os padrões de fluxo em grande escala podem levar 
a um comportamento caótico. Este artigo pioneiro estabeleceu a base para um domínio 
científico inteiramente novo: A Teoria do Caos. Embora a evolução de um sistema clássico 
possa ser calculada de forma determinística (resolvendo equações diferenciais parciais), o 
sistema perde sua previsibilidade após um tempo finito. Menores diferenças nas condições 
iniciais podem resultar em estados totalmente diferentes após um curto período de tempo. 
A determinação do estado final em função das condições iniciais não é mais possível. Esta 
constatação é bem conhecida como “efeito borboleta”.

Em meados da década de 1960, quase 20 anos após o desenvolvimento dos 
primeiros modelos de circulação da atmosfera, foram formulados modelos oceânicos 
tridimensionais (Bryan e Cox 1967).

Syukuro Manabe descobriu que para a pesquisa climática, as componentes 
atmosféricas e oceânicas precisariam ser combinadas. O primeiro modelo acoplado foi 
desenvolvido por ele no final da década de 1960 (Manabe e Bryan 1969). Uma dificuldade 
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particular encontrada está relacionada as escalas de tempo completamente diferentes na 
atmosfera e no oceano.  Um problema notório era que os fluxos de calor e água necessários 
entre a atmosfera e o oceano, que produzem climatologias coerentes com as observações, 
não foram compatíveis. Isto exigiu a introdução de uma correção de fluxo não física, que foi 
utilizada na maioria dos modelos ao longo de quase 30 anos. 

O problema só poderia ser resolvido na última década graças ao aumento da 
resolução espacial dos modelos (geralmente é necessária uma resolução de pelo menos 2o 
x 2o) e melhorias nos esquemas de parametrizações. 

A figura 1 mostra a evolução dos modelos climáticos e as características nele  
incluídas ao longo das últimas décadas. Os primeiros modelos  climáticos dos anos 1970 
eram relativamente simples, baseados nas equações fundamentais da dinâmica dos 
fluídos e tinham parametrizações simplificadas para radiação solar e precipitação, devido à 
importância destes fatores na energia atmosférica. Estas parametrizações eram essenciais 
porque os modelos da época não podiam resolver diretamente todos os processos 
atmosféricos em detalhes. 

Figura 1 - Cronologia do desenvolvimento dos modelos climáticos.

Fonte: Adaptado de Navarro e Merino (2022)

Nos anos 1980, surgiram os modelos de superfície, melhorando a gestão dos fluxos 
de umidade. Alguns desses modelos também estimavam a nebulosidade melhorando 
as estimativas do balanço de energia. Por volta de 1990, os modelos de oceano foram 
introduzidos, permitindo que os oceanos funcionassem como reservatórios de calor, sem 
incluir circulações oceânicas. Essas simulações foram incluídas no Primeiro relatório FAR 
publicado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanças do Clima (FAR-IPCC) em 1990. 
Em torno de 1996, os modelos evoluíram para incluir representações mais complexas 
do oceano como as correntes oceânicas, e houve um foco adicional na interação entre a 
erupção do Pinatubo em 1991 e os aerossóis de sulfato, devido ao interesse crescente nos 
efeitos da chuva ácida e na relação da erupção com o sistema climático.

No início dos anos 2000, especificamente em 2001, os modelos climáticos deram um 
salto significativo em precisão. Parametrizações microfísicas avançadas foram introduzidas, 
permitindo simulações mais acuradas de precipitação, usando concentrações de aerossóis 
para determinar taxas de precipitação. Além disso, foi implementado um ciclo hidrológico 
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mais detalhado integrando precipitação, umidade do solo e escoamento superficial de forma 
mais coerente. 

Desde o início da década de 1990, melhorias significativas foram alcançadas através 
da incorporação de outros componentes do sistema terrestre aos modelos climáticos (figura 
1). Os modelos climáticos tornaram-se mais completos e complexos dando origem aos 
conhecidos Modelos de Sistema Terrestre (ESMs).  Um Modelo ESM é um modelo climático 
acoplado que também simula explicitamente o movimento do carbono através do sistema 
terrestre. A figura 2 mostra de forma simplificada as diferenças entre um modelo de clima e 
um ESM. A presença das componentes nas caxias verdes (bioquímicas e biogeoquímicas) 
tornam um modelos climático em um ESM. 

O ciclo do carbono, as formulações dinâmicas dos tipos de vegetação, a química 
da atmosfera e os mantos de gelo, pertencem as componentes que estão atualmente 
implementados em modelos de circulação geral existentes hoje. Em consequência disso, a 
modelagem climática e de sistema terrestre se tornou uma ciência interdisciplinar. 

Além de modelos cada vez mais detalhados, também foram desenvolvidos 
modelos climáticos simplificados. Eles permitem o estudo de problemas básicos das 
ciências climáticas de uma forma eficiente. O desenvolvimento e aplicação de modelos 
climáticos de complexidade reduzida (frequentemente chamados de EMICs, Modelos 
de Sistema Terrestre de Complexidade Intermediária) fizeram contribuições importantes 
para a compreensão do sistema climático, em particular na interpretação quantitativa de 
reconstruções paleoclimáticas e simulações conjuntas de mudanças climáticas futuras. Os 
rótulos FAR, SAR, TAR, AR5 e AR6  na figura 1 indicam os modelos em uso na época de 
cada um dos seis Relatórios de Avaliação do IPCC.

Figura 2 - Estrutura de um Modelo Climático Acoplado e de um Modelo de Sistema 
Terrestre.

Adaptado de SOCCOM (2023) 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os modelos de tempo e clima são ferramentas poderosas que nos ajudam a melhor 
compreender e prever o tempo e o clima em uma ampla gama de escalas temporais e 
espaciais. Os modelos de tempo são amplamente utilizados para alertar sobre eventos 
extremos como  por exemplo tempestades, tornados, ondas de calor, auxiliando nas tomadas 
de decisões. Os Modelos Climáticos e de Sistema Terrestre são utilizados para estudar as 
causas e efeitos das mudanças climáticas auxiliando no desenvolvimento de estratégias 
de adaptação às mudanças climáticas, identificação de áreas vulneráveis e fornecendo 
projeções a longo prazo que auxiliam no desenvolvimento de medidas associadas à redução 
de riscos. Embora tenha havido grandes avanços na modelagem de tempo e clima ao 
longo dos últimos 40 anos de história da modelagem, mesmo os modelos mais sofisticados 
permanecem muito mais simples do que as complexidades inerentes ao sistema climático 
completo. 

Apesar dos avanços na modelagem de tempo, clima e do sistema terrestre nas 
últimas décadas, ainda existem desafios significativos a serem superados. Entre os principais 
desafios destacam-se: (i) desafios associados à necessidade de melhor representar as 
complexidades dos processos climáticos nos modelos numéricos e parametrizações físicas, 
(ii) necessidade de ampliação das redes observacionais e (iii) melhorias na resolução 
espacial e temporal dos modelos.

Outro desafio importante é a necessidade de integrar diferentes fontes de dados e 
modelos para obter previsões mais precisas e confiáveis. Isso requer a colaboração entre 
diferentes expertises como a meteorologia, oceanografia, biologia, química, ciência da 
computação e estatística, e a adoção de abordagens interdisciplinares para a modelagem 
de tempo e clima. Além disso, a modelagem de tempo e clima deve ser capaz de lidar 
com a incerteza e a variabilidade natural do clima, bem como com as mudanças climáticas 
antropogênicas.

Para superar esses desafios, é necessário continuar investindo em pesquisa 
e desenvolvimento de novas técnicas e modelos de modelagem de tempo e clima. Isso 
inclui o desenvolvimento de modelos mais sofisticados e precisos, a melhoria da resolução 
espacial e temporal dos modelos, a ampliação das redes de observação e a integração 
de diferentes fontes de dados e modelos. Além disso, é importante investir em educação 
e conscientização pública sobre a importância da modelagem de tempo e clima para a 
tomada de decisões informadas em diferentes setores, como agricultura, energia, transporte 
e gestão de riscos de desastres naturais.
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RESUMO

Os modelos numéricos regionais são ferramentas essenciais para estudar 
e prever mudanças climáticas em escalas menores, como regiões espe-
cíficas. Eles possuem resoluções mais elevadas em comparação com os 
modelos climáticos globais, o que permite considerar informações deta-
lhadas sobre topografia, cobertura do solo e tipos de solo, influenciando o 
sistema climático local. Neste capítulo abordam-se os principais aspectos 
sobre a modelagem regional atmosférica e oceânica, vantagens, avanços 
e desafios e aplicações científicas e por fim discutimos os desenvolvimen-
tos futuros dos modelos regionais atmosféricos e oceânicos.

INTRODUÇÃO

O que são modelos regionais de clima e tempo? Bem, você conhece 
aquelas previsões do tempo que ouve dos meteorologistas? Eles não as 
criam magicamente do nada. Na verdade, eles usam dados meteorológicos 
e modelos de previsão para analisar as condições atmosféricas atuais e 
futuras. É como se eles tivessem uma bola de cristal, mas em vez de magia, 
confiam na ciência. Os modelos numéricos são simulações matemáticas 
que utilizam equações para prever e analisar fenômenos físicos. Eles são 
amplamente utilizados em ciência, engenharia e muitos outros campos 
para entender e prever sistemas complexos (Vogel e O’Brien).

Os modelos regionais são um tipo de modelo numérico que se 
concentram em uma região específica de interesse, como uma área 
costeira, uma bacia hidrográfica ou uma cadeia de montanhas, etc. Agora, 
você pode perguntar, por que precisamos de modelos regionais se já temos 
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modelos climáticos globais? Bem, os modelos regionais fornecem dados de alta resolução 
e podem levar em conta variações locais na topografia, correntes oceânicas ou condições 
atmosféricas (Hagemann e Gates, 2003). Eles também permitem que os cientistas estudem 
fenômenos específicos, como furacões, ondas de calor ou florações de algas prejudiciais, 
com mais precisão e detalhes. 

A história dos modelos numéricos regionais oceânicos e atmosféricos remonta 
à década de 1970, quando as primeiras equações primitivas foram desenvolvidas para 
simular as correntes oceânicas (Edwards, 2011). Desde então, muitos modelos foram 
desenvolvidos e aprimorados, utilizando métodos matemáticos avançados, computação de 
alto desempenho e dados observacionais. A evolução desses modelos percorreu um longo 
caminho, desde os primeiros métodos de previsão do tempo até o desenvolvimento de 
modelos de previsão global e a evolução para modelos regionais (Dudhia, 2014). 

Atualmente, diferentes modelos usam diferentes métodos de solução, como métodos 
de diferenças finitas para todas as três dimensões espaciais na maioria dos modelos globais, 
métodos espectrais para as dimensões horizontais em alguns modelos globais e modelos 
regionais e métodos de diferenças finitas na vertical. Surpreendentemente, grande parte 
dos dados usados para inicializar e orientar as previsões meteorológicas vem de fora da 
região de interesse. 

Estes dados permitem aos modelos regionais entender e prever sistemas naturais 
com uma precisão e detalhes sem precedentes. No entanto, eles também apresentam muitos 
desafios e oportunidades, como melhorar a assimilação de dados, lidar com incertezas e 
explorar novas aplicações. Então, da próxima vez que você olhar para o oceano ou para 
o céu, lembre-se de que existe todo um mundo de modelos numéricos trabalhando nos 
bastidores para desvendar seus mistérios.

VANTAGENS DE MODELOS REGIONAIS ATMOSFÉRICOS E 
OCEÂNICOS

Pois bem, quem necessita de previsões meteorológicas precisas, afinal? Quer dizer, 
quem se importa se o meteorologista errar de vez em quando? Não é como se as pessoas 
planejassem seus piqueniques, casamentos, passeios de barco ou eventos ao ar livre com 
base nessas previsões, certo? Ah espera, na verdade fazem! É por isso que os modelos 
regionais atmosféricos e oceânicos são tão importantes no mundo da previsão do tempo. 
Esses modelos trazem uma grande atualização para a precisão da previsão do tempo. 
Foram-se os dias de previsões vagas como “parcialmente nublado com chance de chuva”. 

Com modelos regionais, cientistas podem entrar em detalhes minuciosos e fornecer 
previsões mais precisas para áreas específicas. Esses modelos também permitem uma 
análise detalhada dos padrões climáticos locais. Não estamos falando da temperatura 
média de um país inteiro, mas das variações de temperatura e clima dentro de regiões 
menores. Isso é especialmente útil para usuários como agricultores, que podem tomar 
decisões melhores sobre escolhas de culturas e irrigação com base nas condições climáticas 
específicas de sua área. Sem esquecer do impacto das mudanças climáticas, uma vez que 
modelos regionais podem identificar regiões específicas mais vulneráveis aos efeitos do 
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aumento do nível do mar, eventos extremos de calor ou aumento da precipitação. 

Essas informações são cruciais para formuladores de políticas e planejadores para 
desenvolver estratégias e medidas para mitigar os riscos e se adaptar ao clima em mudança. 
Então, veja, modelos regionais atmosféricos e oceânicos não são apenas ferramentas 
extravagantes para estudos do clima. Eles desempenham um papel crucial na melhoria 
da precisão da previsão do tempo, na compreensão dos padrões climáticos locais e na 
identificação do impacto das mudanças climáticas em regiões específicas. E isso, meus 
amigos, é por quê deveríamos ser gratos por esses modelos - mesmo que isso signifique 
que não podemos culpá-los mais por arruinar nossos planos do final de semana.

Simplificando, os modelos numéricos utilizam equações matemáticas para simular 
fenômenos naturais, como correntes oceânicas e atmosféricas. Esses modelos ajudam os 
cientistas a entender as complexas interações entre diferentes variáveis e prever resultados 
futuros. Modelos regionais, como o próprio nome sugere, focam em regiões geográficas 
específicas, permitindo que os pesquisadores estudem padrões e fenômenos locais com 
mais detalhes. 

MODELOS REGIONAIS ACOPLADOS OCEANO-ATMOSFERA

Como o nome sugere, os modelos acoplados oceano-atmosfera simulam interações 
entre o oceano e a atmosfera para entender como a mudança climática pode afetar ambos 
(Neelin et al., 1994). Os modelos incluem a atmosfera e o oceano como componentes 
separados que interagem por meio de processos como evaporação, troca de calor e 
correntes oceânicas (Woollings et al., 2012). Eles são usados para estudar todo o sistema 
terrestre, inclusive o aquecimento global, a variabilidade climática e o ciclo do carbono. Nos 
primórdios da modelagem climática, a atmosfera era o único componente que estava sendo 
estudado, e a maioria dos modelos climáticos eram modelos somente de atmosfera.

O primeiro modelo climático acoplado oceano-atmosfera foi desenvolvido na década 
de 1980, quando os cientistas tentaram usar o oceano como uma forma de entender como 
o clima poderia mudar em períodos mais longos (Hulme, 2001). A primeira geração de 
modelos acoplados era rudimentar e limitada em sua utilidade para estudos de climatologia. 
O acoplamento entre a atmosfera e o oceano era fraco, e muitos processos físicos no 
sistema real de atmosfera-oceano não eram bem representados no modelo (Reicher e Kim, 
2008). Na década de 1990, as melhorias no poder de processamento dos computadores 
permitiram o desenvolvimento de modelos mais complexos, possibilitando o detalhamento 
de determinados processos físicos, como a troca de calor entre a atmosfera e o oceano, bem 
como os efeitos das correntes oceânicas e da mistura. O modelo HadCM3 do Hadley Centre 
for Climate Prediction and Research tornou-se o primeiro modelo acoplado atmosférico-
oceânico de alta resolução, o que representou um marco importante na modelagem regional 
acoplada (Wang et al., 2009). Atualmente, a maioria dos modelos regionais e globais em 
uso tem acoplamento oceano-atmosfera e até mesmo ondas, incluindo os conhecidos 
modelos do IPCC.

O uso deste tipo de modelo levou a avanços importantes nos estudos de mudança 
climática, processos costeiros, transferência energética e de gases entre os sistemas 
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ecológicos (Foley et al, 2000). Esses modelos mostraram que a troca de calor entre o 
oceano e a atmosfera tem um efeito significativo sobre o clima em diferentes escalas. Por 
exemplo, a ressurgência impulsionada pelo vento e as correntes oceânicas podem trazer 
água mais fria para a superfície, o que afeta a quantidade de CO2 que é absorvida pelo 
oceano. Da mesma forma, os modelos ajudam a solucionar algumas das inconsistências 
entre os modelos somente da atmosfera e do oceano, e se mostraram importantes para a 
interpretação de registros climáticos obtidos de núcleos de sedimentos do fundo do mar 
(Schneider et al., 2010).

O uso de modelos regionais acoplados oceano-atmosfera permite previsões 
locais mais precisas para diferentes variáveis, o que pode ajudar no desenvolvimento de 
estratégias de adaptação. Esses modelos acoplados facilitam uma melhor compreensão 
do orçamento global de carbono, dos impactos do aquecimento global nos padrões de 
circulação oceânica e da frequência e intensidade de eventos climáticos extremos (Ridgwell 
e Hargreaves, 2007). Esses impactos são significativos em domínios científicos e não 
científicos, pois aprimoraram significativamente nossa capacidade de prever mudanças de 
longo prazo, o que é fundamental para a adoção de medidas para estratégias de mitigação 
e adaptação.

APLICAÇÕES CIENTÍFICAS DE MODELOS REGIONAIS 
ATMOSFÉRICOS E OCEÂNICOS

As aplicações científicas dos modelos atmosféricos e oceânicos regionais são 
vastas e revolucionaram nossa compreensão da variabilidade climática e dos impactos de 
eventos climáticos extremos em uma escala muito mais detalhada. Esses modelos fornecem 
insights valiosos sobre a dinâmica complexa dos sistemas climáticos regionais, permitindo 
que os cientistas façam previsões e avaliações mais precisas (Flato et al., 2014). Uma 
das principais aplicações científicas desses modelos é a compreensão da variabilidade 
climática regional. 

Ao simular as interações entre a atmosfera, os oceanos e a terra, esses modelos 
podem identificar padrões e tendências de temperatura, precipitação e outras variáveis 
climáticas específicas de uma determinada região. Essas informações são cruciais para 
o desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigação e adaptação para lidar com as 
mudanças climáticas em nível local (Mendonça et al., 2023). Além disso, os modelos regionais 
desempenham um papel vital na avaliação dos impactos de eventos climáticos extremos, 
ao simular furacões, secas, ondas de calor e outros eventos extremos, os cientistas podem 
avaliar sua intensidade, duração e distribuição espacial (Yates et al., 2014). 

Adicionalmente, os modelos regionais são instrumentais na previsão de mudanças 
nos ecossistemas, uma vez que, eles podem incorporar informações detalhadas sobre 
cobertura vegetal, vegetação e distribuição de espécies, podendo projetar como as 
variações climáticas afetam os habitats, a biodiversidade e os processos ecológicos. 
Essas informações auxiliam no planejamento de estratégias de conservação e gestão 
que promovem a resiliência dos ecossistemas e garantem a sobrevivência de espécies 
vulneráveis. Com essas aplicações, os modelos atmosféricos e oceânicos regionais são 
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ferramentas inestimáveis na pesquisa climática. Ao fornecerem informações detalhadas 
sobre a dinâmica climática regional, impactos de eventos climáticos extremos e mudanças 
nos ecossistemas (Hannah et al., 2002), esses modelos contribuem para nossa compreensão 
do complexo sistema climático da Terra e nos ajudam a nos preparar para desafios futuros.

DESAFIOS NA MODELAGEM DO TEMPO E CLIMA

Nenhum sistema numérico de modelagem é considerado perfeito, logo, eles 
apresentam um constante número de desafios a serem vencidos. Por mais que os modelos 
atmosféricos e oceânicos regionais tenham suas vantagens, eles também vêm com seus 
próprios desafios. Vamos analisar alguns desses obstáculos? Primeiramente, temos 
a complexidade dos sistemas da Terra. A Terra é um sistema enorme e intrincado, com 
inúmeras variáveis em jogo. Desde a mistura atmosférica até as correntes oceânicas, há 
tantos fatores que influenciam o tempo e o clima. Tentar capturar toda essa complexidade 
em um modelo pode ser uma verdadeira dor de cabeça. Em seguida, temos as limitações 
computacionais. Sabe como é, “mais modelos, mais problemas!” Criar e rodar esses 
modelos requer um poder de processamento sério. A quantidade de dados e cálculos 
envolvidos pode fazer sua cabeça girar mais rápido do que um furacão. E não dê nem ideia 
de começar a falar sobre o tempo que leva para rodar simulações. Pode parecer que você 
está esperando um caracol terminar uma maratona! 

Conforme mostrado na figura 1, o sistema de observação global é complexo, e não 
podemos esquecer da coleta e precisão dos dados. Coletar dados precisos e abrangentes 
é crucial para construir modelos confiáveis. Mas às vezes, encontrar os dados certos pode 
ser tão desafiador quanto encontrar o Wally em uma multidão! Além disso, há sempre a 
possibilidade de erros ou lacunas nos dados, o que leva a previsões menos precisas. É 
como tentar prever o tempo com um barômetro quebrado. Mas, apesar desses desafios, os 
cientistas estão constantemente empurrando os limites da modelagem do clima e do tempo. 
Eles estão trabalhando em melhorar a resolução espacial e temporal, integrando mais 
componentes do sistema terrestre e aprimorando as técnicas de assimilação de dados. É 
tudo sobre ficar um passo à frente da mãe natureza, certo? Portanto, embora a modelagem 
regional do clima e do tempo possa ter seus próprios desafios, o potencial para avanços 
na previsão do tempo e na projeção do clima é tão vasto quanto o céu aberto. Afinal, quem 
não gosta de um bom desafio? Como diz o ditado, “mar calmo nunca fez bom marinheiro!”

O uso de modelos numéricos para a previsão do tempo começou em meados do 
século XX, com o advento dos computadores eletrônicos (Mesinger et al., 2018). Antes 
disso, a previsão do tempo dependia de métodos puramente observacionais, como 
a observação visual e o registro manual de dados meteorológicos. Entretanto, esses 
métodos se mostraram pouco confiáveis e demorados, especialmente para previsões de 
longo alcance. O desenvolvimento das técnicas de previsão numérica do tempo permitiu 
que os meteorologistas inserissem as condições atmosféricas atuais em um programa 
de computador, que poderia então usar equações matemáticas para prever os padrões 
climáticos futuros (Lynch, 2008). 



25

Tópicos Especiais em Modelagem do Tempo, Clima e Sistema Terrestre C
apítulo 02

Figura 1 - Sistema de Observação Global a partir de diferentes formas de coletas de 
informações ambientais.

Fonte: Adaptado de (World Meteorological Organization, 2003)

A precisão dessas previsões dependia muito da quantidade e da qualidade dos 
dados de entrada. O primeiro modelo meteorológico numérico bem-sucedido foi desenvolvido 
no final da década de 1940 por Jule Charney e seus colegas (Harper et al., 2007). Esse 
modelo foi capaz de prever o movimento de um sistema de alta pressão no Hemisfério 
Norte usando as equações fundamentais da dinâmica de fluidos. Apesar de seu sucesso, 
a previsão do tempo enfrentou vários desafios nos primeiros anos, incluindo a limitação da 
capacidade dos computadores e a imprecisão dos dados de entrada (Weyn et al., 2020). À 
medida que os computadores se tornaram mais potentes na década de 1960, modelos mais 
sofisticados foram desenvolvidos, usando dados de entrada mais detalhados e um número 
maior de equações para modelar a atmosfera. 

O primeiro modelo de previsão global (GFM – Sigla em inglês para Global Forecast 
Model) foi desenvolvido em 1955 por Norman Phillips. Esse modelo dividiu a atmosfera da 
Terra em uma grade tridimensional, com variáveis como temperatura, pressão e umidade 
calculadas em cada ponto da grade (Bandara et al., 2021). Ele usava métodos numéricos 
para prever padrões climáticos com até sete dias de antecedência. Os modelos GFM 
tornaram-se mais precisos e complexos com o passar do tempo, com o desenvolvimento 
de equações mais avançadas e a inclusão de novas variáveis no modelo. 

Atualmente, os modelos são capazes de prever padrões climáticos em escala global 
e regional com alta precisão com até duas semanas de antecedência. Em contraste com 
os modelos, os modelos regionais (também conhecidos como modelos de área limitada, 
ou LAM’s sigla em inglês para Limited Area Model) são projetados para prever padrões 
climáticos em uma área geográfica específica (Colin et al., 2010). Os modelos regionais 
usam um tamanho de grade menor que os modelos globais, o que lhes permite capturar 
fenômenos mais localizados e fazer previsões mais precisas para regiões específicas 
(Mendonça et al., 2017).

 Uma grande limitação dos modelos regionais é que eles dependem diretamente dos 



26

Tópicos Especiais em Modelagem do Tempo, Clima e Sistema Terrestre C
apítulo 02

modelos globais para fornecer condições de limite na borda de seu domínio. Isso permite 
que o modelo leve em conta o efeito dos padrões climáticos de fora da região sobre o clima 
dentro da região. Apesar de sua maior precisão, os modelos regionais enfrentam vários 
desafios, incluindo imprecisões nos dados de limite fornecidos pelos modelos globais e 
erros no próprio modelo regional (Ray et al., 2010). De modo geral, a evolução da previsão 
numérica do tempo permitiu que os meteorologistas fizessem previsões mais precisas e 
detalhadas dos padrões climáticos. E o desenvolvimento de modelos regionais permitiu 
previsões mais direcionadas, enquanto os avanços na capacidade dos computadores e a 
inclusão de novas variáveis nos modelos permitiram previsões de longo alcance com maior 
precisão

MODELOS USADOS NA PREVISÃO

Os modelos numéricos de previsão são usados para determinar as condições 
atmosféricas futuras de uma determinada região (figura 2), fornecendo informações que 
vão desde a temperatura e a velocidade do vento até a precipitação e a cobertura de 
nuvens (Olaiya e Adeyemo, 2012). Esses modelos percorreram um longo caminho desde 
seu surgimento no início do século XX e agora são ferramentas essenciais no campo da 
meteorologia. As interações entre os pontos vizinhos são avaliadas para fornecer uma 
saída para as condições atmosféricas futuras, no qual a evolução dos campos escalares 
de densidade, pressão e temperatura potencial, juntamente com o campo vetorial de 
velocidade de fluxo ao longo do tempo, é prevista por meio de um conjunto de equações 
conhecidas como equações primitivas (Boukharfane et al., 2018). 

Alguns modelos incluem até mesmo equações de transporte adicionais para 
poluentes, sedimentos e aerossóis. Os modelos de previsão são executados em vários 
centros em todo o mundo e são usados para produzir previsões meteorológicas que são 
amplamente consumidas pelo público. A National Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA) desempenha uma função importante na previsão global por meio do Global 
Forecast System (GFS), que fornece previsões atualizadas a cada seis horas, enquanto o 
Centro Europeu de Previsões Meteorológicas de Médio Prazo (ECMWF) também executa 
um modelo de previsão global que é considerado um dos modelos mais precisos do mundo 
(Miles, 2014; Harrisson, 2022). 

No entanto, apesar de sua precisão, os modelos globais têm uma resolução 
limitada, o que muitas vezes dificulta a previsão de fenômenos meteorológicos de menor 
escala. Aí entra a funcionalidade dos modelos regionais, que permitem a previsão por meio 
de um espaçamento de grade mais refinado, detalhando uma área específica de estudo. 
Essa resolução mais fina ajuda a resolver explicitamente fenômenos meteorológicos e 
oceanográficos de pequena escala, como tempestades e storm surges que não podem ser 
representadas em uma grade mais grossa de um modelo global. 

Os modelos regionais são computacionalmente menos dispendiosos do que os 
modelos globais, pois ensinam a simular uma região comparativamente pequena, exigindo 
menos recursos computacionais (Giorgi e Mearns, 1999). Logo, rodar operacionalmente 
modelos regionais permite que centros de pesquisa menores, consigam criar grades de 
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simulação com uma previsão e assimilação local de alta qualidade. Os modelos regionais 
se tornaram uma ferramenta importante na previsão do tempo devido à sua alta precisão em 
regiões com terreno complexo e regiões costeiras. Esses modelos aproveitam muitas das 
novas tecnologias de modelagem, como computação paralela, escalonamento de tempo e 
análise de dados complicada. 

Embora os modelos regionais de previsão sejam incrivelmente úteis e ofereçam 
maior precisão e resolução em determinadas áreas, eles têm algumas limitações: geralmente 
têm problemas com o início da convecção devido a pequenos distúrbios ou elevações 
variáveis que podem afetar significativamente o início do processo convectivo (Dickinson 
et al., 1989). Em modelos meteorológicos regionais as previsões de chuvas localizadas e 
tempestades são difíceis de serem previstas com exatidão. A previsão precisa do início da 
convecção é essencial para alertar as populações sobre chuvas potencialmente danosas 
e inundações em áreas onde a convecção é um fenômeno recorrente (Golding, 2000). 
No entanto, estes modelos exigem a assimilação de medições precisas de vários dados 
atmosféricos com relação ao tempo e ao espaço, o que às vezes pode ser difícil de obter. 
A ausência destes dados costuma afetar a precisão das previsões do modelo (Bannister et 
al., 2020).

Figura 2 - Figura representativa da grade de um Modelo Climático Regional comparada a 
um Modelo Climático Global.

Fonte: Giorgi e Gutowski, 2015

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Vimos que os modelos regionais atmosféricos e oceânicos são ferramentas 
essenciais que os cientistas utilizam para prever e entender as diferentes condições 
ambientais dinâmicas do nosso planeta. Eles fornecem informações valiosas sobre 
padrões climáticos, mudanças climáticas e seus impactos em várias regiões. Neste 
capítulo, exploramos as vantagens dos modelos atmosféricos e oceânicos regionais e suas 
aplicações científicas em estudos globais de tempo e clima. 
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Os modelos atmosféricos e oceânicos regionais oferecem várias vantagens que 
contribuem para previsões mais precisas e insights mais profundos sobre os padrões 
climáticos, regionais e locais. Porém, ainda existem muitos desafios na modelagem 
regional, uma vez que a complexidade dos sistemas da Terra, incluindo as interações entre 
a atmosfera, oceanos, terra, ondas e gelo, são um obstáculo significativo. Incorporar todos 
esses componentes completamente nos modelos requer uma capacidade computacional 
e recursos de dados substanciais. Limitações computacionais são outro desafio na 
modelagem, uma vez que os modelos de alta resolução necessários para previsões 
detalhadas requerem grandes quantidades de tempo e recursos computacionais. Além 
disso, a coleta e a precisão dos dados apresentam desafios, pois reunir dados extensos e 
precisos de regiões remotas ou inacessíveis pode ser difícil. 

O futuro reserva desenvolvimentos empolgantes em modelos atmosféricos e 
oceânicos regionais e melhorias na resolução espacial e temporal permitirão previsões 
mais detalhadas e precisas. O surgimento de modelos de maior resolução aprimorará nossa 
compreensão dos padrões climáticos locais, eventos extremos e impactos das mudanças 
climáticas. E a integração de outras componentes do sistema terrestre nos modelos regionais, 
como processos biogeoquímicos e interações entre a criosfera e a atmosfera, fornecerá 
uma compreensão mais abrangente do sistema climático da Terra. Ao considerar essas 
conexões intricadas, os cientistas podem melhorar a precisão das previsões climáticas e 
avaliar os ciclos de retroalimentação que impulsionam as mudanças climáticas. Técnicas 
avançadas de assimilação de dados também contribuirão para os avanços nos modelos 
regionais. 

A incorporação de dados observacionais em tempo real nos modelos melhorará 
sua precisão e permitirá uma adaptação mais rápida às condições climáticas em constante 
mudança. Em conclusão, os modelos atmosféricos e oceânicos regionais são ferramentas 
poderosas que oferecem inúmeras vantagens e aplicações científicas nos estudos de tempo 
e clima. Conforme a tecnologia avança e as capacidades computacionais aumentam, esses 
modelos continuarão a evoluir, fornecendo previsões mais precisas e insights sobre nosso 
clima em mudança. Ao utilizar modelos regionais, podemos entender melhor e mitigar os 
impactos de eventos climáticos e mudanças climáticas em regiões específicas, levando a 
uma tomada de decisão mais informada e um futuro mais resiliente.
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RESUMO

Os modelos regionais são cruciais para entender as mudanças naturais 
na meteorologia e oceanografia, assim como o impacto das atividades 
humanas no ambiente. Além disso, eles possibilitam previsões detalha-
das sobre como as mudanças climáticas afetarão áreas específicas. A 
modelagem oceânica e atmosférica regional é particularmente valiosa, 
com resoluções espaciais entre 1 a 50 km, considerando interações entre 
padrões climáticos em grande escala e características locais do terreno. 
Nesse capitulo revisamos aspectos sobre as equações primitivas utiliza-
das na previsão numérica de tempo, sistemas de grade e métodos de so-
lução utilizados na modelagem regional, equações utilizadas nos modelos 
regionais atmosféricos e oceânicos.

INTRODUÇÃO

Antes de mergulharmos nas equações utilizadas, vamos dar uma 
breve olhada nos modelos numéricos e porque os modelos regionais são 
importantes. Simplificando, os modelos numéricos utilizam equações 
matemáticas para simular fenômenos naturais, como correntes oceânicas 
e atmosféricas. Esses modelos ajudam os cientistas a entender as 
complexas interações entre diferentes variáveis e prever resultados 
futuros. Modelos regionais, como o próprio nome sugere, focam em regiões 
geográficas específicas, permitindo que os pesquisadores estudem 
padrões e fenômenos locais com mais detalhes. 

Quando se trata de previsão numérica do tempo, as equações 
que compõem as equações primitivas são a espinha dorsal de tudo. Mas o 
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que são equações primitivas e por que elas são tão importantes? Vamos nos aprofundar no 
assunto! As equações primitivas são um conjunto de equações matemáticas usadas para 
modelar o movimento atmosférico. Elas foram desenvolvidas pela primeira vez na década 
de 1950 e, desde então, tornaram-se a base da maioria dos modelos de previsão numérica 
do tempo (Shuman, 1989). O objetivo das equações primitivas é simular o movimento do ar 
na atmosfera. Elas fazem isso resolvendo diferentes variáveis, como temperatura, pressão 
e velocidade do vento. 

Ao entender como essas variáveis mudam ao longo do tempo, os meteorologistas 
podem prever o clima. As equações específicas usadas em equações primitivas variam 
de acordo com o modelo que está sendo usado. No entanto, todas elas compartilham 
algumas características importantes. Primeiro, elas se baseiam nas leis da física que regem 
o movimento atmosférico. Em segundo lugar, elas são não lineares, o que significa que 
pequenas alterações nas condições iniciais podem levar a resultados significativamente 
diferentes (Jühnlein et al., 2019). Por fim, são equações diferenciais parciais, que podem 
ser difíceis de resolver analiticamente. 

Agora que temos uma compreensão básica dos modelos numéricos e sua 
importância, e da importância das equações primitivas para os modelos numéricos, vamos 
seguir para um detalhamento maior dessas equações, além das equações utilizadas nos 
principais modelos regionais atmosféricos e oceânicos.

EQUAÇÕES PRIMITIVAS NA PREVISÃO NUMÉRICA DO TEMPO

As equações primitivas geralmente incluem equações para a conservação de massa, 
também conhecida como a Equação de Continuidade. Ela é uma equação fundamental na 
física e na engenharia que descreve a conservação da massa de um fluido em um sistema. 
Ela é expressa matematicamente da seguinte forma:

∂ρ/∂t + ∇·(ρu) = 0									        (1)

No qual: ρ (Rho): representa a densidade do fluido, que é a quantidade de massa 
por unidade de volume (geralmente em kg/m³). No contexto da atmosfera, ρ refere-se à 
densidade do ar, ou seja, quanta massa de ar está presente por unidade de volume, t  
representa o tempo (geralmente em segundos). A equação leva em consideração como a 
densidade do fluido muda com o tempo; u é o vetor de velocidade do fluido (geralmente 
em m/s). Este vetor descreve a velocidade do fluxo do fluido em uma determinada direção 
e posição; ∇· representa o operador de divergência, que é uma operação matemática que 
mede como um campo vetorial se espalha a partir de um ponto específico. No contexto 
da equação, ∇·(ρu) é a divergência do produto da densidade do fluido ρ pelo vetor de 
velocidade u. Essa parte da equação expressa como a massa está fluindo dentro ou fora 
de uma região específica do espaço.

A equação de continuidade afirma que a variação da densidade do fluido com o 
tempo, dada pela primeira parte da equação (∂ρ/∂t), é igual à divergência do fluxo de 
massa, dado pela segunda parte da equação (∇·(ρu)). Em outras palavras, ela descreve o 
princípio fundamental de que a massa de um fluido é conservada, e quaisquer mudanças 
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na densidade devem ser devidas ao fluxo do fluido na região em consideração. É uma 
equação importante em fluidodinâmica e é usada para modelar o comportamento de fluidos 
em diversas situações, incluindo a atmosfera terrestre (Ding, 2007).

A próxima é a equação do momento ou as Equações de Navier-Stokes, que compõem 
um conjunto de equações fundamentais na física que descrevem o comportamento dos 
fluidos, incluindo o movimento do ar na atmosfera (Giraldo e Restelli, 2008). Elas são 
compostas por três equações, uma para cada componente das direções espaciais (x, y e 
z), e representam a conservação de momento, também conhecida como a segunda lei do 
movimento de Newton, aplicada a um fluido. 

A primeira equação de Navier-Stokes foi desenvolvida para a direção x (u):

∂u/∂t + (u·∇)u = -∇P/ρ + Fx							       (2)

Onde u é a componente da velocidade do ar na direção x (m/s);  t representa o 
tempo (s); - ∂u/∂ é  variação da velocidade na direção x com o tempo, ou seja, a aceleração 
na direção x; o termo convectivo que representa a advecção é o - (u·∇)u, ou seja, como a 
velocidade transporta a velocidade em uma determinada direção; -∇P/ρ: Gradiente negativo 
da pressão atmosférica (Pa/m) dividido pela densidade do ar (kg/m³), que descreve como 
a pressão age sobre o fluido; Fx: Forças externas aplicadas na direção x, como a força de 
Coriolis, força de atrito ou outras forças (N/m³).

A segunda equação de Equação de Navier-Stokes é para a direção y (v):

∂v/∂t + (u·∇)v = -∇P/ρ + Fy							       (3)

Onde v: Componente da velocidade do ar na direção y (m/s); ∂v/∂t: Variação da 
velocidade na direção y com o tempo; (u·∇)v: Termo convectivo que representa como a 
velocidade na direção x afeta a velocidade na direção y; -∇P/ρ: Gradiente negativo da 
pressão atmosférica (Pa/m) dividido pela densidade do ar, que descreve como a pressão 
age sobre o fluido; Fy: Forças externas aplicadas na direção y, como a força de Coriolis, 
força de atrito ou outras forças.

E a terceira e última equação de Navier-Stokes para a direção z (w):

∂w/∂t + (u·∇)w = -∇P/ρ + Fz							       (4)

Onde w: Componente da velocidade do ar na direção z (m/s); ∂w/∂t: Variação da 
velocidade na direção z com o tempo; (u·∇)w: Termo convectivo que representa como 
a velocidade na direção x afeta a velocidade na direção z; -∇P/ρ: Gradiente negativo da 
pressão atmosférica (Pa/m) dividido pela densidade do ar, que descreve como a pressão 
age sobre o fluido; Fz: Forças externas aplicadas na direção z, como a força de Coriolis, 
força de atrito ou outras forças.

Estas equações de Navier-Stokes descrevem o movimento do ar na atmosfera e 
no oceano, levando em consideração a pressão, a densidade e as forças externas, como 
a força de Coriolis devido à rotação da Terra e a força de atrito. Elas são fundamentais na 
modelagem e previsão do comportamento do vento e têm ampla aplicação em meteorologia, 
engenharia aerodinâmica e estudos de dinâmica dos fluidos atmosféricos (Cermak, 1975). 
Vale ressaltar que as equações de Navier-Stokes são equações diferenciais parciais não 
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lineares e, em muitos casos, são resolvidas numericamente devido à complexidade das 
soluções analíticas.

A seguinte equação primitiva é fundamental, pois envolve a Conservação de Energia 
e é muitas vezes chamada de equação de transporte de temperatura. Uma vez que ela é 
fundamental na oceanografia e na meteorologia, pois descreve como a temperatura do ar e 
do oceano variam com o tempo e o espaço, levando em consideração diversos processos 
físicos. A equação é expressa da seguinte forma:

∂T/∂t + u·∇T = Q - (P/ρ)∇·u + D							       (5)

Onde T Representa a temperatura do ar (em Kelvin, K). A temperatura é uma medida 
da energia térmica do ar;  t: Representa o tempo (em segundos, s); u: É o vetor de velocidade 
do ar (em metros por segundo, m/s). Ele descreve como o ar se move no espaço; Q: 
Representa fontes e sumidouros de calor (em Watts por metro cúbico, W/m³). Essas fontes 
e sumidouros podem ser devidos a processos como radiação solar, aquecimento interno, 
resfriamento evaporativo, entre outros; P: Representa a pressão atmosférica (em Pascals, 
Pa). A pressão é uma medida da força exercida pelo ar em uma determinada região; ρ: 
Representa a densidade do ar (em quilogramas por metro cúbico, kg/m³). A densidade é 
uma medida da quantidade de massa de ar em uma unidade de volume; D: Representa a 
difusão de calor (em Watts por metro cúbico, W/m³). A difusão térmica descreve como o 
calor é transferido de regiões mais quentes para regiões mais frias devido ao movimento 
aleatório das moléculas.

Esta equação de conservação de energia descreve como a temperatura do ar muda 
com o tempo (∂T/∂t) devido a vários processos como: Advecção (u·∇T): O primeiro termo 
à esquerda da equação representa o transporte da temperatura pelo vento. Ele descreve 
como o ar em movimento transporta a temperatura para diferentes locais no espaço. Fontes 
e sumidouros de calor (Q): O segundo termo à direita da equação representa a contribuição 
de fontes (adicionam calor) e sumidouros (removem calor) para a temperatura do ar. 
Variação de pressão (-(P/ρ)∇·u): O terceiro termo à direita da equação considera como a 
variação de pressão afeta a temperatura. Variações de pressão podem causar mudanças 
na temperatura do ar. Difusão de calor (D): O último termo à direita da equação descreve 
a difusão térmica, que é responsável por equalizar a temperatura em regiões adjacentes.

Em resumo, a equação de conservação de energia é essencial para entender 
como a temperatura do ar na atmosfera terrestre evolui ao longo do tempo e do espaço, 
levando em consideração uma variedade de processos físicos que contribuem para essas 
mudanças (Lynch, 2008). Ela é fundamental na modelagem meteorológica e na previsão do 
tempo, bem como em estudos de dinâmica dos fluidos atmosféricos. 

Por fim, ainda temos a equação do vapor de água na atmosfera, que para os 
meteorologistas é importantíssima, uma vez que ela inclui termos sobre a condensação em 
nuvens e precipitação, é governada por várias equações e processos relacionados. Dentre 
as equações e variáveis-chave envolvidas na descrição desse comportamento, podemos 
citar:

A equação de Clausius-Clapeyron relaciona a pressão de vapor de água (e) à 
temperatura (T) e é fundamental para entender como a quantidade de vapor de água na 
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atmosfera varia com a temperatura:

ln(e2/e1) = (L/Rv) * (1/T1 - 1/T2)						      (6)

Onde e1 e e2: Pressões de vapor em diferentes temperaturas (Pa); L: O calor latente 
de vaporização da água (J/kg); Rv: A constante específica dos gases para vapor de água 
(J/(kg·K));T1 e T2: Temperaturas correspondentes às pressões de vapor e1 e e2 (K). Esta 
equação descreve como o vapor de água se comporta em diferentes temperaturas e como 
a pressão de vapor varia com a temperatura (Mazur e Schneider, 1986).

A equação da Umidade Relativa (UR), que calcula a medida da quantidade de vapor 
de água presente na atmosfera em relação à quantidade máxima que poderia existir a uma 
determinada temperatura. A UR é calculada usando a seguinte equação:

UR (%) = (e / es) * 100								        (7)

Onde e: Pressão de vapor atual (Pa); es: Pressão de vapor saturado, que é a 
pressão de vapor máxima possível a uma determinada temperatura (Pa). A umidade relativa 
descreve o quão “saturada” ou “úmida” a atmosfera está em relação à sua capacidade 
máxima de conter vapor de água a uma temperatura específica.

Na equação de Taxa de Condensação, calculamos qual o vapor de água na 
atmosfera se transforma em água líquida (condensa) para formar nuvens e, eventualmente, 
precipitação. A taxa de condensação é calculada usando a equação de Kessler:

dq/dt = A * (e - es)									        (8)

Onde dq/dt: Taxa de mudança da quantidade de água por unidade de tempo (kg/s); 
A: Coeficiente de condensação de massa e tamanho das gotículas de nuvem; e: Pressão 
de vapor atual (Pa); es: Pressão de vapor saturado (Pa).

Essas equações descrevem como o ar se move pela atmosfera e como ele troca 
calor e momento com o solo e outras massas de ar. Um dos maiores desafios ao trabalhar 
com equações primitivas é o fato de elas serem equações diferenciais parciais não 
lineares. Isso significa que elas não podem ser resolvidas analiticamente e, em vez disso, 
devem ser resolvidas por meio de métodos numéricos. O processo de resolução numérica 
destas equações é complexo e exige uma enorme capacidade de computação. Mesmo 
com os supercomputadores modernos, pode levar horas ou até dias para executar uma 
única previsão. Outro desafio é que pequenos erros nas condições iniciais podem levar a 
resultados significativamente diferentes (Lorenz, 1965). 

Isso é conhecido como efeito borboleta e impossibilita a previsão do tempo com 
precisão perfeita (Petrie e Dance, 2010). Apesar desses desafios, as equações primitivas 
provaram ser uma ferramenta poderosa para a previsão do tempo. Ao compreender a física 
que rege o movimento atmosférico, os meteorologistas podem criar modelos mais precisos 
e fazer previsões melhores. Em conclusão, as equações primitivas são a base da previsão 
numérica do tempo e compõem um conjunto de equações diferenciais parciais não lineares 
usadas para simular o movimento atmosférico e prever o clima. Embora o trabalho com elas 
possa ser desafiador, elas permitiram enormes avanços na previsão do tempo e em nossa 
capacidade de prever e nos preparar para eventos climáticos severos.
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SISTEMAS DE GRADE E MÉTODOS DE SOLUÇÃO UTILIZADOS NA 
MODELAGEM REGIONAL

A previsão numérica regional do tempo envolve a divisão de áreas do planeta em 
uma grade tridimensional (figura 1) e o cálculo de variáveis meteorológicas e oceanográficas 
em cada ponto, conhecido como pontos de grade. Um modelo de previsão atmosférico, por 
exemplo, resolve equações de toda a troposfera da Terra usando um sistema de grade 3D. 
Esse modelo inicializa e prevê dados meteorológicos em determinados locais e altitudes 
para tempos futuros usando um conjunto de equações. 

Figura 1 - Esquema de uma grade de modelo meteorológico ou climático, dividida em 
componentes horizontais e verticais.

Adaptada de (K. Cantner, AGI)

Os modelos globais e quase todos os modelos regionais usam métodos de diferenças 
finitas para todas as três dimensões espaciais, enquanto outros modelos globais e poucos 
modelos regionais usam métodos espectrais para as dimensões horizontais e métodos 
de diferenças finitas na vertical (Zhang et al., 2012). Na previsão numérica do tempo, é 
essencial ter um sistema de coordenadas adequado para dividir o planeta em um sistema 
de grade. Os vários sistemas de coordenadas usados pelos modelos de previsão numérica 
incluem a altura geométrica (z), o sistema de coordenadas de pressão e as coordenadas de 
pressão normalizadas, conhecidas como coordenadas sigma (Zhang et al., 2015). 

Em um sistema de coordenadas de altura geométrica, a altura é usada como 
a coordenada vertical, enquanto em um sistema de coordenadas de pressão, os níveis 
de pressão ou os níveis de altura com níveis de pressão constantes são usados como 
representações (Song e Haidvogel, 1994). Por outro lado, as coordenadas sigma são 
variáveis nas quais a camada vertical é esticada ou expandida para tornar os espaçamentos 
entre níveis uniformes em uma atmosfera hidrostática e Boussinesq (Adcroft e Campin, 
2004). Todos os três sistemas de coordenadas são usados em diferentes modelos de 
previsão, e a decisão de qual usar depende dos requisitos do modelo. Os modelos de 
previsão global usam um sistema de grade 3D que divide o planeta em uma grade com 
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espaçamento igual nas direções latitudinal e longitudinal e espaçamento vertical variável. 
As informações meteorológicas em cada ponto da grade são calculadas levando-se em 
conta vários fatores, como ventos, transferência de calor, radiação, umidade relativa e 
hidrologia da superfície (Lehning et al., 2006). 

O modelo de grade global usa métodos espectrais para dimensões horizontais, 
enquanto os métodos de diferença finita são usados na vertical. Além de ser executado a 
cada seis horas e fornecer previsões meteorológicas com até dez dias de antecedência. 
Os modelos regionais permitem o uso de um espaçamento de grade mais fino do que os 
modelos globais, pois os recursos computacionais disponíveis são concentrados em uma 
área específica em vez de serem distribuídos globalmente (Mendonça et al., 2017). Isso 
permite que os modelos regionais resolvam explicitamente fenômenos meteorológicos de 
menor escala que são impossíveis de representar na grade mais grossa do modelo global. 

Na modelagem oceânica regional a escolha de um sistema de coordenadas 
verticais (figura 2) é um dos aspectos mais importantes do design de um modelo. Há três 
sistemas de coordenadas verticais principais em uso. Cada um deles tem suas vantagens 
e desvantagens, o que levou ao desenvolvimento de sistemas de coordenadas híbridas 
(Mellor et al., 2002). Essa é uma área de pesquisa e desenvolvimento muito ativa em 
modelos numéricos oceânicos. As coordenadas Z (figura 2 b,c), são similares aos modelos 
atmosféricos e constituem um sistema de coordenadas verticais em que a profundidade, 
denotada por “z”, serve como referência primária. 

Este sistema, caracterizado pela sua simplicidade, tem encontrado utilidade em 
vários modelos oceânicos desde há muitas décadas. Os modelos de coordenadas Z 
são particularmente eficazes em áreas bem misturadas, uma vez que podem fornecer a 
resolução fina necessária para uma representação precisa dos fenômenos turbulentos 
tridimensionais. Os níveis de profundidade do oceano são tipicamente fixos em número, 
permitindo uma colocação estratégica que dá prioridade a uma maior resolução na camada 
superficial crucial. No entanto, as coordenadas z enfrentam um inconveniente em regiões 
com topografia inclinada, uma vez que estes níveis intersectam a batimetria, conduzindo 
potencialmente a velocidades verticais irrealistas perto do fundo do mar. Para melhorar 
a representação do escoamento próximo do fundo, é necessário aumentar o número de 
níveis verticais, embora com um custo computacional significativo (Marks et al., 1998).

As coordenadas Sigma ( ) são utilizadas neste tipo de modelo (Figura 2d), em 
que a coordenada vertical se alinha com a batimetria, mantendo um número consistente 
de pontos de grelha verticais em todo o domínio, independentemente da profundidade da 
coluna de água (Pain et al., 2005). A espessura das camadas varia de um ponto de grelha 
horizontal para outro, adaptando-se às alterações na profundidade do fundo.

Os níveis Sigma não estão limitados a uma distribuição uniforme em toda a coluna 
de água; apresentam frequentemente um espaçamento mais denso perto da superfície e/
ou do fundo, aumentando efetivamente a resolução nas camadas limite em todo o domínio. 
Para atingir este nível de pormenor com um modelo de nível z, seria necessário um número 
de níveis impraticável. As coordenadas Sigma encontram a sua melhor aplicação na 
plataforma continental e nas regiões costeiras, onde as camadas limites da superfície e do 
fundo se podem fundir (Tilburg, 2003). No entanto, têm dificuldade em lidar com mudanças 
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topográficas abruptas entre pontos de grelha adjacentes, introduzindo potencialmente 
padrões de fluxo irrealistas devido a erros de gradiente de pressão. Para mitigar estes 
problemas, é frequentemente necessário aumentar a resolução horizontal ou suavizar a 
batimetria.

Figura 2 - Exemplos de sistemas de coordenadas verticais: (a) Coordenada-S de Song 
e Haidvogel (1994), com θs = 3 e θb = 0,01; (b,c) sistemas de coordenadas híbridas z-σ, 
obtidos pelo relaxamento do sistema de coordenadas-z (d) em direção à coordenada-S.

Fonte: Adaptada de (Shchepetkin, 2005)

As coordenadas Sigma ( ) são utilizadas neste tipo de modelo, em que a coordenada 
vertical se alinha com a batimetria, mantendo um número consistente de pontos de grelha 
verticais em todo o domínio, independentemente da profundidade da coluna de água (Pain 
et al., 2005). A espessura das camadas varia de um ponto de grelha horizontal para outro, 
adaptando-se às alterações na profundidade do fundo. Os níveis Sigma não estão limitados 
a uma distribuição uniforme em toda a coluna de água; apresentam frequentemente um 
espaçamento mais denso perto da superfície e/ou do fundo, aumentando efetivamente a 
resolução nas camadas limite em todo o domínio. Para atingir este nível de pormenor com 
um modelo de nível z, seria necessário um número de níveis impraticável. As coordenadas 
Sigma encontram a sua melhor aplicação na plataforma continental e nas regiões costeiras, 
onde as camadas limites da superfície e do fundo se podem fundir (Tilburg, 2003). No 
entanto, têm dificuldade em lidar com mudanças topográficas abruptas entre pontos de 
grelha adjacentes, introduzindo potencialmente padrões de fluxo irrealistas devido a erros 
de gradiente de pressão. Para mitigar estes problemas, é frequentemente necessário 
aumentar a resolução horizontal ou suavizar a batimetria.

Por fim, temos as coordenadas isopicnais (figura 3), também conhecidas como 
modelos em camadas, utilizam a densidade potencial referenciada a um nível de pressão 
específico como coordenada vertical (Petersen et al., 2015). Esta abordagem segmenta 
essencialmente a coluna de água em camadas discretas e homogéneas, com as suas 
espessuras sujeitas a variações espaciais e temporais. Esta escolha de sistema de 
coordenadas revela-se eficaz para simular o transporte de marcadores, que ocorre 
predominantemente ao longo de superfícies consistentes com a densidade. Apesar da 
utilização comum da densidade como coordenada vertical, existem distinções subtis entre 
os modelos em camadas e os modelos isopicnais.
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Figura 3 – Exemplos de grades com coordenada Sigma (a), altura geométrica Z (b) e 
Isopicnal (c). Fonte: Navy Operational Ocean Circulation and Tide Models.

Fonte: Oceanography Department at the Naval Postgraduate School. Disponível em: 
https://www.oc.nps.edu/nom/modeling/vertical_grids.html

Explicamos que o modelo regional usa um modelo global para especificar as 
condições de limite na borda de seu domínio, a fim de permitir que os sistemas de fora do 
domínio do modelo regional se desloquem para sua área (Mendonça et al., 2023). Entretanto, 
a incerteza e os erros são introduzidos no modelo regional pelo modelo global, usado para 
as condições de limite na borda do domínio e repassando os erros atribuíveis ao próprio 
modelo regional. A importância dos métodos de solução usados está na sua precisão na 
previsão dos fenômenos meteorológicos e oceanográficos. Os métodos de solução mais 
comuns usados nos modelos numéricos de previsão do tempo são os métodos Eulerianos 
e os métodos Lagrangianos. Os métodos Eulerianos resolvem as equações determinantes 
em pontos de grade fixos no tempo, calculando o movimento do fluido em referência às 
coordenadas Eulerianas fixas (Marras et al., 2016). 

Por outro lado, os métodos Lagrangianos resolvem as equações determinantes 
rastreando o movimento das parcelas de fluido no tempo, em vez de em pontos de grade 
fixos em referência a um quadro fixo de coordenadas. Em termos de modelos oceânicos, as 
simulações numéricas de ondas oceânicas são realizadas por meio de modelos de ondas 
(figura 4). Os modelos matemáticos começaram a simular ondas na década de 1960, mas 
apresentavam deficiências, pois enfatizavam demais o impacto do vento no desenvolvimento 
das ondas e ignoravam os fenômenos de interação das ondas (Korde e Ringwood, 2016). 
Em 1988, surgiram os modelos de ondas de terceira geração, que utilizavam a equação de 
transporte espectral de ondas para prever a geração, a transmissão, a refração, a dissipação 
e a formação de cardumes. 

A equação de transporte de ondas espectrais pode ser um produto de assimilação de 
campos de entrada computados por modelos numéricos, como o modelo global de previsão 
numérica do tempo (Weng e Liu, 2003). Em conclusão, os sistemas de grade e os métodos 
de solução usados na previsão numérica do tempo são essenciais para fazer previsões 
meteorológicas precisas. A decisão de qual sistema usar depende dos requisitos do modelo 
de previsão, enquanto a precisão dos métodos de solução depende de sua capacidade de 
prever fenômenos meteorológicos com precisão. O futuro da previsão numérica do tempo 
está no desenvolvimento de modelos mais avançados que assimilam dados meteorológicos 
de várias fontes e refinam a precisão dos modelos regionais.
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Figura 4 - Altura significativa das ondas (Hs) e direções médias das ondas na região do 
Mar de Canadian Beufort, aninhada de resolução fina durante o pico da tempestade às 

23:00 de 17 de setembro de 1985.

Fonte: Hoque et al. (2020).

EQUAÇÕES UTILIZADAS NOS MODELOS REGIONAIS 
ATMOSFÉRICOS

Os modelos de pesquisa regionais atmosféricos são baseados principalmente em 
um conjunto de equações complexas que descrevem os processos físicos da atmosfera. 
Isso inclui desde o comportamento dos gases até o movimento das massas de ar e nuvens. 
Um conjunto importante de equações usadas nestes modelos regionais atmosféricos é lida 
através da radiação emitida pelo sol e pela Terra. Essas equações levam em conta fatores 
como a posição do sol em relação à Terra, a refletividade de diferentes superfícies e a 
absorção de radiação por vários gases na atmosfera (Rahman et al., 1993). 

Outro conjunto de equações é usado para modelar a mistura turbulenta e a 
convecção. Essas equações levam em conta o movimento do ar devido a diferenças de 
temperatura e pressão, bem como o comportamento de turbulências. A modelagem da 
mistura turbulenta e da convecção em modelos numéricos atmosféricos envolve a resolução 
de equações que descrevem o comportamento do ar devido a diferenças de temperatura e 
pressão, bem como o comportamento das turbulências (Xue, et al., 2000). Duas equações 
fundamentais usadas nesse contexto são a equação de conservação da quantidade de 
movimento (ou equação do momentum) e a equação de conservação da energia. 

A equação de conservação da quantidade de movimento (momentum) para o ar na 
atmosfera pode ser escrita na forma vetorial para cada componente (x, y, z) da velocidade 
do ar (u, v, w). A equação simplificada para a componente x (u) pode ser expressa 
numericamente da seguinte maneira:

∂u/∂t + (u∂u/∂x + v∂u/∂y + w∂u/∂z) = -1/ρ ∂P/∂x + Fx + ν(∂²u/∂x² + ∂²u/∂y² 
+ ∂²u/∂z²)										          (9)
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Onde u, v, e w são as componentes da velocidade do ar nas direções x, y e z, 
respectivamente; t é o tempo;  ρ é a densidade do ar; P é a pressão; Fx é a força resultante 
na direção x (por exemplo, devido à gravidade); - ν é a viscosidade cinemática do ar; ∂/∂x, 
∂/∂y e ∂/∂z representam as derivadas parciais em relação às coordenadas espaciais x, y e 
z, respectivamente.

A equação de conservação da energia descreve como a temperatura do ar (T) 
evolui devido ao transporte de calor e às trocas de energia. A equação simplificada pode 
ser expressa numericamente da seguinte forma:

∂T/∂t + (u∂T/∂x + v∂T/∂y + w∂T/∂z) = α(∂²T/∂x² + ∂²T/∂y² + ∂²T/∂z²) + Q           (10)

Nesta equação: T é a temperatura do ar;  α é a difusividade térmica do ar e Q é uma 
fonte ou sumidouro de calor (por exemplo, devido à radiação solar).

Essas equações levam em consideração o movimento do ar (convecção e 
advecção), a difusão térmica (transporte de calor devido à variação de temperatura), a 
pressão atmosférica e a viscosidade do ar. Para modelar a turbulência na atmosfera, são 
necessários modelos adicionais, como os modelos de turbulência de Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes (RANS) ou os modelos de simulação de grandes escalas (LES), que 
incorporam parâmetros turbulentos e equações específicas para a turbulência (Wyngaard, 
2010). 

A resolução numérica destas equações em modelos atmosféricos é complexa e 
requer discretização espacial e temporal, bem como a consideração de condições iniciais 
e de contorno adequadas para simular o comportamento da atmosfera, incluindo a mistura 
turbulenta e a convecção. A grande maioria dos modelos regionais atmosféricos também 
usa equações para descrever a formação e movimento de nuvens e precipitação, por meio 
de equações que levam em conta fatores como a temperatura e a umidade do ar, bem 
como o comportamento de turbulências em pequena escala dentro das nuvens. Eles são 
particularmente importantes para fazer previsões precisas de padrões climáticos em escala 
regional e local. A capacidade do modelo em incorporar todas essas equações em um 
sistema completo é o que o torna uma ferramenta tão poderosa para a previsão do tempo.

Ao levar em conta todos os diferentes processos físicos que afetam a atmosfera, 
o modelo é capaz de gerar previsões altamente precisas de padrões climáticos futuros. 
No entanto, o modelo não pode se limitar a solucionar apenas a previsão do tempo, ele 
precisa fazer um hindcast preciso, além de analisar qualidade do ar e previsão de energia 
renovável. Nessas aplicações, sua capacidade de modelar com precisão fenômenos em 
escala regional e local é particularmente valiosa. Apesar de todas as suas vantagens, o 
modelo regional atmosférico não está isento de desafios, uma vez que a necessidade de 
dados precisos de entrada é fundamental. Como o modelo se baseia em um alto nível 
de detalhe e resolução, até mesmo pequenos erros nos dados de entrada podem levar a 
imprecisões significativas na saída final. Isso torna o controle cuidadoso de qualidade dos 
dados essencial para garantir resultados precisos. 

Devido à complexidade de suas equações e a alta resolução espacial, simulações 
usando modelos regionais podem ser extremamente intensivas em termos de computação. 
Isso significa que a execução de uma única simulação pode levar uma quantidade 
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significativa de tempo e exigir uma grande quantidade de energia computacional. Apesar 
desses desafios, a modelagem numérica continua sendo uma das ferramentas mais 
poderosas disponíveis para previsão do tempo e pesquisa científica. Sua capacidade de 
modelar com precisão processos físicos complexos em escala regional e local o tornam 
uma ferramenta essencial para uma ampla gama de aplicações.

EQUAÇÕES USADAS NOS MODELOS REGIONAIS OCEÂNICOS

Primeiramente, as equações de Navier-Stokes são a base da dinâmica dos 
fluidos, que é o estudo de fluidos (líquidos e gases) em movimento (Armstrong, 2015). 
Essas equações descrevem como a velocidade, pressão, temperatura e densidade de um 
fluido evoluem ao longo do tempo, dadas as condições iniciais e forças externas (Liu et 
al., 2013). Em outras palavras, elas nos permitem prever como um fluido irá se comportar 
em diferentes cenários. Agora, quando se trata de modelos como o Regional Ocean Model 
Sistem (ROMS), as equações de Navier-Stokes são usadas para descrever o movimento e 
a mistura das correntes oceânicas (Warner et al., 2010). 

As equações de Navier-Stokes são um conjunto de equações diferenciais parciais 
que descrevem a dinâmica dos fluidos, incluindo como a velocidade, a pressão, a temperatura 
e a densidade de um fluido mudam ao longo do tempo e do espaço (Kanarska et al., 2007). 
Elas são amplamente usadas na física e na engenharia para modelar o comportamento de 
fluidos em diversos cenários. Para resolver numericamente as equações de Navier-Stokes, 
são necessárias técnicas de discretização espacial e temporal, como diferenças finitas, 
elementos finitos ou métodos de volume finito. A resolução numérica dessas equações é 
fundamental em áreas como a simulação de fluxo de fluidos em engenharia, meteorologia, 
estudos de oceano, entre outros campos. As equações de Navier-Stokes podem ser 
expressas de forma numérica da seguinte maneira:

A Equação de conservação de massa (Equação de Continuidade):

∂ρ/∂t + ∇(ρ * V) = 0								        (11)

Onde ρ é a densidade do fluido,  t é o tempo, V é o vetor de velocidade do fluido, ∇ 
é o operador nabla, que representa o gradiente espacial.

Essa equação descreve como a densidade do fluido muda no tempo e no espaço 
devido ao fluxo de massa. Enquanto a equação de conservação do momento (Equações 
de Navier-Stokes para o movimento), descreve como a velocidade do fluido muda ao longo 
do tempo e do espaço devido à pressão, viscosidade e forças externas, que é representada 
por:

∂V/∂t + (V · ∇)V = -1/ρ * ∇P + ν∇^2V + F					     (12)

Onde V é o vetor de velocidade do fluido, P é a pressão, ν é a viscosidade cinemática 
do fluido, ∇^2V é o laplaciano da velocidade, representando a divergência do gradiente da 
velocidade, F são as forças externas que atuam no fluido, como forças de corpo ou forças 
de superfície.

A equação de conservação de energia (Equação da Energia) mostra como a 
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temperatura do fluido muda ao longo do tempo e do espaço devido ao transporte de calor, 
condução térmica e fontes de calor. Sendo descrita como:

∂T/∂t + (V · ∇)T = (1/ρCp)∇·(k∇T) + Q						      (13)

Onde T é a temperatura do fluido, Cp é a capacidade calorífica a pressão constante 
do fluido, k é a condutividade térmica do fluido, Q é uma fonte de calor.

No entanto, resolver essas equações para sistemas em grande escala, como o 
oceano, não é tarefa fácil. Na verdade, requer algumas simplificações e aproximações, 
o que nos leva ao próximo ponto. A aproximação de Boussinesq é uma simplificação das 
equações de Navier-Stokes frequentemente usada em oceanografia e em outros campos da 
dinâmica de fluidos quando se deseja modelar o comportamento de fluidos com variações 
de densidade relativamente pequenas, como é o caso dos oceanos (Ferziger et al., 2019). 
Ela pressupõe que a densidade do fluido seja constante, exceto quando aparece no termo 
de flutuabilidade, que surge das diferenças de temperatura e salinidade no oceano. 

Ao negligenciar as variações de densidade em outros termos das equações, a 
aproximação de Boussinesq reduz a complexidade do problema e permite cálculos mais 
eficientes. Essa aproximação assume que a densidade do fluido é constante, exceto quando 
aparece no termo de flutuabilidade, que leva em consideração as variações de densidade 
devido a diferenças de temperatura e salinidade no oceano (Mellor e Ezer, 1995). A equação 
de Boussinesq modificada, que considera essa aproximação, pode ser representada de 
forma numérica da seguinte maneira:

Equação de conservação de massa (Equação de Continuidade):

∂ρ/∂t + ∇·(ρV) = 0									        (14)

Nessa equação, ρ representa a densidade do fluido e V é o vetor de velocidade do 
fluido.

Equação de conservação do momento (Equações de Navier-Stokes para o 
movimento):

∂V/∂t + (V·∇)V = -∇P + (ρ0 - ρ) * g * e_z + ν∇^2V + F				    (15)

Nessa equação, ρ0 é a densidade de referência do fluido (geralmente constante), P 
é a pressão, g é a aceleração devido à gravidade, e_z é o vetor unitário na direção vertical.

Equação de conservação de energia (Equação da Energia):

∂T/∂t + (V·∇)T = α∇^2T + Q							       (16)

Nessa equação, T é a temperatura do fluido, α é a difusividade térmica do fluido e 
Q é uma fonte de calor.

A principal simplificação introduzida pela aproximação de Boussinesq é a suposição 
de que a densidade ρ do fluido é aproximadamente constante em todas as equações, exceto 
na equação de conservação do momento, onde a diferença de densidade (ρ0 - ρ) aparece 
no termo de flutuabilidade, que é proporcional à aceleração gravitacional (g) e à variação de 
densidade. Isso permite que os efeitos das variações de densidade devido a mudanças de 
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temperatura e salinidade sejam considerados de forma simplificada na modelagem.

A resolução numérica das equações de Boussinesq costuma ser realizada usando 
métodos de discretização espacial e temporal, como diferenças finitas ou elementos 
finitos, e é fundamental em estudos oceanográficos para entender a circulação oceânica, 
as correntes e os fenômenos relacionados às variações de temperatura e salinidade. 
Em seguida, aplicando algoritmos iterativos, eles atualizam os valores na grade até que 
se alcance um estado estacionário ou uma solução dependente do tempo. No contexto 
dos modelos regionais como o ROMS, os métodos de diferenças finitas são usados para 
discretizar o domínio do oceano, que pode ser incrivelmente complexo e irregular (Chen 
et al., 2012). Ao dividir o domínio em uma grade de células, os métodos de diferenças 
finitas permitem que os pesquisadores calculem os valores de velocidade, pressão e outras 
variáveis em cada ponto da grade, e então simulem a evolução desses valores ao longo do 
tempo. 

Agora que temos uma compreensão básica das equações utilizadas em um 
modelo regional como o ROMS, vamos falar sobre as vantagens deste modelo oceânico 
regional. Uma das maiores vantagens é sua modelagem de alta resolução, que permite aos 
pesquisadores capturar características e detalhes de pequena escala que muitas vezes 
são ignorados em modelos globais (Judt e Rios-Berrios, 2021). Isso é particularmente 
importante para estudar regiões costeiras, onde interações complexas entre o oceano e a 
terra podem ter impactos significativos no meio ambiente e na economia. A flexibilidade na 
configuração do modelo permite que os pesquisadores possam escolher entre uma ampla 
gama de variáveis e parâmetros para personalizar seu modelo de acordo com a região e 
os fenômenos de interesse. Isso é especialmente útil para estudar mudanças ao longo do 
tempo ou em diferentes escalas espaciais e temporais, além de diferentes cenários. Os 
modelos regionais oceânicos têm a capacidade de levar em conta múltiplos processos 
simultaneamente, como termodinâmica, interações entre ondas e correntes, e dinâmica 
biológica (Haidvogel et al., 2008). Ao integrar diferentes modelos e fontes de dados, os 
pesquisadores podem criar uma compreensão mais abrangente dos sistemas oceânicos 

Apesar de diversos modelos regionais simularem áreas costeiras e abrigadas, 
uma das principais aplicações dos modelos regionais são voltados para a compreensão da 
natureza complexa e dinâmica dos padrões de circulação oceânica. Seus domínios podem 
ser utilizados para modelar o movimento da água ao longo de corpos d’água no mundo todo, 
incluindo as interações complexas que ocorrem entre diferentes correntes e ondulações. 
Essas informações podem ser utilizadas para fazer previsões sobre o movimento de detritos 
ou poluentes no oceano, bem como para entender os efeitos das mudanças climáticas nos 
oceanos do mundo. 

Ao modelar a distribuição de diferentes espécies dentro de um determinado 
ecossistema, podemos ajudar os pesquisadores a entender as relações entre diferentes 
espécies e como elas interagem com seu ambiente. Essas informações podem ser utilizadas 
para desenvolver estratégias de conservação e compreender melhor os efeitos da atividade 
humana em ecossistemas frágeis. Em geral, as aplicações de modelos regionais oceânicos 
são diversas e amplas, tornando-se uma ferramenta valiosa tanto para a pesquisa científica 
quanto para aplicações práticas. Seja usado para estudar padrões de circulação oceânica, 
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dinâmica de ecossistemas ou riscos costeiros, um modelo numérico poderoso pode ajudar 
a lançar luz sobre alguns dos sistemas mais complexos e dinâmicos da Terra.
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RESUMO

As ondas oceânicas são um importante e complexo componente do sis-
tema climático. A modelagem das ondas oceânicas é essencial para uma 
ampla gama de aplicações. Incluindo a segurança das atividades maríti-
mas, engenharia costeira, previsão de tempo e eventos extremos. Neste 
capítulo abordam-se aspectos importantes sobre as propriedades básicas 
das ondas do mar, geração e propagação, estado do mar e clima das on-
das e aspectos sobre a modelagem regional das ondas oceânicas. 

INTRODUÇÃO

A superfície relativa dos oceanos cobre uma grande porção da 
superfície do nosso planeta Terra. Nesta vasta e ampla superfície, dois 
fluidos entram em contato e interagem entre si, ou seja, a atmosfera se 
inter-relaciona com os oceanos através desta interface. As trocas que 
ocorrem através da interação oceano-atmosfera, conectam a porção 
inferior da atmosfera, ou Camada Limite Planetária (CLP), com a porção 
superior dos oceanos, também chamada de Camada de Mistura Oceânica 
(CMO). Esta interação se dá por meio de troca de fluxos, sejam eles de 
calor latente e sensível, bem como de momentum, sendo que estes fluxos 
estabelecem um maior ou menor acoplamento entre o oceano e atmosfera, 
representando, desta forma processos chave no sistema climático (Well, 
2014).

O gradiente entre a temperatura da baixa atmosfera (Tar) e 
a temperatura da superfície do mar (TSM), a diferença de velocidades 
entre o vento e as correntes marítimas, a rugosidade da superfície do mar 
acarretam em diferentes graus de acoplamento entre ambos os meios. 
Ainda, as umidades relativa e absoluta do ar, a concentração de gases, 
fluxos de calor e energia, e a presença de gelo marinho também afetam o 
acoplamento entre o oceano e atmosfera. 

Independente do processo de acoplamento oceano-atmosfera 
analisado, as ondas existentes na superfície marinha condicionam essas 
trocas. De fato, as ondas estão presentes em todos os fenômenos físicos 
e podem ser entendidas como o meio pelo qual se movimenta a energia 
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intrínseca aos processos físicos. Segundo Sato (2023): “As ondas são resultantes de uma 
combinação entre forças restauradoras que tendem a trazer o sistema de volta ao seu 
estado inicial de repouso e da inércia que o faz ultrapassar a posição que se encontrava 
quando em repouso”. 

Um dos resultados, e ao mesmo tempo condicionante, decorrente da interação 
entre o oceano e a atmosfera são as ondas de gravidade superficiais que se formam 
nos oceanos geradas pelo vento. Essas ondas possuem como força restauradora a 
gravidade. Entendemos como força restauradora a força que age para que o sistema volte 
ao equilíbrio. Considerando que as ondas na superfície do oceano são perturbações em 
relação a uma superfície em repouso, a força da gravidade age para atenuar, e por fim 
anular progressivamente as ondas superficiais. 

Entre todos os possíveis movimentos que ocorrem na superfície do mar, as ondas 
superficiais de gravidade são as que possuem maior energia. Uma análise detalhada dos 
movimentos que existem na CMO revela que a energia associada a estes movimentos se 
distribui principalmente entre as frequências de 102 à 10-7 Hz. É relevante observar que a 
distribuição de energia nas diferentes frequências não é uniforme, variando substancial-
mente, com algumas frequências apresentando níveis significativamente mais elevados de 
energia do que outras. A figura 1 apresenta a distribuição da quantidade de energia existen-
te para as diversas frequências de movimento, bem como a identificação dos mecanismos 
geradores e restauradores associados a cada tipo de movimento. Observa-se uma grande 
quantidade de energia associada às frequências (3-30 segundos) características das ondas 
de gravidade superficiais geradas pelo vento. 

A investigação das ondas na superfície do mar pode ser conduzida utilizando 
diversas  teorias, sendo a teoria linear a abordagem mais utilizada. Neste capítulo abordam-
se as propriedades básicas das ondas do mar, geração e propagação de ondas, clima de 
ondas e modelos regionais de ondas e sua evolução.

PROPRIEDADES BÁSICAS DAS ONDAS DO MAR

Existem vários tipos de ondas que são geradas e propagadas na superfície dos 
oceanos. Segundo a teoria linear de ondas, pode-se definir propriedades básicas destas 
ondas. Levando em consideração uma onda idealizada, na forma de uma senoide 
apresentada na figura 1, pode-se definir o ponto de máxima elevação de uma onda como 
sendo a crista da onda, o ponto de mínima elevação como sendo o cavado ou a base da 
onda. A distância entre duas cristas consecutivas é denominada de comprimento de onda 
(L) e a distância vertical entre a base da onda e a crista pode ser entendida como sendo 
a altura de onda (H). A distância entre a crista ou cavado até o nível médio em repouso se 
denomina amplitude de onda (a). A razão entre a altura de onda e o comprimento de onda 
(H/L) se denomina esbeltez de onda. O período (T) pode ser definido como o tempo gasto 
para que duas cristas sucessivas passem pelo mesmo ponto no espaço, já a frequência de 
onda (f) é o inverso do período (1/T). A celeridade de onda, ou simplesmente velocidade 
de fase (cf) se relaciona com o comprimento e o período pela relação cf= L/T e pode ser 
entendida como a velocidade de propagação de uma onda individual. Em águas profundas, 
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ou seja, onde a onda não sente o fundo, ou simplesmente quando a profundidade (h) é 
muito maior que a metade do comprimento de onda, pode-se definir a celeridade para 
águas profundas como sendo c = , sendo g a força de gravidade. O número de onda 
(k) é definido como sendo k = 2π /L e por fim a frequência angular (σ) é definida como σ = 
2π / f (Kinsman, 1984; Massel, 1996).

Figura 1 - Parâmetros básicos para ondas uniformes senoidais.

Fonte: Adaptado de Open University (1994)

A superfície do mar é suscetível a uma variedade de influências externas, como a 
atração gravitacional exercida por corpos celestes, como o Sol e a Lua, a força de Coriolis, 
resultante da rotação da Terra, as forças do gradiente de pressão atmosférico, a força de 
arrasto do vento, e os efeitos decorrentes da tensão superficial. Todas estas forças têm 
capacidade de gerar ondas na superfície marinha, que se manifestam em diversas escalas 
espaciais e temporais. Em termos das escalas espaciais, estas ondas podem variar desde 
alguns milímetros até dezenas ou centenas de quilômetros, para os fenômenos das marés 
astronômicas, se nota a grande amplitude de fenômenos relacionados. Na escala temporal, 
a gama de variação é igualmente notável, abrangendo desde ondas com períodos menores 
que um segundo, como as ondas capilares, até oscilações que se estendem por horas, 
como as marés (Alfredini e Arasaki, 2009). As ondas no mar apresentam forças geradoras, 
comportamentos de propagação e forças restauradoras distintas. A figura 2 mostra uma 
classificação dos tipos de ondas encontradas nos oceanos com base nestes parâmetros. 
Destaca-se a concentração de energia na faixa das ondas cuja força de restauração é a 
gravidade (1s – 30s). Tratando-se das ondas de curto período, cujas forças restauradoras 
compreendem tanto a gravidade quanto a tensão superficial, a ação do vento é a principal 
força geradora primária. Em outras palavras, o atrito ou a tensão de cisalhamento do vento 
na superfície do mar é uma das grandes fontes de transferência de energia entre a atmosfera 
e os oceanos, onde parte desta energia é responsável pela geração e manutenção das 
ondas na superfície do mar. Aqui, o enfoque será especificamente nas ondas de gravidade 
geradas pelo vento, caracterizadas por períodos típicos entre 1 a 30 segundos. 
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Figura 2 - Classificação do tipo de onda, força geradora primária e força de restauração, 
para diferentes períodos.

Fonte: Alfredini e Arasaki (2009)

GERAÇÃO E PROPAGAÇÃO DAS ONDAS

A formação de ondas de superfície geradas pelo vento ocorre através de uma série 
de processos físicos. O principal processo é o de transferência de energia entre a atmosfera 
e a superfície marinha através da tensão de cisalhamento. Entretanto, outros processos 
também são muito importantes, tais como, variações e oscilações do campo de pressão, 
interações não-lineares entre as componentes de ondas e processos dissipativos. Segundo 
sugerido por Jeffreys (1925), as cristas das ondas causam regiões de sombras criando 
pequenas diferenças de pressões e estas acabam por alimentar as ondas com a energia 
do vento. Esta explicação parece bastante válida para ondas a partir de um certo tamanho, 
entretanto não explicam o início da geração das ondas. Imaginando uma superfície marinha 
completamente em repouso, a ação do vento, num primeiro momento, causa o aumento da 
rugosidade da superfície do mar, criando as primeiras ondas de frequências mais altas. Isto 
ocorre devido as micro flutuações de pressão na superfície causadas pela turbulência do 
vento como apontado por Phillips (1957). Outro processo responsável pela formação das 
ondas seria o mecanismo de acoplamento linear instável entre as ondas de superfície e o 
fluxo médio atmosférico da camada limite planetária (Miles, 1957).

Estas primeiras ondas, com tamanhos de alguns milímetros até alguns centímetros, 
são conhecidas como ondas capilares, cujo mecanismo de restauração é a tensão superficial 
que ocorre na superfície do meio aquático. Com a continuidade do vento, pequenas 
rugosidades vão se tornando ondas maiores com direções de propagação, alturas, períodos 
e comprimentos de ondas variados. Neste momento a interação não-linear entre as ondas 
individuais é bastante importante, amplificando os mecanismos de crescimento das ondas 
(Stiassnie, 2012).

As ondas dentro de sua área de geração são denominadas de vagas. O crescimento 
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das ondas dentro da área de geração se relaciona com a velocidade do vento, com a duração 
deste vento e com o tamanho da área em que ele sopra (pista de vento). A partir de um 
certo momento as alturas das ondas atingem uma estabilidade, devido ao equilíbrio entre 
a velocidade do vento e a velocidade de propagação das ondas. Em última análise, a taxa 
de transferência de energia vento-onda depende muito da diferença de velocidades entre 
as ondas e o vento, tendo um pico quando as ondas se deslocam até aproximadamente um 
terço da velocidade do vento (Kinsman, 1984). Quando há esse equilíbrio considera-se que 
as ondas atingiram um estágio completamente desenvolvido (Craik, 2005). 

Embora na teoria esse equilíbrio entre a velocidade do vento e a velocidade de 
propagação das ondas marinhas é atingido sempre, na prática isso raramente acontece 
devido a natureza caótica e variante dos ventos. Desta forma, espera-se que ondas de 
variados tamanhos e períodos sejam geradas mesmo após um longo intervalo de tempo. 
Pode-se inferir o quão bem organizadas estão as ondas ou qual é o grau de desenvolvimento 
de um grupo de ondas através do termo idade da onda. Este termo é definido pelo quociente 
da velocidade média de fase pela velocidade do vento atuante.

As vagas ao moverem-se para fora da área de geração, ou seja, onde o papel 
desempenhado pela ação do vento local não é mais atuante, continuam a interagir entre 
si e se agrupam segundo suas características (Laing, 1996). Neste contexto, a busca pelo 
equilíbrio com a força restauradora passa a desempenhar o papel principal como condição 
governante.

 A propagação das ondas sofre influência da profundidade local em que se 
encontram. De uma forma geral, podemos classificar as profundidades por onde as ondas 
se propagam em 3 categorias: águas profundas, onde as ondas não sentem e não são 
afetadas pela batimetria; águas intermediárias, onde as ondas começam a interagir com 
o leito marinho (seja perdendo energia por fricção, seja modificando a sua trajetória por 
refração ou diminuindo o seu comprimento de onda e por consequência aumentando sua 
esbeltez); e águas rasas, nas quais os processos mencionados anteriormente para águas 
intermediárias se acentuam (tabela 1). 

Tabela 1 - Critérios de classificação para comportamentos de propagação (adaptado de 
(Alfredini e Arasaki, 2009) 

Em oposição às vagas presentes nas áreas de geração de onda, os marulhos 
ou ondulações (swell), são ondas que se afastaram da área de sua geração e estão se 
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propagando em uma direção. Após um estágio inicial de acomodação, estas ondulações 
apresentam características distintas, incluindo  cristas e cavados bem definidos, um padrão 
de direção de propagação e velocidades de propagação que são bem determinadas pelas 
componentes de ondas existentes dentro desta ondulação (Kinsman, 1984). 

ESTADO DE MAR

Através de um registro de ondas pode-se facilmente perceber que existem uma 
grande gama de ondas de diferentes alturas e períodos. Portanto, seria interessante 
caracterizar um determinado intervalo de tempo com as condições de ondas presentes. A 
esta caracterização denomina-se Estado de Mar (Alfredini e Arasaki, 2009). 

De uma forma generalista, e baseada na teoria linear de ondas, pode-se imaginar que 
um determinado estado de mar seja composto por um conjunto de componentes harmônicas 
individuais. Ou seja, uma condição de mar com ondas irregulares pode ser compreendido 
como sendo a somatória linear de diferentes componentes de ondas regulares (Hasselmann 
et al., 1973). Desta forma, um determinado estado de mar pode ser representado pelo 
seu espectro de ondas, assumindo que durante o intervalo de tempo considerado haja 
uma certa estacionalidade nas distribuições estatísticas dos parâmetros de ondas. Valores 
típicos de intervalo de tempo onde se pode assumir uma quasi estacionalidade variam 
entre 15 minutos e 3 horas dependendo da aplicação (Holthuijsen, 2009). O espectro de 
ondas, e por consequência  seu espectro de energia, pode ser obtido identificando as ondas 
individuais de um registro in situ seguido de uma análise harmônica simples (transformada 
de Fourier), onde é determinada a quantidade de observações de alturas pelas diversas 
freqüências existentes na série temporal original. Desta forma, obtém-se um espectro de 
ondas a partir de uma série temporal de dados observados de altura de onda. 

A energia de onda pode ser calculada individualmente através da equação:

 								                              (1)

Onde,  é a densidade da água, g é a força de gravidade e H é a altura de onda. 
Portanto, pode-se calcular o espectro de energia, ou o espectro de ondas unidirecional, ao 
integrar esta formulação por todas as componentes (frequências) de ondas de um estado 
de mar. Como as ondas de um determinado estado de mar obedecem relativamente bem 
os pressupostos da distribuição estatística de Rayleigh, pode-se agrupar as ondas e definir 
parâmetros estatísticos descritivos deste estado de mar. Adicionando mais um grau de 
liberdade, ou seja, informações das direções de propagação das ondas, pode-se obter o 
espectro bi-dimensional. Neste caso, a energia é distribuída por frequências e direções. A 
figura 3 mostra um exemplo de espectro bidimensional.
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Figura 3 - Exemplo de espectro bidimensional com espalhamento de energia pelas 
direções e frequências.

Fonte. Adaptado de HOLTHUIJSEN (2009)

Portanto, partindo do espectro de ondas, pode-se definir os parâmetros estatísticos 
básicos delas, tais como: altura média, altura máxima, altura significativa, período médio, 
período de pico, etc. Além da definição clássica, na qual a altura significativa de ondas 
pode ser descrita como a altura que representa ao um terço das maiores ondas, a altura 
significativa de ondas pode ser definida através de quatro vezes a raiz quadrada da ordem 
de momento zero. Como mostrado na equação.

                                                        	                                   (2)

E as ordens de momento j, por sua vez podem ser calculadas através do espectro, 
pela formulação (3) abaixo:

                                                                                 (3)

A altura significativa é uma das medidas mais utilizadas pois acredita-se que 
representa muito bem o que um observador humano vê ao se deparar com um certo estado 
de mar.

Hasselmann et al. (1973), dentro do projeto Joint North Sea Wave Project 
(JONSWAP), por meio de ondógrafos, estabeleceu uma distribuição característica do es-
pectro de ondas unidirecional para estados de mar quase totalmente desenvolvidos, basea-
dos apenas nos valores espectrais encontrados e um parâmetro α constante, baseados na 
distribuição de Pierson-Moskowitz (figura 4). Este coeficiente é o coeficiente de Charnock 
amplamente utilizado até os dias de hoje, para quantificar a os fluxos de momentum entre 
a atmosfera e os oceanos. A baixo segue a equação de distribuição de Jonswap:

                      (4)
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Onde, α = 0,008; γ = 3,3; fp é a frequência associada ao período de pico do espectro 
de onda. A figura 4 mostra uma diferença na forma do espectro unidimensional de ondas 
entre as distribuições de Jonswap e Pierson. Pode-se perceber que a distribuição de 
Pierson possui um espalhamento maior da energia contida num estado de mar, ou seja, a 
energia está mais espalhada em direção às frequências maiores, revelando um estado de 
mar menos desenvolvido. Por sua vez, o espectro de Jonswap concentra sua energia ao 
redor da frequência de pico do espectro.

Figura 4 - Distribuições espectrais características calculadas pelas formulações de 
Jonswap e Pierson-Moskowitz.

Fonte: www.meted.ucar.edu

CLIMA DE ONDAS

Para o desenvolvimento sustentável de atividades econômicas nas zonas costeiras 
e em mar aberto, são necessárias informações de longo período das condicionantes 
ambientais, tais como o clima de ondas, e um plano coerente de atuação (Soares, 2008). 
Como visto anteriormente, os parâmetros espectrais de ondas podem ser inferidos para um 
período de tempo curto onde haja uma relativa estacionalidade, determinando desta forma 
um estado de mar numa determinada localidade. 

Para inferir a variabilidade das ondas são necessários dados sobre os parâmetros 
de ondas que se deseja analisar. De forma geral, pode-se dividir os dados em quatro 
categorias: dados observacionais, dados instrumentais in situ, dados instrumentais obtidos 
de forma remota (i.e. altímetros embarcados em satélites) e dados de modelos numéricos 
e estatísticos. 

Os dados observacionais são aqueles obtidos por meio de um observador, ou seja, 
uma pessoa treinada que ao olhar para o mar consiga estimar de forma média a altura, 
período e direção das ondas. A principal fonte destes dados são os barcos e navios em rota, 
que observam e tomam nota das características das ondas que encontram pelo caminho. 
Muito se questiona sobre a qualidade destes dados (Gulev, 2003), sendo bastante comum 
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subestimativas de eventos extremos, bem como superestimativas em condições de mar 
de vento (Balsillie e Carter, 1984). Além disso, esses tipos de dados não apresentam 
uma homogeneidade, não sendo classificados nem como espaciais nem temporais (uma 
vez que não há a formação de séries temporais) e, os navios geralmente adotam rotas 
preestabelecidas. 

Dados instrumentais in situ são aqueles que registram informações sobre os 
parâmetros de ondas localmente. Bóias meteo-oceanográficas e sensores de pressão 
são os equipamentos mais comuns e podem ser encontrados em diversas localidades, 
existindo alguns programas bastante robustos que mantém redes de boias de forma 
operacional (Meindl e Hamilton, 1992; Fanjul et al., 2003). Entretanto, sofrem com a grande 
variabilidade de cobertura espacial, existindo grandes regiões sem um único instrumento 
fundeado. A cobertura temporal também é deficitária, uma vez que a manutenção destes 
instrumentos é bastante dispendiosa, mesmo que algumas agências tenham conseguido 
manter equipamentos por relativos longos períodos. Além disto, uma parcela considerável 
destes equipamentos pertencem à iniciativa privada e a disponibilização dos dados nem 
sempre é uma realidade. 

Embora os dados instrumentais in situ, de uma forma geral, serem bastante precisos 
e poderem servir para validação de modelos em águas profundas, seu uso para estudos 
climáticos é questionável. Alguns autores, utilizando dados de ondógrafos, tem estabelecido 
climatologias locais. Uma aplicação direta destes dados, ocorre em regiões costeiras, onde 
há a necessidade de estimar parâmetros de ondas para fins de engenharia.

Os dados coletados por altímetros de satélite são relativamente recentes, hoje algo 
em torno de 25 anos, mas fornecem dados com uma boa precisão, apesar da necessidade 
de calibração (Alves e Young, 2003), e ampla distribuição espacial. Porém, dados de 
satélites, devido as suas trajetórias, não constituem séries temporais homogêneas, sendo 
que a repetição de um mesmo ponto no oceano somente ocorra com uma baixa frequência. 
Esta característica dificulta a elaboração de climatologias robustas.  

Base de dados de altímetros podem ser utilizados para validação de modelos 
numéricos e estatísticos (Dimitrova et al., 2013), uma vez que existe uma grande 
confiabilidade nos seus dados. 

Muitos estudos de climatologia de ondas se baseiam na utilização de modelos 
numéricos. Alguns projetos de reanálise dos grandes centros incluem as variáveis de ondas 
em suas distribuições (Sterl et al., 1998), outros provêm os campos forçantes necessários 
para que seja construída a reanálise de ondas, por meio de modelos de geração e 
propagação de ondas (Swail e Cox, 2000; Soares et al., 2002). 

A partir destes conjuntos de reanálise e reconstrução de climas passados, muitos 
estudos de variabilidade dos parâmetros de ondas foram conduzidos ao longo do tempo 
(Young, 1999; Sotillo et al., 2003; Caires e Sterl, 2005; Sterl e Caires, 2005). Variabilidades 
sazonais, inter-anuais, tendências de longo prazo, eventos extremos, correlação entre 
parâmetros de ondas e outras variáveis oceânicas e atmosféricas, enfim um grande leque 
de possibilidades existe nos estudos de climas de ondas.

Dentro das perspectivas de mudanças climáticas, o pré-requisito de estacionalidade 
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ao longo do tempo vem sendo quebrado, tanto para variáveis oceânicas com para variáveis 
atmosféricas, como apontado pelos estudos do IPCC (Houghton et al., 1990; IPCC, 1996, 
2001). Métodos estatísticos convencionais e projeções futuras baseadas em climatologias 
históricas perdem suas importâncias relativas frente a projeções que levem em conta novas 
tensões radiativas (Houghton et al., 1992). 

MODELOS REGIONAIS DE ONDAS OCEÂNICAS E SUA EVOLUÇÃO

A previsão de ondas desempenha um papel fundamental na determinação da 
segurança das atividades marítimas, na engenharia costeira e na previsão do impacto de 
sistemas meteorológicos, tsunamis e outros eventos que influenciam a geração de  ondas. O 
desenvolvimento desses modelos remonta à década de 1960 e, desde então, eles passaram 
por uma evolução significativa. Os modelos regionais de ondas de primeira geração foram 
desenvolvidos nas décadas de 1960 e 1970 (Group, 1988). Naquela época, havia pouco 
conhecimento sobre o comportamento das ondas, e os pesquisadores se baseavam muito 
em suposições.

Estes modelos geralmente apresentavam deficiências e limitações que incluíam: 
(i) superestimativa do papel do vento no desenvolvimento das ondas; (ii) subestimativa 
das interações entre as ondas e (iii) representação incorreta das ondas impulsionadas pelo 
vento. Estas deficiências eram causadas principalmente devido a dificuldade dos modelos 
em representar os campos de vento que mudam rapidamente (como os dos ciclones 
tropicais e sistema frontais), bem como a falta de capacidade computacional que limitava 
e restringia significativamente o desempenho dos modelos. De acordo com Group (1988), 
a principal limitação dos modelos de primeira geração era sua falta de sofisticação, pois 
não conseguiam prever com precisão o comportamento das ondas, e seu desempenho 
era afetado por mudanças no vento. Ainda, os modelos eram incapazes de considerar a 
interação entre ondas de diferentes frequências. Estes modelos presumiam que as ondas 
de diferentes frequências eram independentes umas das outras. Com o passar dos anos e a 
evolução destes modelos regionais de ondas, surgiu a segunda geração na década de 1980. 
Esses modelos foram aprimorados em relação aos primeiros, mas ainda apresentavam 
problemas com a modelagem precisa de ondas de swell e ondas impulsionadas pelo vento. 

A terceira geração de modelos, desenvolvidos a partir do final da década de 1980, 
apresentou uma melhoria significativa em relação aos modelos anteriores. Estes modelos 
usaram a equação de transporte de onda espectral para descrever a mudança no espectro 
da onda em uma topografia variável (Lavidas e Venugopal, 2018). A equação simula a 
geração de ondas, o movimento das ondas (propagação em um fluido), a formação de 
cardumes de ondas, a refração, a transferência de energia entre as ondas e a dissipação 
das ondas. A equação de transporte de onda espectral pode ser representada de forma 
geral da seguinte maneira:

∂S/∂t + U * ∂S/∂x + V * ∂S/∂y + W * ∂S/∂z = -2 * α * S	                                           (5)

onde S é a função espectral que descreve o espectro da onda em função de sua 
frequência (f) e direção (θ). Em outras palavras, S(f, θ, t, x, y, z) é a distribuição de energia 
das ondas em um determinado ponto e tempo;  t é o tempo,  x, y, z são as coordenadas 
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espaciais; U, V e W são as componentes da velocidade do fluido na direção x, y e z, 
respectivamente;  α é um coeficiente de atenuação que modela a dissipação de energia das 
ondas devido a vários processos, como a fricção do fundo do mar.

Esta equação descreve como o espectro de ondas (S) muda com o tempo (t) e a 
posição (x, y, z) devido à advecção pelas correntes do oceano (U, V, W) e à dissipação de 
energia (α). A equação é uma forma simplificada e generalizada da equação de transporte 
de onda espectral, que pode ser mais complexa dependendo dos detalhes do problema. 
A resolução numérica regional desta equação envolve discretizar as variáveis espaciais e 
temporais e usar métodos numéricos adequados, como os métodos de diferenças finitas 
ou métodos espectrais, para calcular a evolução do espectro de ondas ao longo do tempo 
e em diferentes posições na topografia variável.

Juntamente com a dissipação de energia por meio de ressonância entre as ondas, 
esses modelos usaram dados produzidos por modelos numéricos de previsão do tempo 
como entradas para determinar quanta energia é transferida da atmosfera para a camada 
na superfície do oceano (Kim et al., 2003). Assim, a equação de transporte de ondas 
espectrais é baseada no conceito de densidade de energia espectral. A equação representa 
a evolução dos espectros de ondas de diferentes frequências e direções devido às interações 
com o oceano e outros processos físicos. A equação é resolvida numericamente, usando 
uma variedade de métodos numéricos, incluindo a transformada de Fourier, o método de 
elementos finitos e o método de diferenças finitas (Gray e Pinder, 1976). A equação de 
transporte de ondas espectrais baseia-se no conceito de densidade de energia espectral e 
descreve a evolução dos espectros de ondas de diferentes frequências e direções devido a 
várias interações físicas, como a propagação da onda, a dissipação de energia, a refração 
e a reflexão (JANSSEN, 2008). A forma numérica da equação pode ser representada da 
seguinte maneira:

∂S(f, θ, t, x, y, z) / ∂t + ∇(U * S(f, θ, t, x, y, z)) = Q(f, θ, t, x, y, z)                                (6)

onde S(f, θ, t, x, y, z) é a densidade de energia espectral, que descreve a distribuição 
de energia das ondas em função da frequência (f), direção (θ) e coordenadas espaciais (x, 
y, z) em um determinado ponto e tempo, ∂S/∂t é a derivada parcial da densidade de energia 
espectral em relação ao tempo; ∇ representa o operador nabla, que descreve o gradiente 
espacial em relação às coordenadas (x, y, z), U é a velocidade do fluido, que pode variar em 
função das coordenadas espaciais e do tempo; Q(f, θ, t, x, y, z) é uma fonte ou sumidouro 
que representa os processos físicos que afetam o espectro de ondas, como a dissipação 
de energia devido à fricção do vento, refração devido a gradientes de velocidade e outros 
fenômenos.

A resolução numérica desta equação envolve discretizar as variáveis espaciais e 
temporais e usar métodos numéricos adequados para calcular a evolução dos espectros de 
ondas em diferentes frequências e direções ao longo do tempo e em diferentes posições no 
oceano (Gazdag, 1981). Esta solução numérica produz um histórico de tempo do espectro 
da onda, a partir do qual várias características da onda podem ser derivadas, incluindo 
altura, período, frequência e propagação direcional da onda. Em conclusão, os modelos 
de ondas oceânicas regionais percorreram um longo caminho desde seu desenvolvimento 
na década de 1960. No entanto, com o advento de novas tecnologias e a contribuição de 
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modelos numéricos de previsão do tempo, os modelos mais recentes de terceira geração 
tornaram-se mais precisos e sofisticados na previsão do comportamento das ondas no 
oceano.
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RESUMO

A assimilação de dados tem um papel fundamental para a geração de 
previsões numéricas de tempo de qualidade. Ela é capaz de gerar um 
determinado estado combinando informações de observações com in-
formações de modelo, considerando seus erros. À medida que mais e 
mais observações foram surgindo, e que os modelos numéricos foram 
evoluindo, houve também uma evolução nos sistemas de assimilação de 
dados. Dessa forma, neste capítulo, será discutida a importância das ob-
servações e alguns sistemas de assimilação de dados serão brevemente 
apresentados.

INTRODUÇÃO

A assimilação de dados, no contexto da Previsão Numérica do 
Tempo (PNT), tem como objetivo, através de dados observacionais, 
corrigir uma previsão de curto prazo do modelo (background). Esse 
processo é realizado para que se obtenha uma condição inicial (também 
chamada de análise) adequada para o modelo numérico. Nela são 
levados em consideração as incertezas das observações e também os 
erros relacionados ao modelo. A análise representa o estado atual da 
atmosfera em um momento específico. Ela é representada pela equação 
1, onde  é o campo de análise,  é o campo de background,  é a 
matriz peso (também chamada de matriz Ganho de Kalman),  é o vetor 
das observações e  é o operador observação (ele tem a função de levar 
o campo do espaço do modelo para o espaço das observações).

 				       (1)

A matriz Ganho de Kalman é calculada conforme a equação 2. 
Nela,  é a matriz de covariância dos erros do background,  é a matriz 
com diferenças entre as observações e o background e  é a matriz 
de covariância dos erros das observações. Dependendo do sistema de 
assimilação de dados, a matriz  pode ser fixa ou variar conforme o que 
chamamos de “erros do dia”.
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						               (2)

Para que a assimilação de dados tenha sucesso, não depende apenas do sistema 
de assimilação que é utilizado, ele depende também do modelo de PNT e das observações 
que são utilizadas. Atualmente, os métodos mais utilizados pelos centros operacionais são 
mais sofisticados quando comparados aos primeiros que surgiram, como, por exemplo, os 
métodos variacionais 3DVar e 4DVar, métodos por conjunto como EnKF (Ensemble Kalman 
Filter) e ainda os sistemas híbridos. Esses sistemas serão discutidos com maiores detalhes 
nas seções seguintes assim como uma breve discussão sobre os dados.

OBSERVAÇÕES E SEUS IMPACTOS

As observações possuem um papel fundamental no processo de assimilação de 
dados, afinal, elas são utilizadas para “corrigir” o estado do modelo numérico. Desde de que 
a primeira previsão de tempo foi reportada com sucesso houve um aumento significativo 
dos dados observacionais, porém é importante mencionar que não é apenas a quantidade 
de dados que interfere na qualidade da análise, a qualidade desses dados também. 

Com o passar do tempo, esses sistemas de observações passaram de apenas 
medições diretas como de temperatura e vento, obtidas via estações SYNOP, radiossondas 
e até mesmo boias, para as observações indiretas, contendo os inúmeros dados de 
temperatura de brilho obtidos via sensoriamento remoto, por exemplo. No Centro Europeu 
de Previsão de Tempo de Médio Prazo (da sigla em inglês ECMWF) (ECMWF, 2023), por 
exemplo, se processa rotineiramente dados de cerca de 90 instrumentos de satélite como 
parte das suas atividades operacionais diárias de assimilação e monitoramento de dados. 
Eles recebem no centro cerca de 800 milhões de observações diariamente, e 60 milhões de 
observações com qualidade controlada estão disponíveis diariamente para uso no sistema 
de previsão. 

Com o expressivo aumento no número de observações se fez necessário a criação 
de técnicas para avaliar como interagem essas observações com sistemas de assimilação de 
dados em modelos de PNT e também como elas interagem entre si. A técnica mais difundida 
ao redor do mundo é chamada de OSE (do inglês Observing System Experiment). Esta é 
uma técnica onde, segundo Lupu et al. (2011), são inseridos novos sistemas de observação 
ou onde um ou mais sistemas de observação são retidos no processo de assimilação de 
dados (data denial) a fim de avaliar o impacto da inclusão ou exclusão de uma determinada 
observação na qualidade da previsão numérica de tempo, seja na análise ou na previsão. É 
uma técnica relativamente custosa, pois é necessário executar rodadas do modelo o número 
de vezes conforme o número de sistemas de observação que se quer avaliar. Azevedo et al. 
(2017) utilizaram essa técnica para avaliar o impacto dos dados de radiossonda, radiâncias 
provenientes dos sensores AMSU-A, MHS, HIRS-4, IASI e AIRS e, dados de GPS-RO, 
no sistema G3DVar no Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos do Instituto 
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE). Os autores encontraram um impacto de 
aproximadamente 24hs nas previsões para o hemisfério sul quando retiraram os dados de 
radiância. Esse tipo de resultado é observado pois grande parte do hemisfério sul é tomado 
por oceanos, o que dificulta a obtenção de dados, tornando os dados de satélite de extrema 



63

Tópicos Especiais em Modelagem do Tempo, Clima e Sistema Terrestre C
apítulo 05

importância para tal região. Já para o hemisfério norte esse impacto é menor, uma vez que 
nessa região existem outras fontes de dados que acabam suprindo a falta dos dados de 
satélites, ou ainda, são mais importantes. 

Um exemplo de como os dados podem afetar na rotina da previsão numérica de 
tempo foi visto em 2020 durante a pandemia de COVID-19. Durante um certo período da 
pandemia de COVID-19, muitos voos sofreram cancelamento. Grande parte deles, situados 
sobre o hemisfério norte. Por esse motivo, houve então um decréscimo no número de 
dados obtidos via aeronaves (aproximadamente 75%, segundo James et al. 2020). James 
et al. (2020) mostraram como os efeitos dessa falta de dados impactaram nas previsões 
numéricas de tempo da Administração Nacional Oceânica e Atmosférica (da sigla em inglês 
NOAA) dos Estados Unidos. 

Outra técnica que é utilizada para avaliar impacto de observação nas previsões é a 
chamada FSO (do inglês Forecast Sensitivity to the Observations) (Kunii et al., 2012). Essa 
metodologia fornece uma avaliação quantitativa das contribuições de todas as observações 
assimiladas durante um ciclo de assimilação sem a necessidade de realizar experimentos de 
dados negados ou adicionados, como a metodologia descrita anteriormente. Os resultados 
obtidos podem ser classificados de acordo com variados critérios: tipo de instrumento, 
variável observada, região geográfica, nível vertical e outros. No CPTEC, Diniz (2012) 
implementou essa técnica no sistema LETKF/CPTEC e verificou o impacto dos diversos 
tipos de observações no ciclo de assimilação de dados em suas previsões de curto prazo.

TÉCNICAS DE ASSIMILAÇÃO DE DADOS

Sistemas de assimilação de dados variacionais

A abordagem variacional surgiu devido a uma necessidade de se levar em 
consideração os erros associados ao modelo numérico e também em utilizar observações 
assinóticas. Nessa abordagem o objetivo é minimizar uma função custo J na qual determina 
a menor distância entre dados modelados e dados observados, levando em consideração 
seus erros. O mínimo dessa função é encontrado quando  = , sendo chamado de 
análise ótima e corresponde ao estado de maior probabilidade, também levando o nome de 
melhor estimativa (Kalnay, 2003). 

Para um sistema de assimilação de dados 3DVar, por exemplo, a função custo  
é dada pela equação 3, onde  é o campo de análise,  é o campo de background,  
é o vetor de observações,  é a matriz de covariância dos erros do background,  é a 
matriz de covariância dos erros das observações e  é o operador observação. Espera-se 
encontrar um valor para  =  que resulte em um menor valor para a função . Para isso, 
é calculado o gradiente da função (equação 4) de modo iterativo.

                            (3)

                                              (4)

Existe também uma variação do 3DVar, conhecida como 3DVar-PSAS (Da Silva 
et al. 1995). Sua grande diferença é que a minimização é calculada no espaço das 
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observações e não mais no espaço do modelo como feito pelo 3DVar tradicional. Por esse 
motivo, se torna difícil a utilização de dados não-convencionais, como por exemplo, dados 
de radiâncias pelo 3DVar-PSAS.

O 4DVar, por sua vez, é uma generalização do 3DVar para as observações que 
estão distribuídas irregularmente no tempo. O 3DVar considera que as observações na 
janela de assimilação são todas válidas no mesmo tempo, o 4DVar leva em consideração o 
momento em que a medição foi realizada. Utiliza-se as mesmas equações do 3DVar, porém, 
o operador observação é generalizado para incluir o tempo, permitindo comparações entre 
os estados do modelo e as observações no seu tempo, conforme apresentado na equação 
5. Nela, o índice i representa o tempo em que qualquer observação está disponível.

             (5)

A primeira motivação para a criação de um sistema de assimilação de dados 4DVar 
foi a necessidade de utilizar dados assinóticos em seu devido tempo. Ele é um sistema 
complexo, envolvendo latitude, longitude, altura e tempo, e ainda apresenta um custo 
computacional alto, pois necessita um modelo adjunto e um tangente linear. O modelo 
adjunto é utilizado para obter os erros do modelo. De acordo com Kalnay (2003), existe uma 
equivalência entre as análises geraras pelo 4DVar e pelas geradas pelo Filtro de Kalman. 
Em Boutttier e Courtier (1999), essa afirmação é discutida em detalhes. Para maiores 
informações sobre os sistemas variacionais, pode-se encontrar em Bouttier e Courtier 
(1999). Nessas notas de aula, os autores fazem uma compilação de diversos materiais 
sobre os métodos variacionais. 

Sistemas de assimilação de dados por conjunto

Os métodos de assimilação de dados por conjunto surgiram como uma evolução 
das técnicas tradicionais de assimilação de dados, como a assimilação variacional. Esses 
métodos foram desenvolvidos para lidar com as limitações e desafios enfrentados pelas 
abordagens mais antigas, especialmente em contextos onde a incerteza é alta e as 
complexidades dos sistemas são mais evidentes. Os sistemas por conjunto são abordagens 
que utilizam múltiplas simulações (ou o que chamamos de membros) de um modelo 
numérico para melhor representar a incerteza nas previsões e estimar o estado atual de um 
sistema. Esses métodos têm como objetivo combinar informações dos modelos de previsão 
com as observações disponíveis de maneira apropriada, considerando a variabilidade e as 
incertezas inerentes aos modelos e às observações.

Os métodos por conjunto mais utilizados na PNT são os métodos baseados em 
Filtragem de Kalman (Kalman,1960). A primeira abordagem para lidar com os sistemas 
não-lineares foi proposta na década de 1990 por Evensen (1994): o EnKF, sendo hoje 
muito utilizado para aplicações realistas com modelos de equações primitivas para oceano 
e atmosfera. Nesse sistema, é criado um conjunto de perturbações que é adicionado, por 
exemplo, às observações que são assimiladas por cada membro do estado inicial. Depois 
disso, cada um dos estados iniciais são usados para integrar o modelo e criar uma previsão 
por conjunto subsequente que será usada como background para o próximo conjunto de 
análises. Depois do surgimento do EnKF, outros sistemas similares foram explorados como 
o Ensemble Transform Kalman Filter (ETKF) (Bishop et al., 2001), o Ensemble Square 
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Root Filter (EnSRF) (Whitaker; Hamill, 2002) e o Local Ensemble Transform Kalman Filter 
(LETKF).

Em 2001, Bishop et al. (2001) propuseram o ETKF, porém, alguns anos depois, 
em 2004 essa metodologia sofreu algumas modificações (Wang et al., 2004). Uma das 
vantagens desse sistema (computacionalmente mais rápido que o EnSRF) é que ele é 
capaz de calcular rapidamente a covariância do erro do background. O equacionamento 
desses sistemas (EnKF, ETKF e EnSRF) é bem apresentado em Petrie (2008). No ano 
de 2004, o parâmetro de localização foi inserido nesses sistemas, surgiu então o LEKF 
(Local Ensemble Kalman Filter) (Ott et al., 2004). Nele, a análise é calculada localmente 
no ponto de grade, usando as variáveis do estado do modelo e todas as observações em 
uma região centrada em cada ponto de grade, podendo ser esse sistema massivamente 
paralelizável.	

Em 2007, Hunt et al. (2007) lançaram o LETKF. Esse sistema foi desenvolvido pelo 
Grupo Weather and Caos da Universidade de Maryland. Desde sua criação, o LETKF foi 
testado utilizando observações sintéticas em um cenário de modelo perfeito (Harlim; Hunt, 
2005; Liu et al., 2008) e utilizando observações reais (LI et al., 2007; Miyoshi; Sato, 2007). 
Szunyogh et al. (2008) e Whitaker et al. (2008) assimilaram dados convencionais em um 
modelo de baixa resolução do Centro Nacional de Previsão Ambiental (NCEP, sigla em 
inglês) dos Estados Unidos. Aravéquia et al. (2011) avaliaram estratégias para assimilar 
dados de radiâncias utilizando esse sistema. 

A principal vantagem do LETKF em relação aos demais sistemas apresentados 
até aqui é a combinação da localização com a transformação aplicada ao processo de 
assimilação de dados. Ele ainda é computacionalmente mais eficiente e fornece uma 
flexibilidade na localização que é necessária para a assimilação de radiâncias de satélite. 
Ele resolve as equações localmente no espaço do modelo, dividindo o domínio do modelo 
em domínios locais, dessa forma, a equação da análise é calculada para cada um desses 
domínios, sendo essa uma vantagem para poder utilizar computação massivamente em 
paralelo. Outra vantagem é que o LETKF, diferente de alguns sistemas que usam a matriz de 
covariância do erro do background fixa, calcula a covariância do erro do background usando 
o conjunto de estados do modelo e atualiza a covariância em cada ciclo de assimilação. Por 
esse motivo, ele pode representar melhor os “erros do dia” dentro do sistema, permitindo 
uma solução mais adequada. Esses erros representam uma das principais fontes de 
incertezas do processo de modelagem como um todo.

Evensen (2003) apresenta uma revisão de toda a evolução do EnKF até o ano 
de 2003. Já Houtekamer e Zang (2016), apresentam uma revisão muito completa sobre o 
EnKF e suas variações, incluindo uma breve passagem pelo próximo tópico: os sistemas 
híbridos.

Sistemas híbridos

A assimilação híbrida, quando surgiu, visava incluir os “erros do dia” vindos de 
sistemas por conjunto em sistemas de assimilação de dados variacionais, através da 
combinação das matrizes de covariância dos erros do background, fazendo com que a 
matriz  do 3DVar se tornasse mais robusta.  Ela surgiu em 2000, quando Hamill e Snyder 
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(2000) propuseram um sistema baseado no EnKF e no 3DVar utilizando um modelo quasi-
geostrófico perfeito. Os autores calcularam uma nova matriz  utilizando a equação 6. 
Nela,  é o peso atribuído aos sistemas ( ),  é a matriz de covariância dos erros 
do background do EnKF e  é a matriz de covariância dos erros do background do 
3DVar.

                                                                                                   (6)

Desde o surgimento dessa primeira versão, outras tantas foram desenvolvidas 
(Etherton e Bishop (2004), Wang et al. (2007), Zhang et al. (2009). Centros como NCEP, 
MetOffice e ECMWF utilizaram versões como as desenvolvidas por Wang et al. (2013), 
Clayton et al. (2013) e Bonavita et al. (2015), respectivamente. No Brasil, no CPTEC, 
Bastarz (2017) calculou uma nova matriz de covariância do background utilizando o EnKF, 
EnSRF e o 3DVar no Modelo de Circulação Geral da Atmosfera (MCGA) do CPTEC/INPE.

Em 2014, uma nova abordagem de sistema híbrido foi desenvolvida por Penny 
(2014). Ele sugeriu uma nova metodologia na qual a ideia principal é de utilizar a análise 
média gerada por um sistema por conjunto como o background utilizado por um sistema 
variacional e por fim realizar uma combinação linear entre ambas análises. O Híbrido Médio 
visa resolver a combinação linear apresentada na equação 7, onde  é a análise final, 

 é a análise média vinda do sistema de assimilação de dados por conjunto,  
é a análise vinda do sistema variacional utilizando o  como seu background. Por 
fim, o  que é o coeficiente de ajuste linear ( ). 

                                                (7)

Essa metodologia foi implementada no início de 2015 no ECMWF por Bonavita et 
al. (2015). No CPTEC, Azevedo et al. (2020) adicionou um fator de ponderação para o α 
utilizando informações do espalhando gerado pelo LETKF, tornando-o dinâmico e variando 
conforme o tempo e o espaço. 

Como os sistemas híbridos fornecem melhores resultados mesmo para conjuntos 
pequenos (dependendo da abordagem aplicada), esses métodos de assimilação de dados 
se tornaram atrativos para atividades operacionais e foi rapidamente reconhecido pela 
comunidade científica. Hoje em dia, ganhou espaço e é amplamente utilizado por centros 
de pesquisa e por centros operacionais de PNT (conforme já mostrado). Desses, o híbrido 
4DVar-EnKF é atualmente um dos métodos híbridos mais utilizado por centros operacionais 
de PNT. Porém, apresenta duas deficiências principais: o complexo desenvolvimento e 
manutenção dos modelos tangente linear e adjunto e a combinação empírica dos resultados 
de 4DVar e EnKF. Dong et al. (2023), apresenta um novo método híbrido baseado em 
aprendizado de máquina (HDA-ML), que segundo os autores, supera essas desvantagens. 
De acordo com Dong et al. (2023) no novo método, os modelos tangente linear e adjunto 
na parte 4DVar do algoritmo híbrido podem ser facilmente obtidos usando uma rede neural 
bilinear para substituir o modelo de previsão, e um modelo de rede neural convolucional é 
adotado para fundir a análise de 4DVar e EnKF para obter adaptativamente o coeficiente 
de combinação ideal em vez do coeficiente empírico como no método híbrido tradicional.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

A evolução dos sistemas de assimilação de dados anda lado a lado com a 
evolução dos modelos numéricos e com a evolução dos sistemas de observação (seja em 
quantidade, como em novas fontes). Os avanços na assimilação de dados estão permitindo 
um aproveitamento ainda melhor das observações, tanto na sua caracterização quanto 
na assimilação de alta frequência. Além disso, os métodos de aprendizado de máquina 
estão sendo introduzidos na comunidade de assimilação de dados em uma velocidade 
surpreendente, com muitos resultados promissores (Dong et al. (2023)). 

Olhando para o futuro, pode-se especular alguns pontos por onde a assimilação 
de dados poderá percorrer para acompanhar a evolução da previsão numérica de tempo: 
(a) maior resolução espacial e temporal: os modelos de previsão numérica do tempo 
estão se tornando cada vez mais sofisticados, com resoluções espaciais e temporais mais 
altas. Isso exige uma assimilação de dados mais precisa para garantir que as informações 
observacionais sejam adequadamente incorporadas em modelos mais detalhados; 
(b) integração de novos tipos de dados: além das observações tradicionais, como os 
mencionados anteriormente, espera-se que a assimilação de dados incorpore informações 
de novas fontes, como sensores remotos, drones e sistemas de sensoriamento urbano. Isso 
aumentará a quantidade de informações disponíveis para serem trabalhadas pelos sistemas 
de PNT; (c) machine learning e inteligência artificial: o uso de técnicas de aprendizado 
de máquina e inteligência artificial na assimilação de dados está em crescimento. Essas 
abordagens podem ajudar a identificar padrões complexos nos dados observacionais e 
aprimorar a eficiência dos processos de assimilação; e (d) melhorias nos sistemas de 
assimilação: os métodos de assimilação de dados também estão evoluindo. Isso inclui 
o desenvolvimento de algoritmos mais avançados que possam lidar melhor com erros e 
incertezas inerentes ao processo.

Espera-se que, com o constante aprimoramento dos sistemas de PNT, seja possível 
obter melhores resultados e, com melhores previsões, ajudar a população e os tomadores 
de decisão em planos de contingência contribuindo para a capacidade de salvar vidas e 
mitigar danos significativos de eventos climáticos extremos.
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Capítulo Introdução à modelagem da 
superfície continental 

Aline Anderson de Castro

RESUMO

A superfície continental e a atmosfera estão conectadas em diversos as-
pectos que envolvem troca de energia, momentum e elementos entre 
elas. Da atmosfera vem a energia e a água necessários para os proces-
sos associados ao crescimento e manutenção de vegetação. A vegetação, 
por sua vez, absorve CO2 atmosférico e transpira H2O, podendo funcionar 
como sumidouro de carbono e fonte de água. Na biosfera terrestre, o ciclo 
da água e dos elementos está conectado em diversos aspectos. A dispo-
nibilidade de água no solo modula a produtividade primária líquida, e pode 
alterar as atividades biogeoquímicas associadas à decomposição de ma-
téria orgânica e os processos associados à respiração do solo e de raízes. 
Todos esses processos são bastante sensíveis às mudanças climáticas e 
mudanças no uso e cobertura do solo, o que torna fundamental uma boa 
representação deles em modelos do sistema terrestre, tanto para previ-
sões de tempo quanto para projeções climáticas mais confiáveis. Este 
capítulo aborda os principais processos de interação entre a biosfera e a 
atmosfera, com foco nos fluxos de energia e nos ciclos da água e carbono, 
e também as estratégias para a modelagem dessas interações. 

INTRODUÇÃO

A superfície terrestre continental, apesar de representar a menor 
parte do planeta, quando comparada aos oceanos e atmosfera, é a parte 
do sistema terrestre com a qual os animais e plantas terrestres interagem 
diretamente (Fisher et al., 2020; Wallace e Hobbs, 2006). A biosfera 
terrestre, em especial a vegetação, exerce um papel fundamental na 
formação dos ambientes e é essencial para a evolução do clima e para 
o ciclo natural do carbono (Foley et al., 1996, Steiner, 2020 - 20/09). 
Assim, grande atenção vem sendo dada ao estudo do funcionamento e 
da dinâmica natural dos ecossistemas terrestres e como eles afetam os 
ciclos globais de carbono, nitrogênio e água (Kucharik et al., 2000).

Quando se fala em estudar os processos físicos da superfície 
continental, é preciso ter em mente que o que vai alimentar os processos 
são fatores atmosféricos, como radiação, precipitação, temperatura, 
etc., e a superfície continental, por sua vez, retroalimenta a atmosfera 
com os fluxos de água, carbono e energia. De fato, radiação incidente, 
disponibilidade de água e temperatura são fatores chave na distribuição 
global de vegetação (Wallace e Hobbs, 2006; Hartman livro tb, sfc). 
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Por outro lado, os processos fisiológicos, biofísicos e ecológicos da superfície 
continental também interferem no clima. Alguns exemplos são o particionamento dos fluxos 
de calor sensível e latente e do efeito da rugosidade da superfície na turbulência que vai 
formar a camada limite planetária (Stull, 1988; Hartmann, 1994; Wallace e Hobbs, 2006), e 
o albedo, que vai influenciar a quantidade de radiação refletida de volta para a atmosfera. 
Além disso, a superfície também é responsável por parte da troca dos gases de efeito 
estufa (GEE) na atmosfera, podendo atuar como fonte ou sumidouro dos mesmos.

Durante muito tempo, o foco da modelagem da interação entre a superfície 
continental e atmosfera eram os fluxos de água, energia e momentum. Atualmente, muito 
esforço da comunidade científica vem sendo empenhado no desenvolvimento de modelos 
que representem da forma mais realística possível os processos e os feedbacks entre o 
clima e os ciclos dos principais gases de efeito estufa no sistema terrestre, através do 
desenvolvimento de modelos de dinâmica da vegetação, conhecidos como DGVM, do inglês 
Dynamical Global Vegetation Model. Esses modelos incluem, além dos fluxos de energia, 
água e momentum, processos como o crescimento da vegetação, emissão/absorção de 
GEE, mortalidade, decomposição de matéria orgânica no solo, entre outros. Além disso, 
parte deles já inclui também alguns processos antrópicos, como o desmatamento e 
queimadas. 

O foco deste capítulo será em dar uma visão geral dos principais fluxos e ciclos 
envolvidos nos processos de superfície associados às interações entre a biosfera terrestre 
e a atmosfera, como o ciclo da água, do carbono e o balanço de energia. Adicionalmente, 
também será apresentada uma visão geral sobre as estratégias usadas nos modelos para 
representar esses processos e as limitações que ainda são encontradas na modelagem de 
superfície.

BALANÇO DE ENERGIA

A principal fonte de energia externa que movimenta os processos no sistema 
terrestre vem do Sol, na forma de radiação de onda curta (ROCI). O balanço de radiação 
envolve muitas trocas durante o percurso da radiação na atmosfera, como interação com 
nuvens, entre outros. Em relação aos fluxos próximos à superfície (figura 1), devido ao efeito 
do albedo (α), que representa um coeficiente de reflexão, que varia de 1 para superfícies 
mais claras a zero para corpos negros,  parte da ROCI é refletida de volta para a atmosfera 
(ROCR). Além da radiação de onda curta, a superfície também recebe radiação de onda 
longa (ROLI), proveniente da emissão de radiação que foi absorvida por partículas e nuvens 
na atmosfera, e também devolve parte dessa emissão na forma de onda longa (ROLE). O 
saldo entre a radiação que entra e a que sai vai dar a radiação líquida disponível para os 
fluxos de superfície (Rn). 

Uma vez na superfície, essa radiação vai ser usada para aquecimento do solo 
(fluxo de calor no solo - G), aquecimento do ar (fluxo de calor sensível – H), evaporação da 
água (fluxo de calor latente - LE) e uma pequena fração para a realização da fotossíntese, 
processo que vai ser discutido no ciclo do carbono. Por simplificação, devido à pequena 
magnitude da radiação usada na fotossíntese, ela é desconsiderada e a soma dos fluxos 
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de calor é aproximada para a soma entre os fluxos de G, H e LE. 
Figura 1 - Diagrama esquemático dos fluxos de energia na superfície terrestre.

Fonte: Adaptado de Foken, 2008

Todos esses termos, por serem uma função da incidência de radiação solar, 
apresentam um ciclo diário e também diferem de acordo com o tipo de cobertura vegetal 
e disponibilidade de água, como pode ser visto na figura 2. Ela mostra a diferença entre 
o particionamento de energia em uma região de floresta e de pastagem para as estações 
seca e chuvosa na Amazônia (baseada nos resultados de Von Randow et al., 2004). O que 
se observa é que na floresta, nas duas estações, o fluxo de calor latente é bem maior que 
o de calor sensível, enquanto na pastagem os fluxos quase se igualam na estação seca, 
quando a disponibilidade de água é menor.

Figura 2 - Padrão de média diária de Rn, H, LE e G (+ armazenamento na biomassa) para 
a) estação chuvosa na floresta, b) estação chuvosa na pastagem, c) estação seca na 

floresta e d) estação seca na pastagem. As partes sombreadas representam a faixa dos 
fluxos usando dois diferentes métodos de cálculo.

Fonte: von Randow et al. 2004
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CICLO DA ÁGUA

Os fluxos de energia se conectam ao ciclo da água através do calor latente, que 
está associado à evapotranspiração. Analogamente, a quantidade de umidade do solo em 
uma região determina o particionamento da energia que volta à atmosfera. Em uma região 
seca, a superfície funciona, preferencialmente, como fonte de calor sensível, enquanto em 
regiões com maior disponibilidade de umidade o fluxo pode ocorrer também na forma de 
energia latente, levando umidade da superfície para atmosfera e liberando energia no nível 
da atmosfera onde ocorrer a condensação deste vapor d’água.

Da água precipitada sobre o ecossistema (figura 3), uma parte é interceptada pela 
vegetação e pode ser diretamente evaporada de volta para a atmosfera ou escorrer para o 
solo. Da água chega ao solo, uma parcela é infiltrada e outra parte é escoada, formando o 
escoamento superficial. A quantidade de água que vai infiltrar depende das características 
do solo, como porosidade e condutividade hidráulica, por exemplo. 

Figura 3 - Ciclo da água na superfície continental.

Fonte: Autoria própria (2023)

Da fração infiltrada, parte pode ser evaporada diretamente do solo, parte transpirada 
pela vegetação, durante o processo de fotossíntese, e parte vai percolar até atingir o lençol 
freático. A soma das frações evaporadas pelo solo, da interceptação e da transpiração 
forma a evapotranspiração e os escoamentos superficial e sub-superficial são direcionados 
para os rios e corpos d’água, de onde podem ser evaporados de volta para a atmosfera. Em 
regiões com gelo, ocorre também a sublimação e o derretimento do gelo.

CICLO DO CARBONO

A formação de biomassa está diretamente ligada à disponibilidade de energia (na 
forma de radiação solar) e aos ciclos da água e do C e é limitada pela disponibilidade de 
nutrientes, em especial o fósforo e o nitrogênio. Segundo Bormann e Likens (1967), os ciclos 
da água e dos elementos estão interligados em diversos pontos: i) a estocagem de biomassa 
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em um ecossistema é função do regime de precipitação, entre outras coisas; ii) as atividades 
biogeoquímicas, a captação de nutrientes pela biomassa e a liberação de nutrientes no solo 
por decomposição biológica são fortemente dependentes da disponibilidade de água; iii) o 
movimento da água carrega consigo material lixiviado tanto para dentro como para fora dos 
ecossistemas.

O dióxido de carbono (CO2) atmosférico entra no sistema solo-vegetação através 
da fotossíntese, que é o processo bioquímico onde o CO2 é captado da atmosfera e fixado 
na forma de matéria orgânica na biomassa (Ometto e Martinelli, 2008; Schlesinger, 1997). 
Durante este processo, oxigênio e vapor d’água são liberados para a atmosfera. Essa troca 
entre a planta e a atmosfera se dá através dos estômatos, que são microscópicas aberturas 
nas folhas, e que as plantas tem a capacidade de regular a abertura e fechamento para 
evitar a perda de água. Essa regulação vai depender da disponibilidade de água e a 
pressão parcial de CO2 (pCO2) entre o sistema planta-atmosfera  (Schlesinger, 1997). O 
carbono total absorvido pela vegetação representa um fluxo conhecido como produção 
primária bruta (GPP, do inglês Gross Primary Production). Desse total absorvido, uma 
parte é alocada nos reservatórios de folha, tronco e raiz da planta e outra parte é perdida 
pela respiração autotrófica (RA), que é a respiração associada à vegetação. Essa parte 
assimilada pela vegetação é conhecida como produção primária líquida (NPP, do inglês 
Net Primary Production), e representa o saldo entre o que foi absorvido (GPP) e o que se 
perde por respiração autotrófica. A disponibilidade de água no solo modula a produção 
primária líquida da biomassa e a falta de água pode alterar a alocação de carbono (C) entre 
a parte aérea e do solo (nas raízes), além de diminuir a NPP e até levar à mortandade da 
vegetação. 

Com o passar do tempo, parte da biomassa acumulada na vegetação é perdida 
e vai para o solo, onde é decomposta pela microfauna, bactérias e fungos, formando a 
matéria orgânica. Durante o processo de decomposição ocorre desprendimento de H2O, 
nutrientes e CO2, em um processo conhecido como respiração heterotrófica (RH). Essa 
reciclagem da matéria orgânica por decomposição é um processo bastante importante 
pois regula a principal fonte primária de nutrientes disponibilizados para as plantas na 
maioria dos ecossistemas terrestres (Norris et al., 2013). As atividades biogeoquímicas 
associadas à decomposição de matéria orgânica, os processos associados à respiração do 
solo, incluindo a respiração das raízes e decomposição da liteira, têm maior magnitude na 
estação chuvosa que na seca (Davidson et al., 2000; Saleska et al., 2003).

A matéria orgânica no solo pode ser dividida em uma fração lábil, ou disponível para 
o consumo, e uma fração estável, ou humificada (Pillon et al., 2002; Schlesinger, 1997). A 
fração lábil é formada por resíduos de plantas e animais e pela biomassa microbiana e 
responde rapidamente às mudanças no uso do solo e no clima (Pillon et al., 2002). A fração 
estável é formada por compostos orgânicos altamente resistentes, que se acumulam nas 
camadas inferiores do perfil de solo e constituem a maior parte da matéria orgânica do solo, 
o humus (Schlesinger, 1997). A matéria orgânica formada pode ser perdida pelo sistema de 
solo através do escoamento superficial, pela respiração microbiana ou ainda por percolação 
através do perfil de solo, onde pode aumentar o conteúdo de matéria orgânica profunda ou 
chegar até as águas subterrâneas (Uselman et al., 2007).
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O saldo do fluxo de CO2 entre a atmosfera e a superfície continental é dado pela 
diferença entre GPP e os processos de respiração da vegetação e do solo, que forma 
a respiração do ecossistema (RECO = RH + RA), e é conhecido como troca líquida do 
ecossistema (NEE, do inglês Net Ecosystem Exchange). Por convenção, a NEE é dada do 
ponto de vista da atmosfera, ou seja, se tem um sinal negativo, significa que a superfície 
está absorvendo mais CO2 do que emitindo. Por outro lado, temos também o conceito de 
NEP, que é a produção líquida do ecossistema (NEP, do inglês Net Ecosystem Production), 
positiva quando o ecossistema terrestre “ganha” carbono, resultando em um crescimento 
da biomassa aérea e aumento na biomassa microbiana e de raízes abaixo do solo, e a 
atmosfera “perde” CO2.

MODELOS GLOBAIS DE DINÂMICA DA VEGETAÇÃO

Para representar esta gama de processos e suas retroalimentações, grande parte 
dos modelos é dividido em módulos, que são resolvidos em escala temporal que vai desde 
minutos, como os fluxos de calor e energia, até a escala anual, como a decomposição de 
matéria orgânica no solo (figura 4 – baseada nos módulos do modelo IBIS). Existe atualmente 
uma variedade grande de modelos de superfície que possuem suas peculiaridades. Assim, 
para descrever as estratégias de modelagem, vamos considerar o modelo IBIS (do inglês 
Integrated Biosphere Simulator), descrito por Foley et al. (1996) e Kucharik et al. (2000). 

Este modelo possui um módulo de superfície, onde são representados os processos 
de balanço de energia, de água e processos aerodinâmicos no dossel e fisiológicos da 
planta, como fotossíntese, respiração e condutância estomática. O módulo de dinâmica 
da vegetação simula a variação com o tempo na cobertura de vegetação resultante de 
alterações na produtividade primária líquida, assimilação de carbono, crescimento da 
biomassa, mortalidade e volume de biomassa para cada categoria de planta (Foley et al., 
1996). O módulo de biogeoquímica simula o fluxo de carbono de forma completa no solo, 
onde são calculados produtividade primária líquida, respiração do solo e decomposição, 
entre outros. No módulo de superfície, a vegetação é a classificação em diferente tipos 
funcionais de planta (PFT, do inglês Plant Functional Type). Os PFTs definem diferentes 
características das plantas, como se é árvore ou vegetação mais baixa, se tem um ciclo 
anual de perda de folhas (decídua) ou se é sempre verde, por exemplo. Diferentes PFTs 
podem ou não ocorrer em algumas regiões, dependendo de restrições climáticas, e tem 
diferentes parâmetros para as equações do modelo, como coeficientes de respiração da 
folha e intervalo de temperatura que suporta, por exemplo. 
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Figura 4 - Diagrama representativo do esquema modular do modelo IBIS.

Fonte: Adaptado de Kucharick (2000).

O modelo considera 6 camadas de solo, para facilitar a representação dos fluxos 
de calor e água em diferentes profundidades, e representa duas camadas de dossel: 
baixa, que considera os arbustos e gramíneas e alta, que considera as árvores (figura 5). A 
fotossíntese é calculada de forma diferenciada para plantas C3 e C4 e a NPP e condutância 
dos estômatos são calculadas para cada PFT. A perda de folhas ocorre quando médias de 
algumas variáveis climáticas chave atingem valores pré-definidos e a competição entre 
espécies se dá pela facilidade em acessar água e luz, ou seja, plantas baixas podem sofrer 
efeito de sombra das mais altas, por exemplo, mas também acessam água disponibilizada 
pela precipitação mais facilmente (Kucharik et al., 2000). O modelo não representa a 
competição ou limitação por nutrientes, como nitrogênio e fósforo, por exemplo.

Os estoques de carbono assimilados pela vegetação são divididos entre as raízes, 
troncos e folhas, e o carbono total pode ser obtido tanto pela soma dos dossel alto e baixo 
quanto pela soma desses reservatórios. Para a mortalidade, os tempos de residência 
são dados como parâmetros e a variação no estoque de carbono na biomassa em cada 
reservatório é dada pela equação 1.

					           					             (1)

onde Cr é o carbono estocado no reservatório (tronco, folhas ou raízes),aR é o 
coeficiente de alocação (parâmetro), τ o tempo de residência e δ representa os distúrbios, 
como o fogo, por exemplo. 

A evapotranspiração total é obtida como a soma dos fluxos por evaporação do solo, 
evaporação da parcela interceptada pela vegetação e transpiração. A água que atinge o 
solo é dividida entre uma parcela que infiltra o solo e outra que escoa superficialmente e, da 
que infiltra, parte pode ser evaporada do solo, transpirada ou drenada para fora da última 
camada do perfil de solo, gerando o escoamento sub-superficial. A transpiração é calculada 
separadamente para cada PFT. Diferentes PFTs extraem água de diferentes camadas 
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de solo (Foley et al., 1996). Todos estes processos são influenciados pela textura e pela 
quantidade de matéria orgânica do solo (Kucharik et al., 2000).

Figura 5 - Camadas de vegetação e solo no modelo IBIS.

Fonte: Adaptado de Kucharick et al., ( 2000)

O módulo de biogeoquímica trabalha com dois compartimentos, um acima do solo 
que acumula os resíduos da biomassa de superfície e um dentro, que acumula a matéria 
orgânica do solo proveniente da decomposição de raízes finas e da biomassa microbiana 
(Foley et al., 1996). Dentro destes compartimentos, os detritos resultantes de folhas, 
troncos e raízes são tratados separadamente e divididos entre resistente (RPM), estrutural 
(SPM), disponível (DPM) (figura 6). O C sub-superficial é divido entre os reservatórios de 
biomassa microbiana (BIOM), de matéria orgânica protegida (POM) e não protegida (NOM), 
e o de matéria orgânica estabilizada (SOM), com diferentes tempos de residência (horas a 
dias, 10 a 30 anos e milênios, respectivamente). A atividade microbiana é uma função da 
temperatura e do conteúdo de água no solo; o crescimento da biomassa microbiana e a 
razão de mineralização de N são uma função da textura do solo. 
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Figura 6 - Esquema de biogeoquímica do solo no IBIS. Em vermelho as entradas 
de matéria orgânica (RPM resistente, SPM estrutural e DPM disponível) e em azul a 

distribuição dentro do solo (POM protegida, NOM não protegida, BIOM biomassa e SOM 
estabilizada)

Fonte: adaptado de Verberne et al. (1990).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

As mudanças climáticas, causadas pelo aumento da quantidade de gases do efeito 
estufa na atmosfera provindos das perturbações antrópicas, podem provocar alterações 
nos ciclos biogeoquímicos entre os componentes do Sistema Terrestre, o que pode 
ocasionar retroalimentações positivas ou negativas nos distúrbios decorrentes destas 
ações antrópicas (Denman et al., 2007). Neste capítulo foram descritos alguns pontos onde 
ocorrem as conexões entre a biosfera terrestre e a atmosfera. O que pode ser notado é 
que estes componentes estão fortemente ligados, de forma que é praticamente impossível 
alterar um deles sem ocasionar efeitos nos outros. Assim, a gama de impactos que ações 
antrópicas pode ocasionar é muito ampla, tornando muito difícil estimar o feedback que 
uma alteração em um dos ciclos pode ter nos demais e na vida do planeta.

O aumento da concentração de CO2 na atmosfera, por exemplo, pode ocasionar a 
“fertilização por CO2”, que leva à redução no tempo de abertura dos estômatos da planta 
devido ao aumento na disponibilidade de CO2 na atmosfera, ocasionando um maior ganho 
de biomassa com uma menor perda de água pela transpiração. Por outro lado, o aumento 
na temperatura do planeta, uma das consequências do aumento de CO2 na atmosfera, pode 
alterar o ciclo da água, ocasionando situações de seca em regiões como a Amazônia, por 
exemplo, que pode ter sua cobertura vegetal alterada para outro tipo adaptado à regiões de 
menor pluviosidade.

Na natureza, o efeito da “fertilização por CO2”  é limitado pela disponibilidade de 
nutrientes, mas nem todos os modelos representam essa limitação, o que pode levar a 
erros nas projeções futuras. Tendo isso em mente, é necessário o desenvolvimento de 
modelos que possam representar da forma mais completa possível, para o atual nível 
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computacional disponível, os processos do sistema terrestre como um todo, já que os 
feedbacks se sobrepõem. Desta forma, ainda há uma alta demanda de estudos, tanto 
observacionais quanto de modelagem, e muito se tem a aprender sobre como nossas ações 
podem gerar impactos no nosso futuro e no futuro dos recursos limitados e fundamentais 
para a manutenção da vida no planeta, como água e alimentação.

Nas duas últimas décadas houve uma evolução considerável dos modelos, que 
passaram a representar mais satisfatoriamente processos mortalidade por fogo, pestes ou 
seca, distribuição de carbono nas camadas de solo, efeito do nitrogênio na fotossíntese, 
entre outros (Blyth et al., 2021). Ainda assim, aprofundar o entendimento dos processos 
associados às interações entre a biosfera terrestre e a atmosfera é de extrema importância 
para reduzir as incertezas associadas à previsão dos efeitos ocasionados por as ações 
antrópicas ao meio ambiente (Davin et al., 2016, Huang et al., 2023). 
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RESUMO

Com o aumento da frequência dos desastres naturais, a antecipação de 
eventos hidrometeorológicos com potencial de causar danos à população 
e meio ambiente é cada vez mais urgente. Neste contexto, o presente ca-
pítulo visa abordar o papel da modelagem hidrológica como componente 
fundamental para um sistema de alerta, fornecendo exemplos do poten-
cial de implementação desta ferramenta em diversas regiões do Brasil. 
Adicionalmente, são discutidos alguns dos desafios que persistem para a 
previsão de desastres, como a necessidade de aprimorar a precisão das 
previsões de precipitação, integração de modelos atmosféricos e hidroló-
gicos e as incertezas inerentes à modelagem. Essa análise visa elucidar 
sobre a necessidade contínua de busca por estratégias eficazes de moni-
toramento e melhoria da resposta a desastres naturais no Brasil. 

INTRODUÇÃO

Desastres naturais de origem hidrometeorológica ocupam uma 
posição de destaque no contexto brasileiro, representando 47% dos 
eventos registrados no período de 1991 a 2022. Desta parcela, mais de 
50% são devidos a inundações graduais e bruscas (CEPED, 2022). 

As inundações graduais ocorrem geralmente nas partes baixas 
das grandes bacias hidrográficas, e são derivados de processos lentos, 
onde a evolução do nível do rio leva alguns dias ou até meses, como no 
caso da Bacia Amazônica.

As inundações bruscas, bastante comuns no Brasil, são 
desencadeadas por precipitações intensas e concentradas, caracterizadas 
por escoamento superficial de alta velocidade e energia de transporte. 
Este fenômeno é notável pela sua capacidade de acumulação de água 
superficial e pelo poder destrutivo (Nobre e Young, 2011). Os impactos 
associados a tais eventos abrangem uma ampla gama de prejuízos de 
ordem material, social e ambiental, frequentemente resultando na perda 
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de vidas humanas.

Tais impactos observados nos últimos anos tendem a se intensificar. De acordo 
com o sexto relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 
2023), há um aumento no número de eventos de precipitações intensas, associados às 
inundações, em várias regiões do planeta. Além disso, simulações com modelos numéricos 
também têm apontado incrementos significativos em eventos de precipitação extrema, como 
consequência das mudanças climáticas (Avila-Diaz et al., 2020; Medeiros et al., 2022). 
Considerando esse cenário, a capacidade de prever com antecedência e de forma confiável 
esses eventos hidrológicos extremos, se torna essencial para o eficaz gerenciamento de 
riscos de desastres. Por essa razão, o Brasil tem direcionado recursos e esforços para o 
aprimoramento das previsões meteorológicas e climáticas, bem como para a sua integração 
com modelos hidrológicos (Casagrande, 2015).

Além da questão meteorológica, os desastres naturais estão intrinsecamente ligados 
à vulnerabilidade da população (IPCC, 2023). O número de eventos está constantemente 
aumentando nos países em desenvolvimento devido ao seu desenvolvimento histórico 
pautado em condições econômicas, sociais, culturais e políticas precárias, o que amplia 
sua fragilidade e exposição a ameaças (Monte et al., 2021). 

No período compreendido entre 1991 e 2022, foram documentados no Brasil 
um total de 62.273 registros de desastres naturais. Destes, 9.386 estão relacionados a 
ocorrências de desastres causados por inundações súbitas ou enxurradas, enquanto 6.055 
se referem a inundações graduais, representado, respectivamente, 15% e 10% do total de 
eventos registrados (CEPED, 2022).

Quando se trata de antecipar eventos de desastres desencadeados por processos 
de origem hidrológica, como enchentes e inundações, a previsão meteorológica e a 
modelagem hidrológica são ferramentas cruciais. No contexto brasileiro, a hidrologia evoluiu 
nas últimas décadas com avanços tecnológicos na observação ambiental e no entendimento 
dos conceitos relacionados à hidrologia e aos recursos hídricos. Isso deu origem a diversas 
aplicações da modelagem hidrológica, abrangendo desde o monitoramento ambiental até o 
planejamento do desenvolvimento urbano, entre outros aspectos (Casagrande et al., 2017).

Nesse contexto, este capítulo representa uma contribuição para a compreensão e 
aplicação da modelagem hidrológica como uma ferramenta na gestão de desastres naturais 
relacionados à água. É destinado a profissionais e acadêmicos envolvidos na proteção de 
vidas e recursos naturais, bem como na busca de soluções para a redução dos impactos 
de inundações e desastres hidrometeorológicos no Brasil.

DEFINIÇÕES

Quando se trata de desastres naturais, a identificação da tipologia do desastre 
desempenha um papel crucial, contribuindo para uma compreensão mais precisa e eficaz 
dos eventos catastróficos. O conceito de inundação é muitas vezes confundido, tanto por 
apresentar ligeiras diferenças dentre as instituições que trabalham com desastres naturais, 
quanto por haver caracterizações diferentes. A figura 1 exemplifica como ocorre essa 
caracterização relacionada à ascensão do nível da água nos rios que culmina na inundação.
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Figura 1 – Caracterização da ascensão do nível dos rios.

Fonte: CPRM (2017)

A primeira situação representa a normalidade do escoamento dos rios, a água 
ocupa o espaço do leito menor. A segunda situação é a enchente (ou cheia do rio) e ocorre, 
geralmente na estação chuvosa ou em eventos atípicos de chuvas. O aumento do volume 
de água no rio resulta em aumento no nível, fazendo com que ele ocupe o leito maior. No 
entanto, refere-se à condição de escoamento do rio dentro da calha normal até o nível de suas 
margens, sem que haja o seu transbordamento (Goerl e Kobiyama, 2005). Geralmente este 
ponto é considerado em um sistema de alerta como antecedente à condição de inundação 
(Casagrande, 2015). A terceira situação exemplificada na figura 1 é a inundação, as águas 
ultrapassam as margens do rio, invadindo as áreas adjacentes (planície de inundação) 
(CPRM, 2017). Esta é a situação mais preocupante no contexto de desastres naturais. Ela 
ocorre quando o nível do rio ultrapassa seu limite máximo e transborda. Dependendo da 
intensidade deste evento, e da topografia da região, o transbordamento do rio pode atingir 
áreas distantes da calha do rio, impactando a população, infraestruturas e os ecossistemas 
ao redor. Este tipo de evento é bastante crítico e, em última instância, pode ocasionar 
mortes.

Vale também destacar os alagamentos. O termo “alagamento” refere-se à ocorrência 
transitória de acúmulo de água em determinada área, resultado de limitações no sistema de 
drenagem (Peiter, 2012). Esse tipo de desastre decorre da combinação de chuvas intensas 
com a sobrecarga dos sistemas de escoamento urbano, resultando no represamento 
de água em infraestruturas urbanas. Geralmente, os alagamentos se caracterizam por 
acúmulos rasos de água que afetam vias públicas, causando perturbações temporárias 
na circulação de pedestres e veículos. No entanto, em algumas regiões, os alagamentos 
podem ocorrer de forma simultânea com as inundações, agravando a situação devido à 
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dificuldade de escoamento da água transbordadas dos rios. 

Em função do padrão evolutivo, as inundações podem ser classificadas como 
graduais ou bruscas. De acordo com o Manual de planejamento em defesa civil (Castro, 
1999), as inundações graduais caracterizam-se pela elevação de forma paulatina e 
previsível do nível das águas no rio, mantendo-se em situação de cheia durante algum 
tempo e, a seguir, escoam gradualmente. Normalmente, as inundações graduais são 
cíclicas e nitidamente sazonais (inundação gradual ou enchente). Por outro lado, as 
inundações bruscas são provocadas por chuvas intensas e concentradas em regiões de 
relevo acidentado, caracterizando-se por súbitas e violentas elevações dos caudais dos 
rios, os quais escoam de forma rápida e intensa. 

SISTEMAS DE ALERTA

As principais estratégias para mitigar os impactos decorrentes de eventos de chuvas 
intensas podem ser categorizadas em medidas estruturais e não-estruturais. Tipicamente, 
as medidas estruturais incluem a realização de obras, como a construção de barragens e a 
retificação de canais. Por outro lado, as medidas não-estruturais têm um caráter preventivo 
e visam aprimorar a convivência da população com as enchentes (Filho et al., 2000).

Um exemplo de medida não-estrutural de grande relevância é a implementação 
de sistemas de alerta. Esses sistemas oferecem vantagens substanciais, principalmente 
devido aos custos relativamente baixos em comparação com os investimentos significativos, 
frequentemente necessários para a realização de obras de infraestrutura

No Plano de Ação de Hyogo, adotado durante a Conferência Mundial das Nações 
Unidas sobre a Redução de Desastres, são identificados quatro elementos cruciais de um 
Sistema de Alerta para desastres naturais (UNISDR, 2005), conforme ilustrado na figura 2:

Figura 2 - Elementos Fundamentais de um Sistema de Alerta a Desastres Naturais.

Fonte: Casagrande (2015, adaptado de UNISDR, 2006)

No Brasil, poucas são as iniciativas que se encaixam na estrutura dos elementos 
de um Sistema de Alerta e, em grande parte, surgiram como resposta a eventos extremos 
históricos que resultaram em significativas perdas em áreas geográficas específicas do 
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país. Dentre os Sistemas de Alerta existentes no Brasil, tem-se o Sistema de Alerta de 
Cheias do Instituto Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro - INEA, implantado em 2007 e 
mantido pelo governo do Estado (INEA, 2023), o Sistema de Alerta Contra Enchentes do rio 
Doce, iniciado em 1997, mantido pelo Serviço Geológico do Brasil (Companhia de Pesquisa 
de Recursos Minerais - CPRM) em parceria com a Agencia Nacional das Águas (ANA) e o 
Instituto Mineiro de Gestão das Águas (IGAM), que abrange os Estados de Minas Gerais e 
Espírito Santo (CPRM, 2023), o Sistema de Alerta e Controle de Enchentes da Bacia do Rio 
Caí (SACE-CAÍ), no Estado do Rio Grande do Sul, iniciado em 2010, também mantido pela 
CPRM, o Sistema de Alerta a Inundações de São Paulo - SAISP (FCTH, 2023), iniciado 
em 1977, operado pela Fundação Centro Tecnológico de Hidráulica (FCTH) e, a partir de 
2011, o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), 
vinculado ao Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI), no escopo do Plano 
Nacional de Gestão de Riscos e Respostas a Desastres, monitora 1038 municípios em 
todas as regiões brasileiras (CEMADEN, 2023).

Em resumo, esses sistemas costumam usar informações de diferentes fontes 
para auxiliar na tomada de decisões e, frequentemente, compartilham a manutenção da 
infraestrutura. Apesar de não estarem diretamente integrados com previsões meteorológicas 
numéricas, os operadores dos Sistemas de Alerta baseiam suas ações em prognósticos de 
tempo fornecidos por instituições como o Centro de Previsão de Tempo e Estudos climáticos 
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - CPTEC/INPE e o Instituto Nacional de 
Meteorologia - INMET, que emitem avisos regionais sobre condições climáticas severas no 
Brasil.

PREVISÃO DE CHEIAS

As previsões de cheias podem ser feitas em curto ou longo prazo, com diferentes 
objetivos. No curto prazo, o foco é alertar a população que vive às margens do rio com algumas 
horas de antecedência. Esse alerta pode ser feito com base em diferentes metodologias 
como propagação da onda de cheia (Both e Haetinger, 2008), usando modelos hidrológicos 
chuva–vazão, com base na chuva observada (Rao et al., 2011) ou através da integração de 
modelos chuva–vazão com modelos de previsão de tempo (Bao et al., 2011).

No longo prazo, as previsões têm foco no gerenciamento de recursos hídricos 
(Collischonn et al., 2005) ou na avaliação dos impactos das mudanças do clima (Mohor et 
al., 2015; Siqueira-Júnior et al., 2015). Além disso, estimativas de longo prazo, derivadas 
de dados históricos, podem ser usadas para criar mapas de risco baseados em diferentes 
períodos de retorno (Graciosa, 2010).

A escolha dos métodos de previsão depende, além do objetivo, de fatores como 
a disponibilidade de dados, as características físicas da bacia hidrográfica. A figura 3 
exemplifica o horizonte de atuação para cada método. Enquanto o método de propagação 
de ondas de cheia é bastante preciso, ele tem antecedência limitada devido ao tempo 
de propagação da onda. Por outro lado, os modelos baseados em chuva observada têm 
limitações no tempo de resposta da bacia. Dessa forma, o uso de previsões de precipitação 
permite estender a previsão de modelos chuva-vazão além desse tempo de resposta da 
bacia. 
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Figura 3 - Horizontes de Previsão de Cheias para diferentes metodologias.

Fonte: Casagrande (2015).

De modo geral, a previsão de cheias por meio de modelos chuva-vazão envolve 
sistemas que combinam modelos hidrológicos e hidrodinâmicos para simular a propagação 
de inundações na rede de drenagem de uma bacia hidrográfica. A complexidade dessas 
ferramentas varia, mas em sua essência, elas dependem de dados meteorológicos 
(Casagrande, 2015). 

De acordo com Falk et al. (2021), os sistemas operacionais de previsão de cheias 
dependem do uso de dados de entrada de precipitação, geralmente coletados por redes 
de pluviômetros, estimativas de precipitação por satélite e/ou observações de radares 
terrestres. No entanto, uma vez que os prazos de previsão com base em observações são 
limitados pelo tempo de propagação da onda de cheia, o tempo disponível entre as previsões 
e o pico do fluxo pode não ser adequado para planejar ações de mitigação em bacias de 
resposta rápida, geralmente associadas a um maior número de perdas de vidas humanas. 
Dessa forma, o uso de modelos numéricos de previsão do tempo permite antecipar as 
previsões de cheias, mas também suprir a deficiência de dados observacionais, devido à 
baixa densidade de estações meteorológicas e radares.

Modelo numérico de previsão de tempo

A previsão numérica do tempo se tornou a ferramenta mais importante para a previsão 
do tempo em todo o mundo (Pu e Kalnay, 2018). Os modelos numéricos de previsão do 
tempo levam em consideração os processos físicos essenciais na atmosfera, na superfície 
e no solo para modelar a evolução temporal de variáveis como pressão, temperatura, 
vento, vapor d’água, nuvens e precipitação (Joe et al., 2022). Esses modelos segmentam 
a atmosfera em camadas verticais e a superfície em uma grade horizontal composta por 
vários pontos, onde as equações são processadas, resultando em uma representação 
tridimensional (Sampaio e Dias, 2014). O conjunto de equações consideradas governa o 
movimento e a evolução atmosférica e descreve leis básicas de conservação, incluindo a 
conservação de momento, massa, energia e vapor d’água. Para prever o estado atmosférico 
futuro, é necessário integrar esse conjunto de equações no tempo (Pu e Kalnay, 2018). 

Modelos numéricos de previsão de tempo podem usar como domínio de simulação 
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todo o globo e, portanto, são chamados de Modelos Atmosféricos de Circulação Global 
(MCGs). Geralmente apresentam resolução espacial na ordem de várias dezenas a centenas 
de quilômetros. Apesar de cobrirem todo o globo, não conseguem capturar processos 
de superfície específicos, por exemplo, a influência de uma determinada característica 
topográfica no movimento de massas atmosféricas. No entanto, são essenciais para prever 
sistemas meteorológicos de macroescala, como frentes, sistemas de alta e baixa pressão 
e padrões climáticos globais.

Por outro lado, modelos com domínio de simulação regionais, conhecidos como 
Modelos de Circulação Regional (MCRs), reduzem sua área de abrangência em prol 
da melhoria da resolução espacial, cobrem um continente, país ou regiões menores e 
apresentam resolução espacial de poucas dezenas de quilômetros. Os modelos regionais 
geralmente usam dados fornecidos por modelos globais como condições de contorno lateral 
para suas previsões e aprimoram essas previsões locais com informações específicas da 
região, como por exemplo, a umidade do solo (Resende e Chou, 2014).

Devido à melhor capacidade de capturar eventos meteorológicos locais, os modelos 
regionais de alta resolução apresentam maior potencial para prever eventos extremos 
(Chou et al., 2005; Olsson et al., 2015; Torma et al., 2015), fornecendo informações cruciais 
para um sistema de monitoramento e alerta de desastres naturais 

No Brasil, o Modelo Eta é um modelo regional que apresenta uma área de 
abrangência que inclui a América do Sul e as regiões oceânicas adjacentes (Chou, 1996; 
Chou et al., 2005; Mesinger et al., 2012). Ele apresenta diferentes resoluções espaciais, 
variando de 5 a 40 km, a depender da versão utilizada. Ele é utilizado para previsões de 
curto prazo (Mesinger et al., 2012), previsões sazonais (Chou et al., 2020) e como suporte 
em pesquisas relacionadas as mudanças climáticas (Chou et al., 2014a; 2014b). O modelo 
Eta representa o estado atmosférico através da discretização em pontos de grade. Uma das 
principais vantagens do modelo é a coordenada vertical Eta, caracterizando a estabilidade 
numérica (Mesinger et al., 1990), o que contribui para redução dos erros, usualmente 
significativos em regiões de topografia íngreme (Chou e Nunes, 2000). O esquema de 
previsão por conjunto utilizado no modelo Eta considera as variações nas previsões devido 
às incertezas nas condições iniciais e nas parametrizações dos processos físicos. O uso de 
previsões por conjunto fornece um intervalo da possível evolução dos estados atmosféricos 
previstos pelo modelo, acrescentando informações sobre sua confiabilidade (Gomes et 
al., 2022). As variáveis prognósticas do modelo são: temperatura do ar, umidade, pressão 
à superfície, vento horizontal, energia cinética turbulenta, precipitação, dentre outras, 
previstas em intervalos de seis horas.

Para a previsão de cheias, a precipitação desempenha um papel crucial e, embora 
a incerteza na sua estimativa possa levar a erros significativos nas aplicações hidrológicas 
e na previsão de cheias (Bravo et al., 2009), a integração de previsões numéricas 
meteorológicas por conjunto em modelos hidrológicos é uma abordagem bastante utilizada 
e conhecidas como previsões de vazão por conjuntos ou H-EPS (Sistema de Previsão de 
Conjunto Hidrológico). Isso permite considerar as incertezas nas previsões de precipitação 
(Cloke e Pappenberger, 2009), ampliando as capacidades de gerenciamento de risco.
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Modelagem hidrológica

Os modelos hidrológicos buscam descrever os fenômenos físicos que ocorrem 
na bacia hidrográfica, por meio de equações matemáticas. Esses modelos podem 
ser categorizados com base em várias dimensões, incluindo a natureza estocástica ou 
determinística, a abordagem conceitual ou empírica, e a representação concentrada ou 
distribuída (Tucci, 2005). 

Tomasella et al. (2022) ressalta que, a seleção de um modelo deve ser guiada 
pelas características da região de estudo e pelos objetivos da modelagem. A escolha da 
resolução da simulação (em termos de escala espacial e temporal do modelo) é influenciada 
pelas informações disponíveis para representar e calibrar os processos, bem como pelos 
recursos computacionais disponíveis.

O Modelo Hidrológico Distribuído do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(MHD-INPE) é um modelo determinístico e distribuído que demonstrou sucesso em uma 
variedade de bacias de diferentes áreas, com aplicações para previsões de curto prazo 
(Casagrande et al., 2017; Negrão et al., 2017; Tomasella et al., 2018; Falck et al., 2021) e 
longo prazo (Oliveira et al., 2022; Michels-Brito et al., 2021).

O MHD-INPE representa os processos hidrológicos por meio de formulações 
conceituais de balanço hídrico e propagação de escoamento. Utiliza uma distribuição 
espacial em grades regulares, onde cada célula da grade simula os processos do ciclo 
hidrológico e o escoamento resultante é encaminhado por uma rede de drenagem 
(Tomasella et al., 2022). O modelo utiliza unidades de resposta hidrológica em cada célula 
de grade, que resultam da combinação do tipo de solo e do uso da terra. O modelo está 
organizado em diversos módulos que incluem: i) Balanço d’água no solo; ii) Evaporação 
de superfície de água livre, áreas saturadas, interceptação e transpiração da vegetação 
(evapotranspiração); iii) Escoamentos superficial, subsuperficial e subterrâneo em cada 
célula; e iv) Escoamento na rede de drenagem.

Dentre os dados necessários para calibração e simulação estão dados 
meteorológicos, dados relativos à rede de drenagem, direção do fluxo, áreas de acúmulo 
de fluxo, delimitação da bacia, comprimento e declive dos trechos dos rios. 

Dentre as aplicações para previsão de cheias, vale destacar os resultados de 
Casagrande et al. (2017) que avaliaram o uso das previsões em conjunto do modelo regional 
Eta e do modelo hidrológico MHD-INPE para compor um sistema operacional de alerta de 
cheias na Bacia do rio Itajaí-Açú em Santa Catarina. Os autores selecionaram um evento 
extremo ocorrido em setembro de 2013, que levou a cidade de Rio Sul a decretar estado 
de calamidade pública. 

A figura 4, apresenta as previsões para as estações de Rio Sul e Blumenau, 
considerando 4 dias, a partir de 19 de setembro de 2013. É possível observar que, a média 
dos membros do conjunto da previsão de 19 de outubro de 2013, um dia antes do início 
do evento de precipitação, já indicava um aumento na vazão do rio na estação de Rio 
do Sul, com um valor acima do nível de emergência, com 48 horas de antecedência. O 
mesmo padrão foi verificado na estação de Blumenau, onde as vazões próximas ao nível 
de emergência foram previstas em 20 de setembro de 2013, com 48 horas de antecedência.
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Figura 4 - Previsão de cheia para 24 e 48 horas de antecedência e observação diária do 
fluxo de água nas estações de Rio do Sul e Blumenau. 

Fonte: Casagrande et al. (2017).

Os resultados obtidos são relevantes no contexto de um sistema de alerta 
operacional, na qual a tomada de decisão para a emissão de um alerta é geralmente 
baseada no nível de certeza da previsão em relação ao potencial impacto de um evento 
(Casagrande et al., 2017).

Uma outra aplicação interessante para previsão de cheias foi demostrada por 
Tomasella et al. (2018) para a Bacia Rio Doce, que abrange parte dos Estados de Minas 
Gerais e Espírito Santo. 

O evento analisado foi referente ao período de 17 a 24 de dezembro de 2013, 
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quando eventos de chuva intensa afetaram a Bacia do Rio Doce. Esse evento em particular 
foi considerado a segunda cheia mais grave ocorrida na bacia durante o período de 1939 
a 2014. 

Estes autores analisaram o desempenho da previsão por conjunto de vazão, com 
estimativas do modelo hidrológico MHD-INPE, usando três fontes diferentes de informação 
como entrada: as previsões do modelo Eta (4 membros, resolução espacial de 5km), as 
previsões do modelo ECMWF (51 membros, resolução de 32 km) e a precipitação interpolada. 
Sendo este último usado como referência, uma vez que reflete erros nas previsões devido 
ao modelo hidrológico e à interpolação da precipitação.

A figura 5 apresenta os resultados das simulações para a estação de Colatina, para as 
previsões iniciadas em 17/12/2013 e 20/12/2013 em termos de nível de água. Os resultados 
indicam que a previsão de nível em 17/12 previu adequadamente o pico verificado no dia 
19, tanto pelos modelos Eta quanto pelo ECMWF. Enquanto o modelo Eta subestimou o 
pico, o ECMWF superestimou. Ambos os modelos falharam em prever a diminuição do nível 
observado do dia 20 ao dia 22 de dezembro. Esse comportamento também foi verificado 
na simulação do modelo hidrológico que usou a interpolação de precipitação como entrada. 
Em relação à previsão de nível em 20/12 para o segundo pico, os resultados mostram que o 
modelo Eta previu adequadamente o pico em 24 de dezembro, enquanto o modelo ECMWF 
subestimou o evento. Apesar disso, ambos os modelos tiveram desempenho superior na 
simulação hidrológica baseada em dados de precipitação interpolada. 

Figura 5 - Previsões probabilísticas de vazão iniciadas em 17/12/2013 (parte superior) e 
20/12/2013 (parte inferior) com os modelos Eta (esquerda) e ECMWF (direita).

Fonte: Tomasella et al. (2018)
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Os autores ressaltam a competitividade dos modelos atmosféricos em comparação 
com os campos de precipitação interpolados, mesmo para previsões com 5 dias de 
antecedência. No entanto, abrem uma ressalva, sugerindo que esses resultados não 
significam que os modelos atmosféricos superarão sempre as interpolações de precipitação, 
mas parece ser o caso para eventos de chuvas intensas, nos quais a alta variabilidade 
espacial associada a convecção intensa torna as previsões de vazão muito sensíveis à 
estrutura espacial do evento de chuva.

DESAFIOS NA PREVISÃO DE DESASTRES HIDROMETEOROLÓGICOS

A previsão de desastres hidrometeorológicos desempenha um papel de extrema 
importância devido ao impacto significativo que eventos como enchentes e inundações 
podem causar nas comunidades e no meio ambiente. No entanto, essa tarefa é desafiadora e 
enfrenta obstáculos que precisam ser superados para aprimorar a precisão e a confiabilidade 
das previsões e alertas de desastres naturais.

Um dos desafios centrais é a precisão das previsões de precipitação, uma vez 
que a quantidade e intensidade da chuva desempenham um papel fundamental na 
ocorrência desses desastres. Prever com precisão quando, onde e quanta chuva ocorrerá 
é particularmente desafiador, especialmente em eventos de grande magnitude que exigem 
alertas com antecedência (Adams e Dymond, 2019). Erros nas previsões de precipitação 
podem levar a alertas prematuros ou tardios, impactando a capacidade de resposta e 
preparação das comunidades. 

Outro desafio envolve a integração de modelos atmosféricos e hidrológicos para 
prever como as condições meteorológicas se traduzirão em eventos hidrometeorológicos. 
Isso requer a combinação de dados de diferentes modelos e escalas espaciais, enfrentando 
desafios de incertezas meteorológicas e hidrológicas, resoluções espaço-temporais 
discrepantes e abordagens na previsão meteorológica (determinísticas ou por conjunto) 
(Trošelj et al., 2023).

A singularidade de cada bacia hidrográfica representa um obstáculo adicional, pois 
um modelo eficaz em uma bacia pode não funcionar da mesma forma em outra, devido às 
características distintas de cada local (Beven, 2001). 

Além disso, as incertezas associadas aos parâmetros do modelo e aos dados de 
entrada exercem influência nos resultados dos modelos hidrológicos, tornando essencial 
o tratamento adequado dessas incertezas (Arduino et al., 2005; Younis et al., 2008). Os 
parâmetros usados pelos modelos com frequência condensam em um único valor as 
características de uma célula da grade e, às vezes, são obtidos de maneira empírica através 
do uso de dados de outras localidades ou em outras condições. Por outra parte, os dados 
de entrada são também sujeitos a erros, às vezes pela heterogeneidade espacial dentro de 
cada célula considerada na simulação (Liang e Xie, 2001). 

Por fim, a comunicação eficaz dos riscos e a compreensão do comportamento 
humano diante das previsões de desastres desempenham um papel crucial. As decisões 
tomadas pelas pessoas podem afetar diretamente a eficácia dos sistemas de alerta. Portanto, 
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superar esses desafios exige uma abordagem multidisciplinar que envolve especialistas de 
diversas áreas, incluindo meteorologistas, hidrólogos, cientistas climáticos, comunicadores 
de risco e formuladores de políticas. Além disso, a pesquisa contínua e investimentos em 
tecnologia são essenciais para aprimorar a previsão de desastres hidrometeorológicos e 
reduzir seus impactos.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Nas últimas décadas, o crescimento populacional, aliado à ocupação desordenada 
das áreas urbanas, tem aumentado significativamente a vulnerabilidade da população 
brasileira aos desastres naturais, em especial os eventos hidrológicos de curta duração. 
Estes desastres provocam danos expressivos de ordem material, social e ambiental, 
frequentemente resultando na perda de vidas humanas. Portanto, a capacidade de antecipar 
esses eventos hidrológicos, de modo a fornecer à Defesa Civil informações confiáveis, 
dentro das atuais limitações tecnológicas, desempenha um papel crucial nas estratégias de 
resposta dos órgãos competentes.

Acompanhando o crescente aumento no registro de desastres naturais, o país tem 
direcionado seus esforços para o desenvolvimento de sistemas de alerta e modelos de 
previsão, com o objetivo de aprimorar a capacidade de antecipação e gestão dos riscos. 

A modelagem hidrológica tem se estabelecido como uma ferramenta essencial 
na antecipação de eventos naturais com potencial para impactar negativamente tanto a 
população quanto o meio ambiente.

Entretanto, persistem desafios a serem enfrentados, particularmente no que se 
refere à melhoria da precisão das previsões de precipitação e à integração de modelos 
atmosféricos e hidrológicos. É crucial considerar as particularidades de cada bacia 
hidrográfica e abordar as incertezas inerentes aos modelos.

A busca por soluções a esses desafios é fundamental para a proteção das 
comunidades brasileiras diante da crescente ameaça dos desastres naturais, e reflete o 
compromisso contínuo do país em aprimorar suas estratégias de prevenção e resposta a 
esses eventos críticos.
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RESUMO

Apesar da bem reconhecida influência do clima na agricultura, a mode-
lagem agrometeorológica é relativamente recente. Em diversas áreas da 
ciência, como meteorologia, agronomia e hidrologia, os modelos desem-
penham um papel crucial ao simular processos complexos por meio de 
estruturas matemáticas ou computacionais. A modelagem agrometeoroló-
gica desempenha, por sua vez, um papel fundamental ao simular o com-
portamento das culturas, ciclos de crescimento e respostas às condições 
ambientais, contribuindo tanto para a compreensão científica quanto para 
embasar a tomada de decisões. Neste contexto, o presente capítulo ofere-
ce uma análise abrangente do impacto dos elementos meteorológicos no 
crescimento e desenvolvimento das culturas agrícolas. Além disso, explo-
ra diversas categorias de modelos agrometeorológicos, enfatizando sua 
aplicação. A diversidade de aplicações se estende também à gestão de 
recursos hídricos e energéticos por meio da modelagem integrada agro-
-hidrológica. Além disso, o capítulo busca apresentar abordagens para 
enfrentar as principais limitações associadas à modelagem agrometeoro-
lógica.

INTRODUÇÃO

Em diversos ramos da ciência como a meteorologia, agronomia e 
hidrologia, os modelos são uma forma de simplificar a realidade por meio 
de uma série de suposições e representações de processos (Van Ittersum 
e Donatelli, 2003). São ferramentas úteis por auxiliar na compreensão de 
diversos processos complexos ao simulá-los, podendo, inclusive, serem 
usados para auxiliar na estimativa de dados que são difíceis, caros ou 
complicados de medir (Pasquel et al., 2022).

No caso da agricultura, uma das atividades econômicas mais 
suscetíveis a riscos, a modelagem vem a contribuir com conhecimento de 
impactos do clima e interações de fatores genéticos com o meio ambiente, 
complementando experimentos de campo (Pasquel et al., 2022).  
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Estima-se que mais de 70% da produtividade agrícola seja impactada por variáveis 
climáticas, enquanto aproximadamente 30% da produtividade das culturas seja determinada 
por práticas de manejo agrícola (Sentelhas et al., 2015). No entanto, estes valores variam 
a depender da cultura e da região avaliada (Vogel et al., 2015).

Apesar da influência clima x agricultura ser bastante clara e conhecida há muito anos, 
a antecipação dos impactos do clima na produção agrícola ainda é um desafio. Isto porque 
a inter-relação entre as plantas e o ambiente envolve uma intrincada rede de processos 
físicos, químicos e biológicos. A análise conjunta de todos esses fatores é indispensável 
para um bom planejamento, monitoramento e análise de risco para a agricultura. 

Neste contexto, a modelagem agrometeorológica surge para contribuir com 
o entendimento e antecipação dos impactos do clima na agricultura através de 
representações matemáticas e/ou computacionais que descrevam interações entre fatores 
climáticos e agrícolas. Esses modelos podem variar desde abordagens estatísticas até 
modelos de processos detalhados, buscando simular o comportamento das culturas, os 
ciclos de crescimento, as respostas a diferentes práticas de manejo e as influências do 
ambiente climático (Monteith e Unsworth, 2014). Através da modelagem, é possível simular 
cenários diversos e antecipar o comportamento das plantas diante de diferentes condições 
ambientais, contribuindo para uma melhor compreensão científica ou apoio à tomada de 
decisão (Jones et al., 2017).

Considerando essa temática, o presente capítulo tem como propósito oferecer 
uma análise abrangente dos elementos de tempo e clima, explorando os efeitos que eles 
exercem sobre a produtividade agrícola. Adicionalmente, são apresentados os principais 
tipos de modelos agrometeorológicos, destacando a maneira pela qual a modelagem pode 
ser empregada como uma ferramenta decisiva. Essa aplicabilidade se estende não apenas 
ao setor agrícola, mas também à gestão de recursos hídricos, através da modelagem 
integrada agro-hidrológica. Ademais, o capítulo também busca apresentar abordagens para 
enfrentar as principais limitações associadas à modelagem agrometeorológica.

INTERAÇÃO ENTRE OS ELEMENTOS METEOROLÓGICOS E 
PRODUTIVIDADE AGRÍCOLA

Os elementos meteorológicos que exercem impacto significativo sobre o crescimento 
e desenvolvimento vegetal englobam a radiação solar, a temperatura do ar, a precipitação, 
o fotoperíodo, a umidade do ar e do solo, bem como a velocidade e direção do vento. Estas 
variáveis desempenham um papel crucial na determinação dos resultados agrícolas e têm 
sido extensivamente estudadas devido à sua influência direta e indireta nas interações 
complexas entre as plantas e o ambiente (Hoogenboom, 2000; Mavi e Tupper, 2004).

A quantidade e intensidade da radiação solar afetam a fotossíntese, o crescimento 
e a formação de frutos nas plantas. A deficiência de radiação solar pode resultar em 
crescimento limitado e menor produção.

A temperatura, além de influenciar a fotossíntese e o metabolismo vegetal, afeta 
uma série de outros processos nas plantas, incluindo a respiração de manutenção, a 
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transpiração, as fases fenológicas das culturas, a indução da floração, a composição de 
óleo nas sementes e a taxa de germinação das sementes (Pereira et al., 2002; Mavi e 
Tupper, 2004). Essa gama de influências destaca a temperatura como a principal variável 
meteorológica a ser considerada nos estudos de zoneamento agroclimático, juntamente 
com a precipitação (Camargo et al.,1977). Extremos de temperatura, como geadas ou 
ondas de calor, podem causar danos severos às plantas.

A precipitação é a principal fonte de umidade para o solo, principalmente para os 
cultivos de sequeiro. Baixa umidade do solo induz ao fechamento dos estômatos, reduzindo 
a fotossíntese, enquanto chuvas excessivas podem causar encharcamento e problemas 
de drenagem, reduzindo a oxigenação do solo e absorção de água pelas raízes. Ambos os 
extremos de disponibilidade hídrica reduzem a produtividade das culturas (Hoogenboom, 
2000).

O fotoperíodo (horas de sol diárias exigida pela planta) é uma variável do ambiente 
que interfere tanto no crescimento quanto no desenvolvimento das culturas. No contexto do 
crescimento, o fotoperíodo corresponde ao tempo em que as plantas realizam o processo 
da fotossíntese. A adaptação de diferentes cultivares a determinadas regiões depende, 
além das exigências hídricas e térmicas, de sua exigência fotoperiódica (Farias et al., 2021). 

O vento afeta as culturas indiretamente, podendo ter impacto positivo ou negativo, 
dependendo de sua velocidade. De acordo com Pereira et al. (2002), em velocidades baixas 
a moderadas, o vento contribui para renovar o suprimento de CO2 e manter a transpiração 
das plantas. No entanto, em velocidades excessivas, o vento aumenta a transpiração das 
plantas, levando ao fechamento dos estômatos, redução das folhas e área foliar, resultando 
em queda abrupta da fotossíntese.

Por fim, a umidade do ar influencia a taxa de evaporação e regula a transpiração 
das plantas. Além disso, a umidade do ar desempenha um papel crucial na interação entre 
as plantas e microorganismos, notadamente fungos e bactérias causadores de doenças, 
podendo favorecer o surgimento de doenças (Sentelhas, 2004).

TIPOS DE MODELOS AGROMETEOROLÓGICOS

Um modelo é uma representação esquemática da concepção de um sistema (Mavi 
e Tupper, 2004). Os modelos agrometeorológicos são modelos agrícolas (crop models) que 
representam a influência das variáveis meteorológicas nos sistemas agrícolas, mas podem 
associar outras variáveis de interesse, como por exemplo, características específicas da 
planta, propriedades físico-hídricas e ciclo de nutrientes no solo, as práticas de manejo da 
cultura, a incidência de pragas e doenças. A complexidade de cada modelo depende do 
objetivo que se almeja e das variáveis disponíveis para simulação. No entanto, é importante 
ter em mente que, como trata-se de uma representação simplificada da realidade, todo 
modelo contém limitações e erros inerentes aos processos simulados.

De forma geral, os modelos podem ser classificados em modelos estatísticos e 
modelos de simulação dinâmica (Mavi e Tupper, 2004).

Os modelos estatísticos, também conhecidos como modelos empíricos, relacionam 
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alguma variável ou fenômeno meteorológico com alguma componente agrícola, como 
por exemplo, a produtividade final da cultura. Eles dependem principalmente de técnicas 
estatísticas, como correlação ou regressão e não exigem informações detalhadas sobre a 
fenologia da planta.

Os modelos estatísticos são capazes de reconhecer os anos em que se pode 
esperar safras excepcionais e aqueles onde é provável uma frustração nas colheitas, desde 
que o clima em questão esteja dentro da normalidade. Apesar da sua simplicidade e relação 
direta entre a produtividade e um ou mais fatores ambientais, não são suficientemente 
precisos para serem usados em outras regiões e condições ambientais diferentes daquelas 
para as quais foram ajustados (Jones et al., 2017). 

Um exemplo de modelo agrometeorológico estatístico é apresentado por Aparecido 
et al. (2020). Estes autores utilizaram regressão linear múltipla (equação 1) para prever a 
produtividade da soja no Mato Grosso do Sul. 

Y = CL + aX1 + bX2 + cX3 + dX4 + eX5 + e                                              (1)

Este modelo, relaciona Y, a produtividade da soja (sacas por hectare) com variáveis 
independentes X1, X2, X3, X4 e X5, que podem ser as variáveis climáticas selecionadas. 
Os coeficientes a, b, c, d e e são os parâmetros do modelo (pesos), CL é o coeficiente linear 
(termo constante) e ε é o erro aleatório. Neste estudo, Aparecido et al. (2020) utilizaram as 
variáveis climáticas: temperatura do ar (°C) - T, precipitação (mm) - P, evapotranspiração 
potencial (mm) - ETP, déficit hídrico - DEF e excesso hídrico (mm) - EXC. Inúmeros modelos 
foram gerados para cada região do estado do Mato Grosso do Sul (norte, central e sul), 
sendo selecionado o modelo com a maior precisão para cada uma das regiões. A tabela 
1 apresenta os 3 modelos selecionados. Observa-se que, em cada região um conjunto de 
variáveis meteorológicas foi mais adequado para explicar a variação da produtividade de 
soja. 

Tabela 1 - Modelos estatísticos calibrados para estimar a produtividade de soja no 
estado do Mato Grosso do Sul.

Fonte: adaptado de Aparecido et al. (2020)

Interessante notar que, cada modelo foi capaz de antecipar a produtividade em 
tempos diferentes. Isso é decorrente da previsibilidade de cada região atrelada às variáveis 
meteorológicas selecionadas em cada modelo. Este modelo foi eficiente para prever a 
produtividade da soja nas porções norte e centro do estado com 2 meses de antecedência. 
Um período essencial para que os produtores possam realizar o planejamento pré e pós-
colheita (Aparecido et al., 2020). 
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Em contraste aos modelos estatísticos, os modelos de simulação dinâmica, também 
conhecidos como mecanicistas, dependem da modelagem de processos biofísicos (Pasquel 
et al., 2022). Eles se baseiam em equações matemáticas que descrevem o processo de 
desenvolvimento e crescimento das plantas, impulsionados pelo clima. Além disso, é 
possível incluir a simulação e efeitos dos nutrientes no solo, do manejo e da dinâmica da 
água no crescimento das plantas (Basso e Liu, 2019). 

Em outras palavras, estes modelos visam simular interações entre o solo-planta-
atmosfera-manejo (Hoogenboom, 2000). Para alcançar isso, abordagens multidisciplinares 
são necessárias e os modelos de cultivo podem levar em consideração componentes 
biológicos, fisiológicos, ecológicos, físicos e econômicos (Pasquel et al., 2022). A integração 
dessas abordagens na modelagem levou ao desenvolvimento de inúmeros modelos de 
cultivo como os diversos modelos da família DSSAT (Boote et al., 2019), APSIM (Holzworth 
et al., 2014), WOFOST (De Wit et al., 2019), AquaCrop (Steduto et al., 2009), dentre 
inúmeros outros. 

Uma vez que estes modelos representam o desenvolvimento da cultura, eles 
fornecem informações mais detalhadas que os modelos estatísticos. No entanto, quanto 
mais acurado um modelo dinâmico, mais informações são necessárias para simulação. Na 
figura 1 é apresentado um desenho esquemático da simulação de desenvolvimento de uma 
cultura hipotética, na qual é possível notar os efeitos do estresse hídrico e de fertilidade do 
solo.

Figura 1 – Simulação do desenvolvimento do dossel de uma cultura hipotética 
mostrando o comportamento sem estresse hídrico (1) e com estresse hídrico (2 e 3) sem 
estresse de fertilidade no solo (4) e com limitações nutricionais e excesso de salinidade.

Fonte: adaptado de Raes et al. (2018)

Interessante notar que, nas simulações dinâmicas, é possível avaliar as componentes 
agrícolas no decorrer de toda a safra. Nestes exemplos apresentados nas figura 1, é possível 
acompanhar o desenvolvimento do dossel e o exato momento no decorrer da safra onde 
iniciou-se o estresse hídrico e impactos da deficiência nutricional. 

Outras características que distinguem muitos modelos são suas escalas de 
simulação. Em se tratando de escala espacial, a maioria dos modelos agrometeorológicos 
são modelos pontuais, ou seja, simulam a nível de uma pequena área, talhão ou uma 
fazenda. Por sua vez, eles não levam em consideração dados ou efeitos de áreas vizinhas. 
Por outro lado, diversas ferramentas e adaptações têm sido desenvolvidas para permitir 
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que tais modelos simulem de forma espacial, ou seja, considerem grandes áreas para 
simulação e levem em consideração a variabilidade espacial das variáveis de entrada e 
produza variáveis de saída considerando tal variabilidade. No caso do modelo AquaCrop, 
a ferramenta AquaCrop GIS (Lorite et al., 2013), apesar de não se tratar de simulação 
espacial, permite que as simulações pontuais sejam exibidas em um Sistema de Informações 
Geográficas (GIS). Mais recentemente, uma adaptação do AquaCrop para a linguagem 
Fortran foi desenvolvida para permitir simulações espaciais e de longos períodos (Tomasella 
et al., 2023).

Em termos de escala temporal, as variáveis, principalmente as meteorológicas, 
podem ser diárias, decendiais, quinzenais, mensais ou mesmo por ciclo da cultura. Cada tipo 
de modelo requer ou permite simulações em diferentes escalas temporais, sendo a diária 
a mais recomendada. Tais informações podem ser provenientes de dados observados, no 
entanto, nos últimos anos, tem sido muito frequente o uso de informações provenientes 
de modelos climáticos, sejam elas da previsão de tempo, de clima na escala sazonal ou 
subsazonal e projeções climáticas. 

Dessa forma, a depender do tipo de modelo e das escalas espacial e temporal 
utilizadas, é possível determinar a melhor aplicação.

APLICAÇÕES DA MODELAGEM AGROMETEORÓLOGICA

Dentre as diversas aplicações da modelagem agrometeorológica, o trabalho de 
Soler et al. (2007) utiliza o modelo CERES-MAIZE para prever produtividade de milho 
safrinha. Estes autores relataram boa previsibilidade com antecedência de 45 dias, além 
de relacionar a produtividade com variabilidades climáticas como El Niño Oscilação Sul – 
ENOS.

Outra aplicação foi apresentada por Martins et al. (2018). Estes autores demostraram 
a viabilidade de compor um Sistema de Previsão sazonal de Produtividade de milho na 
região Nordeste do Brasil, com uso do modelo AquaCrop com dados históricos e previsão 
climática sazonal do modelo Eta (Chou et al., 2005). A figura 2 exemplifica as previsões 
para Caruaru - PE e Frei Paulo - SE.

Apesar de no início da safra os membros apresentarem alta variabilidade, à medida 
que a estação de crescimento progride e mais observações se tornaram disponíveis, a 
produtividade prevista rapidamente converge para a produtividade observada. De forma 
geral, valores muito próximos aos observados na colheita foram previstos pelo modelo com 
60 dias de antecedência. Este estudo de caso traz ainda uma questão interessante por 
se tratar de um ano muito seco (2003) e uma ano muito chuvoso (2007), sendo possível 
também avaliar a sensibilidade do modelo a estações chuvosas atípicas.
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Figura 2 - Simulação de um sistema de previsão climática sazonal para o milho em 
Caruaru -PE (2003) e Frei Paulo-SE (2007) utilizando o modelo AquaCrop e com 

previsões sazonais do modelo Eta.

Fonte: adaptado de Martins et al. (2018)

Considerando uma escala de tempo de longo prazo, Tavares et al. (2017) 
elaboraram um Zoneamento Agroclimático - ZA do café Arábica na região Sul de Minas 
Gerais, considerando projeções climáticas do modelo regional Eta. O estudo mostra que 
as áreas adequadas para produção de café tendem a reduzir de 20 a 60% das áreas 
atualmente adequadas para o cultivo de café no Sudeste do Brasil (figura 3). Além disso, 
áreas de alto risco climático aumentam devido ao aumento da temperatura, resultando em 
quedas de produtividade cerca de 25% até o final do século XXI. 

Figura 3 - Zoneamento Agroclimático da cultura do café no Sul de Minas Gerais.

Fonte: adaptado de Tavares et al. (2017)

Este tipo de abordagem vem sendo cada vez mais utilizada na modelagem 
agrometeorológica com a finalidade de avaliar impactos e riscos das mudanças climáticas 
em diferentes culturas agrícolas e propor medidas de adaptação que sejam eficientes na 
redução dos danos. Outros exemplos dessa abordagem podem ser consultados em Asseng 
et al. (2015), Boonwichai et al. (2019), Martins et al. (2019).

Modelagem integrada agro-hidrológica

Os impactos das mudanças globais, sejam elas relacionadas ao clima ou a padrões 
de vida em sociedade, tem colocado pressão sobre o uso de recursos naturais. Sendo a 
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agricultura um dos maiores consumidores de água, entender o impacto das retiradas de 
água para suprimento agrícola e seu impacto na vazão dos rios é primordial para garantir 
sustentabilidade na produção de alimentos e de outros usos, como abastecimento público/
industrial, geração de energia e manutenção dos ecossistemas aquáticos e terrestres 
associados. Esses diferentes interesses passam a ser conflitantes em situações de escassez 
hídrica, quando a água deve prioritariamente ser destinada ao consumo humano e animal, 
segundo a Política Nacional de Recursos Hídricos (Brasil, 1997), justificando, muitas vezes, 
a imposição de restrições as demais atividades.

Além da gestão desses múltiplos interesses, é importante verificar a melhor 
escala para análise do problema. Mesmo que os modelos agrometeorológicos possam ser 
integrados a ferramentas de informações geográficas para permitir uma análise discretizada 
do espaço, a unidade básica para análise dos processos hidrológicos é a bacia hidrográfica, 
sendo fundamental a identificação das suas fronteiras.

Uma das formas de considerar interações complexas entre esses múltiplos 
componentes é com uso de modelagem integrada. Diversos modelos podem ser integrados 
a fim de se contabilizar um número maior de variáveis. Para análise da questão de uso de 
água e produção de alimentos, pode ser utilizado a modelagem agrometeorológica integrada 
à modelagem hidrológica. Este tipo de acoplamento visa, além de focar no sistema agrícola, 
subsidiar a gestão de recursos hídricos e energéticos.

Uma abordagem mais recente que fundamenta a proposição de ferramentas e 
metodologias destinadas a gestão de múltiplos recursos é conhecida como nexo água, 
energia e alimentos. Essa nova perspectiva tem como princípio básico a identificação das 
possíveis conexões existentes entre esses recursos, sejam elas de compensação ou de 
competição, sinergias e trade-offs. Diversos exemplos de modelagem integrada no âmbito 
da abordagem nexo foram propostos, com diferentes níveis de complexidade, como por ser 
visto em Amjath-Babu et al. (2019) e Vinca et al. (2020). 

No Brasil, a resolução espacial em grade celular também possibilitou o acoplamento 
do modelo agrícola AquaCrop (Tomasella et al., 2023), com o modelo hidrológico distribuído 
MHD-INPE (Rodriguez e Tomasella, 2016). Essa integração foi realizada para avaliar o 
impacto dos processos de uso e ocupação do solo, de mudanças climáticas e de políticas 
de uso da água na disponibilidade hídrica futura da bacia do rio Paraíba do Sul (Canamary 
et al., 2023). Essa região está situada entre os Estados de São Paulo, Rio de Janeiro e 
Minas Gerais e localiza duas transposições que garantem a manutenção da segurança 
hídrica das regiões metropolitanas de São Paulo e Rio de Janeiro. Essa integração de 
modelos permitiu, portanto, a composição de cenários a partir da combinação de projeções 
de ampliação do serviço de abastecimento e do nível de consumo de água, além de cenários 
de irrigação da cultura de arroz (Martins et al., 2023), inundação contínua e intermitente, 
maior demanda agrícola da região estudada. 

Um exemplo de simulação realizada com essa ferramenta, mostra o impacto de 
diferentes estratégias de irrigação na vazão afluente a usina hidrelétrica do Funil (figura 4), 
cuja capacidade instalada é de 216 MW, uma das maiores da região. 
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Figura 4 - Simulação da vazão afluente ao reservatório do Funil na bacia do rio Paraíba 
do Sul para diferentes estratégias de irrigação de arroz usando diferentes lâminas de 

reposição. A) irrigação contínua e B) irrigação intermitente.

Fonte: Autoria Própria (2023)

As simulações consideram os dados climáticos do modelo Eta-HadGEM2-ES e 
o cenário RCP 4.5 de emissões de gases do efeito estufa. Comparou-se o impacto nas 
vazões do Rio Paraíba do Sul ao considerar a região plantada com pastagem e arroz. Para 
o arroz duas estratégias de irrigação foram utilizadas: contínua (mantendo a lâmina de 
água na superfície a 8 cm) e intermitente (sem manutenção de lâmina acima da superfície). 
Para cada uma delas testou-se diferentes reposições de água, reposição de 40 mm (L=40) 
e reposição de 10 mm (L=10). 

A figura 4 mostra que, as simulações considerando a cultura do arroz tem períodos 
concentrados de irrigação que, em anos secos, resulta em colapso na vazão do rio, por 
exemplo, ao considerar L=40 e irrigação contínua (figura 4A). Ao reduzir a lâmina de 
reposição para L=10, a irrigação contínua reduz o impacto na vazão do rio, no entanto, 
ainda contribui para sua manutenção em valores baixos durante toda o período de irrigação 
(figura 4A). Por outro lado, ao considerar L=10 e irrigação intermitente (figura 4B), tem-se 
um impacto mais equilibrado na vazão do rio. Apesar da vazão oscilar durante o período de 
irrigação, os valores são ligeiramente superiores à irrigação contínua com a mesma lâmina 
de irrigação. 
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Vale ressaltar que, as diferentes estratégias de irrigação resultaram em variações 
pouco significativas do ponto de vista de produtividade agrícola (Martins et al., 2023). Em 
contrapartida, do ponto de vista de gestão de recursos hídricos, tais simulações mostram 
que, estratégias de irrigação mais eficientes podem ser a resposta para períodos de 
escassez hídrica. Estes resultados servem como subsídio à gestão de recursos hídricos 
e energéticos na Bacia, a fim de otimizar os usos de água e evitar comprometimento no 
suprimento hídrico para os diferentes usuários.

LIMITAÇÕES E DESAFIOS

Frente a todas as vantagens e possibilidades de aplicação da modelagem 
agrometeorológica, é preciso destacar algumas limitações, que vão desde a calibração de 
parâmetros da cultura até obtenção de dados meteorológicos observados e a falta de uma 
eficiente interação modelo-usuário final. 

A parametrização dos modelos agrometeorológicos requer informações detalhadas 
de culturas desenvolvidas em ambientes controlados sob influência de condições ambientais 
ótimas, suprimento hídrico e nutricional adequados e livres de pragas e doenças. No Brasil, 
estes experimentos são, em sua maioria, desenvolvidos por universidades e institutos de 
pesquisa. No entanto, nem sempre é fácil encontrar tais dados no detalhamento requerido 
pelo modelo. Por exemplo, na maioria dos experimentos de campo são feitas medidas de 
produtividade final, mas raramente são feitas medidas de biomassa, crescimento do dossel, 
índice de área foliar, dentre outras variáveis que são imprescindíveis na calibração dos 
modelos. Para substituir os dados experimentais, tem sido utilizado dados de sensoriamento 
remoto, seja por meio de fotografias áreas por drones para estimativa da área foliar (Liu et 
al., 2019, Martins et al., 2023), seja por meio de imagens de satélite para estimar o acúmulo 
de biomassa no decorrer do desenvolvimento da cultura (Ndikumana et al., 2018, Martins 
et al., 2023).

Outro aspecto que constitui uma limitação à modelagem agrometeorológica é a 
indisponibilidade de dados meteorológicos provenientes de uma rede com boa densidade 
de estações. Segundo Sentelhas (2012) este fator torna as simulações pouco abrangentes 
e pouco confiáveis. A necessidade de uma boa estrutura observacional é imprescindível 
para a simulação e há regiões no Brasil em que a densidade de estações de observações 
é muito baixa, comprometendo os resultados, principalmente quando há necessidade de 
interpolar dados. Aliado à questão da baixa densidade de estações meteorológicas, inclui-se 
as falhas das séries históricas existentes, tanto de dados climatológicos, quanto de dados 
de solos. No caso da precipitação, que talvez seja a variável mais importante na simulação 
agrometeorológica, uma alternativa é o uso de produtos que unem diferentes bases de 
dados, como por exemplo dados do MERGE (Rozante et al., 2020), WorldClim (Fick e 
Hijmans, 2017) e CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) 
(Funk et al., 2015). 

No caso de dados de solo, é possível consultar o levantamento de perfis de solo do 
Projeto Radam-Brasil (Radam-Brasil, 1981) e o SoilGrids (Poggio et al., 2021), com dados 
disponíveis para todo globo. No entanto, estes bancos de dados possuem informações 
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de propriedades físicas do solo, sendo necessário, na maioria dos modelos, informações 
de propriedades hídricas do solo. Tais informações podem ser obtidas por estimativas por 
meio de funções de pedotransferência, conforme detalhado por Ottoni et al. (2019).

Apesar da modelagem climática ter evoluído bastante nos últimos tempos, sabe-se 
que os modelos apresentam destrezas diferentes em diferentes regiões. Portanto, algumas 
áreas são passíveis de maiores erros que outras, dependendo da dificuldade que os modelos 
têm de representar o estado da atmosfera. Dessa forma, a acurácia das previsões de curto 
e médio prazo configuram um grande desafio para modelagem agrícola. Como forma de 
contornar tal limitação, tem sido utilizado técnicas de correção de viés de tais modelos. Isso 
evita que erros sistemáticos da modelagem climática sejam propagados na modelagem 
agrícola. Detalhes sobre o uso de algumas destas técnicas de correção de viés podem ser 
vistos em Bardossy e Pegram (2011) e Oliveira et al. (2015). Além disso, o uso de previsão 
climática subsazonal, ainda pouco utilizado no Brasil, deve ser avaliado como uma forma 
de melhorar a antecipação dos fenômenos meteorológicos e seus impactos.

Por fim, mas não exaurindo todas as limitações, é importante salientar as limitações 
inerentes ao uso dos modelos agrometeorológicos e das informações geradas por eles. A 
modelagem agrometeorológica é uma ferramenta eficaz, considerada uma forma eficiente 
de transmitir os resultados da pesquisa para agricultores e profissionais que trabalham na 
área agrícola (Moreto, 2020; Zhao et al., 2019). No entanto, segundo Archontoulis e Licht 
(2016), estes modelos têm sido utilizados muito mais para fins de pesquisa do que para 
abordar questões práticas (do dia a dia), como por exemplo, para subsídio à agricultura de 
precisão. Neste caso, há uma limitação visível na transferência de informações da academia 
para o usuário final. Os modelos aqui tratados podem ser adaptados para uso em diversas 
instâncias, na academia para pesquisas científicas, mas também para o produtor dentro de 
sua fazenda, com uma interface intuitiva e amigável.

Assim, para disseminar o uso de tais modelos, é imprescindível que haja uma 
intermediação entre as duas pontas (o desenvolvedor do modelo e o usuário final). 

Neste sentido, a comunicação científica, assim como o papel da extensão universitária 
e extensão rural seria importante para fazer essa “ponte” e tornar o conhecimento “utilizável” 
para sanar problemas, não somente do ponto de vista científico, mas principalmente, os 
problemas que ocorrem no âmbito da fazenda. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os modelos agrometeorológicos são ferramentas importantes no apoio à tomada 
de decisão, tanto para subsidiar as políticas governamentais, como para inovar na criação 
de políticas de gerenciamento dos riscos e alerta precoce, tornando a sociedade preparada 
para enfrentar os efeitos da seca e ainda fazendo as comunidades mais resilientes aos 
impactos.

Tendo em vista as projeções de mudanças no clima e estimativas de aumento de 
demanda hídrica, principalmente por parte do setor agrícola, a modelagem integrada será 
cada vez mais importantes como ferramenta para avaliar estratégias mais eficientes de 



109

Tópicos Especiais em Modelagem do Tempo, Clima e Sistema Terrestre C
apítulo 08

irrigação, que não conflitam com a geração de energia e demais usos.

Além das aplicações aqui exemplificadas, diversas outras são possíveis com uso 
de modelos agrometeorológicos em suas diversas escalas temporais e espaciais. Modelos 
agrometeorológicos têm sido utilizados em conjunto com sensoriamento remoto e, mais 
recentemente, com técnicas de redes neurais, aprendizado de máquina e inteligência 
artificial, o que tem contribuído para melhorar o desempenho das simulações.

A escolha do modelo a ser utilizado deve sempre partir do objetivo que se deseja 
alcançar e dos dados disponíveis para simulação. Considerar as limitações inerentes 
à modelagem é mandatório, principalmente para subsídios à tomada de decisão. Por 
fim, conhecer e antecipar os riscos que afetam a produção agrícola e poder avaliar as 
possibilidades de enfrentamento são as maiores vantagens ao utilizar a modelagem 
agrometeorológica. 
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Capítulo Modelagem da interação entre 
aerossóis e nuvens 
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RESUMO

As interações entre aerossóis e nuvens afetam o ciclo hidrológico e repre-
sentam uma das maiores fontes de incerteza na quantificação da forçante 
climática dos aerossóis. O presente capítulo descreve de forma resumida 
os fundamentos teóricos que descrevem a ativação dos aerossóis como 
núcleos de condensação de nuvens, incluindo a teoria de Köhler, a repre-
sentação das propriedades higroscópicas dos aerossóis, os mecanismos 
presentes na ativação dos aerossóis como CCN dentro da nuvem e, por 
fim, a abordagem tipicamente seguida para parametrizar estes processos 
e assim incluí-los na modelagem numérica do tempo e do clima.

INTRODUÇÃO

As interações entre as partículas de aerossol e as nuvens na 
atmosfera são uma das maiores fontes de incerteza na quantificação da 
forçante climática dos aerossóis (Bauer e Menon, 2012; IPCC, 2013). A 
atividade como CCN (do inglês cloud condensation nuclei) e IN (do inglês 
ice nuclei) dos aerossóis tem uma enorme importância no ciclo hidrológico. 
Em função da quantidade de partículas ativadas atuando como núcleos 
de condensação, a precipitação pode ser suprimida ou a convecção 
revigorada, neste último caso, resultando em tormentas mais intensas 
(Dagan et al., 2015; Jiang et al., 2010, 2008; Khain et al., 2005; Rosenfeld 
et al.,2008, entre outros).

A teoria de ativação de partículas de aerossol está fundamentada 
na teoria de Köhler (Köhler, 1936) que rege o crescimento por 
condensação de partículas de aerossol em equilíbrio com o ambiente, 
considerando o tamanho e composição do aerossol (do qual vai depender 
a sua higroscopicidade). Esta teoria, assim como considerações sobre a 
modelagem de populações de aerossóis com diferentes estados de mistura, 
é descrita neste capítulo de forma resumida. Posteriormente, aborda-
se a ativação como CCN de partículas fora das condições de equilíbrio. 
As abordagens mais comuns para as parametrizações da ativação de 
partículas como CCN são comentadas a continuação. O capítulo termina, 
por fim, com as considerações finais.

Ainda que o conhecimento dos processos envolvidos na ativação 
dos aerossóis tem melhorado consideravelmente em anos recentes 
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(Farmer et al., 2015), a inclusão de informações detalhadas sobre as populações de 
aerossóis nos modelos globais e regionais é muitas vezes inviável, sendo muito relevante 
a avaliação das incertezas derivadas de simplificações frequentemente consideradas na 
modelagem destes processos.

TEORIA DE KÖHLER

Uma partícula de aerossol encontra-se em equilíbrio com uma dada umidade do 
ambiente quando o tamanho da partícula fica estável. A razão de saturação do ambiente  
para a qual a partícula encontra-se em equilíbrio é denominada Seq. Pela sua vez, 𝑆 =

𝑒
𝑒𝑠𝑎𝑡

 
, onde e representa a pressão de vapor e esat  a pressão de vapor de saturação. A teoria de 
Köhler estabelece que existe uma relação entre Seq e o tamanho da partícula úmida, d dada 
por (Köhler, 1936; Pruppacher, H. R.; Klett, 1997; Seinfeld; Pandis, 2006): 

𝑆𝑒𝑞 = 𝑎𝑤𝑒𝑥𝑝
𝐴
𝑑

                                                                                          (1)

onde aw, é a atividade da água na solução, e representa a extensão da lei de Raoult 
para uma solução real; 𝐴 =

4𝑀𝑤𝜎𝑤
𝑅𝑇𝜌𝑤

 é denominado termo de Kelvin ou termo de curvatura; 
Mw e pw representam a massa molar e a densidade da água, respectivamente; 𝜎𝑤

𝑠  denota 
a tensão superficial da solução, assumida como sendo igual à da água; e, por fim, R é a 
constante universal dos gases e T a temperatura. A equação 1 é válida tanto para uma 
atmosfera subsaturada quanto para uma atmosfera sobressaturada, sempre e quando a 
umidade ambiente for elevada o suficiente para que os componentes da partícula alcancem 
o estado de deliquescência.

Para uma partícula de aerossol composta por material completamente solúvel e 
um núcleo insolúvel de diâmetro ddry, que também pode ser entendido como o tamanho do 
aerossol totalmente seco, e lembrando que 𝑙 𝑛 𝑆𝑒𝑞 = 𝑙 𝑛 𝑠𝑒𝑞 + 1 ≈ 𝑠𝑒𝑞  quando 𝑠𝑒𝑞 → 0 , a 
equação 1 pode ser aproximada pela expressão (Pruppacher, H. R.; Klett, 1997): 

𝑠𝑒𝑞 ≈
𝐴
𝑑 −

𝐵𝑑𝑑𝑟𝑦
3

𝑑3
                                                                                          (2)

onde Seq denota a supersaturação de equilíbrio. Nesta forma da equação de Köhler, 
B representa o termo de Raoult ou termo de soluto, que pode ser estimado como 𝐵 =

𝜈𝑀𝑤𝜌𝑠
𝑀𝑠𝜌𝑤

, onde v é o número de íons nos quais o material do qual a partícula de aerossol está 
composta, também chamado de soluto, é dissociado; e Ms ps representam a massa molar e 
a densidade do soluto, respectivamente.

A contribuição de ambos os termos de Kelvin e Raoult à supersaturação de equilíbrio 
conforme aumenta o diâmetro úmido da partícula de aerossol aparece representada na 
figura 1. O termo de Kelvin tende a infinito quando o tamanho da partícula tende a zero. 
Assim, para partículas pequenas o termo de Raoult contribui para a diminuição do valor 
da supersaturação de equilíbrio da partícula. No entanto, na medida em que o tamanho 
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da partícula aumenta, o termo de Kelvin diminui, enquanto a contribuição do termo de 
Raoult aumenta. A contribuição destes dois termos resulta numa curva de supersaturação 
de equilíbrio que alcança um valor máximo sc quando a partícula possui diâmetro crítico, 
dc , e tende a um valor próximo de zero para partículas grandes. Considerando a forma 
simplificada dada pela equação 2, pode-se demonstrar que  e que este valor é 
alcançado para .

Quando o tamanho da partícula excede o valor de dc, o tamanho da partícula vai 
aumentar sem restrições devido à condensação de vapor de água na superfície da mesma. 
Assim a gotícula formada passa a formar parte da população de gotículas da nuvem em 
formação. Diz-se então que a partícula foi ativada como CCN. Em condições de equilíbrio, 
a partícula alcança o tamanho dc quando a razão de saturação do ambiente for igual à 
Seq. Entretanto, se a partícula não estiver em equilíbrio com o ambiente, o crescimento da 
mesma não responderá instantaneamente a mudanças na razão de saturação. 

Figura 1 - Formulação de Köhler: contribuição dos termos de Kelvin e de Raoult.

Fonte: Adaptado de (Mcfiggans et al., 2006)

REPRESENTAÇÃO DAS PROPRIEDADES HIGROSCÓPICAS DOS 
AEROSSÓIS

Em condições de umidade ambiente abaixo da saturação, o crescimento higroscópico 
das partículas de aerossol por condensação de vapor de água na superfície das mesmas 
é usualmente caracterizado através do fator de crescimento higroscópico Gf, definido como 
𝐺𝑓 =

𝑑
𝑑𝑑𝑟𝑦

, onde d é o diâmetro do aerossol à uma umidade relativa determinada, elevada 
o suficiente para que todos os componentes do aerossol tenham passado ao estado de 
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deliquescência. Gf é usualmente determinado através de um equipamento denominado 
H-TDMA (do inglês Hygroscopic Tandem Differential Mobility Analyzer) que, adicionalmente, 
permite obter informações relativas ao estado de mistura da população de aerossóis 
analisada.

Além do parâmetro Gf para condições de subsaturação, vários outros parâmetros têm 
sido propostos para descrever o crescimento por condensação de partículas de aerossóis 
nos regimes de subsaturação e sobressaturação de umidade (Rissler et al., 2010). Entre 
estes, o parâmetro de higroscopicidade efetiva Kp, proposto por Petters e Kreidenweis (2007), 
representa o impacto do soluto na atividade da água na solução aw(Petters; Kreidenweis, 
2007). Este parâmetro é definido através da relação 1

𝑎𝑤
= 1 + 𝜅𝑝

𝑉𝑠
𝑉𝑤

 onde Vs é o volume da 
partícula de aerossol seca e Vw o volume da água na partícula úmida. Assim, a equação 1 
pode ser expressa como (Petters; Kreidenweis, 2007):

𝑆𝑒𝑞 = 𝑠𝑒𝑞 + 1 =
𝑑3 − 𝑑𝑑𝑟𝑦

3

𝑑3 − 𝑑𝑑𝑟𝑦
3 1 − 𝜅𝑝

𝑒𝑥𝑝
4𝑀𝑤𝜎𝑤
𝑅𝑇𝜌𝑤𝑑

                                                (3)

Ainda, pode-se demonstrar que Kp está relacionada à Gf através da relação:

𝜅𝑝 = 𝐺𝑓
3 − 1 𝑎𝑤

−1 − 1                                                                                   (4)

Onde a atividade da água é calculada como 

𝑎𝑤 =
𝑅𝐻
100

𝐸𝑥𝑝 4𝑀𝑤𝜎𝑤
𝑅𝑇𝜌𝑤𝐺𝑓𝑑𝑑𝑟𝑦

                                                                            (5)

Após o trabalho de Peter e Kreidenweis (2007), o parâmetro de higroscopicidade 
efetiva Kp tem sido amplamente usado e o seu valor tem sido estimado para vários compostos 
e populações de aerossóis (Almeida et al., 2014; Lathem et al., 2011; Petters; Kreidenweis, 
2007). Ainda, para 𝜅𝑝 > 0,2 e 𝑆𝑐 < 1%  e Kp o parâmetro B é praticamente idêntico ao termo de 
Raoult  na equação 2 (Petters; Kreidenweis, 2007).

A relação dada pela equação 3 está representada graficamente na Figura 2 
utilizando escalas logarítmicas em ambos os eixos. Pode se verificar que, entre aerossóis 
com o mesmo diâmetro seco, aqueles mais higroscópicos, isto é, com maior valor de Kp, 
possuem um menor valor de supersaturação crítica. Para 𝜅𝑝 > 0,2  a derivada da curva é 
~ -3/2, conforme esperado (ver supersaturação crítica Sc na seção anterior), enquanto que 
para valores menores do parâmetro as linhas afastam-se do comportamento linear e a 
derivada alcança o valor assimptótico -3/2 para partículas com diâmetro seco maior. Ainda, 
aparece representada a curva para água pura (apenas o termo de Kelvin), com derivada 
igual à -1.
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Figura 2 - Relação entre a supersaturação crítica e o diâmetro seco da partícula, 
calculada segundo a formulação de Petters e Kreidenweis (2007)

Legenda: As linhas indicadas em cinza correspondem a valores de  constante; as 
bandas coloridas correspondem a aerossol continental (laranja) e marinho (azul); por 

fim, os pontos correspondem a dados observados ou recalculados para populações de 
aerossóis.

Fonte: Adaptado de (Andreae; Rosenfeld, 2008)

Outros parâmetros também podem ser usados para descrever o crescimento 
por absorção de vapor de água. Entre eles podem ser mencionados a fração de volume 
solúvel ε e o parâmetro KR (Rissler et al., 2004; Vestin et al., 2007). Ambos partem de uma 
representação da partícula de aerossol úmida como composta por um núcleo insolúvel 
e uma fração solúvel, assumida como composta por um sal de referência. Desta forma, 
Rissler et al. (2004) definiram a fração solúvel da partícula através da relação 𝜀 =

𝐺𝑓
3 − 1

𝐺𝑓
3𝑠𝑎𝑙𝑡 − 1

. 
Já o parâmetro KR surgiu como alternativa ao uso de ε, representando o número de moles 
de íons solúveis por unidade de partícula de aerossol seca, e está relacionado à ε através 
da relação 𝜅𝑅 = 𝜀

𝜈𝜌𝑠
𝑀𝑠

. Ambos parâmetros podem ser convertidos ao parâmetro KP seguindo 
as relações (Gunthe et al., 2009):

                                                                                                                   (6)𝜅𝑝 ≈ 𝜅𝑝𝑠𝑎𝑙𝑡 𝜀 ≈ 𝜅𝑃𝑠𝑎𝑙𝑡 𝜅𝑅
𝑀

𝜐𝑠𝑎𝑙𝑡𝜌𝑠𝑎𝑙𝑡

Onde o subíndice salt indica o sal de referência utilizada na estimativa de ε ou KR; 
e Kp, M, p e v denotam, respectivamente, o parâmetro de higroscopicidade, a massa molar, 
a densidade e o fator de dissociação [do sal].
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ATUAÇÃO DE PARTÍCULAS DE AEROSSÓIS COMO CCN NA 
ATMOSFERA

Dado um valor de supersaturação, se todas as partículas estão em equilíbrio com 
o ambiente e tem a mesma composição química, todas as partículas de diâmetro maior do 
que a menor partícula ativada também serão ativadas (figura 3a). Entretanto, como a ativa-
ção como CCN depende não apenas do tamanho mas também da composição da partícula, 
temos que quando esta última é variável, a ativação responderá a um padrão mais com-
plexo no qual partículas menores, porém mais higroscópicas, podem ser ativadas como 
CCN; enquanto que outras maiores e menos higroscópicas permanecerão como aerossol 
intersticial dentro da nuvem (figura 3b). Este e outros conceitos da teoria de Köhler para 
equilíbrio se aplicam de forma geral à ativação de aerossóis como CCN na formação de 
nuvens. Ainda, é importante salientar que a ativação das partículas de aerossol como CCN 
no interior das nuvens envolve uma competição pelo vapor de água disponível e, por tanto, 
o processo é também influenciado pela dinâmica da nuvem e pelos processos cinéticos que 
intervêm no crescimento por condensação do aerossol.

Figura 3 - Diagrama esquemático da fração de aerossóis ativada como CCN para uma 
dada distribuição de tamanho de aerossóis.

Legenda: (a) composição química uniforme, (b) composição química dependente do 
tamanho do aerossol

Fonte:(Seinfeld; Pandis, 2006)

Assim, a quantidade de vapor de água e a velocidade em ascensão da parcela de 
atmosfera considerada (também chamada de velocidade de updraft), a concentração de 
número de partículas de aerossol e as diferenças em tamanho e composição das partículas 
de aerossol, entre outros, afetam a concentração de número de CCN ativado (Farmer et 
al., 2015; Mcfiggans et al., 2006). Desta forma, o número de aerossóis ativado como CCN 
dentro de uma nuvem vai depender da supersaturação máxima alcançada, mas também 
tem um efeito de retroalimentação sobre a mesma. Esta retroalimentação pode ser vista 
também do ponto de vista matemático através da relação entre o crescimento das partículas, 
o conteúdo de água líquido e a supersaturação do ambiente, como descrito a seguir.

O crescimento por condensação de uma partícula de aerossol segue (Seinfeld; 
Pandis, 2006) :

𝑑𝑑
𝑑𝑡 =

4𝐺
𝑑 𝑠 − 𝑠𝑒𝑞                                                                                     (7)
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Onde o coeficiente de crescimento G, também chamado de coeficiente de 
crescimento para partículas, depende do tamanho do aerossol úmido. Desta forma, o 
crescimento por condensação das partículas de aerossol na nuvem é regido pela diferença 
entre a supersaturação do ambiente e a supersaturação de equilíbrio do aerossol. Quando 
esta diferença é positiva, a partícula de aerossol experimenta uma forçante positiva ao 
crescimento por condensação. 

Por sua vez, o aumento do tamanho úmido das partículas representa um aumento 
no conteúdo de água líquida na nuvem WL. Assim, para uma distribuição de número 
de aerossóis representada idealmente através de um conjunto de bins ou intervalos de 
tamanhos, dentro dos quais assume-se que as partículas têm um tamanho único, WL pode 
ser calculado como:

                                               (8)

Onde n representa o número de bins da distribuição de tamanhos da população de 
aerossóis, i denota o bin em questão e Ni e di denotam o número e o tamanho das partículas 
no bin i. Entretanto, a tendência da supersaturação de vapor de água do ambiente aumenta 
com a velocidade de updraft W, mas diminui com a formação de água líquida, como descrito 
pela relação:

𝑑𝑠
𝑑𝑡 = 𝛼 𝑇 𝑊 − 𝛾 𝑝, 𝑇

𝑑𝑤𝐿
𝑑𝑡                                                                      (9)

Desta forma, a supersaturação aumenta a uma taxa praticamente constante 
devido ao resfriamento da parcela em ascensão. Entretanto, uma vez que o crescimento 
das partículas de aerossol já ativadas como CCN é praticamente irrestrito, o conseguinte 
aumento de água líquida leva à diminuição do conteúdo de vapor de água devido à 
condensação do mesmo na superfície de partículas de aerossol ativadas, resultando na 
diminuição da supersaturação. 

Como já foi mencionado, as partículas de aerossol de igual composição química 
podem ser consideradas ativadas como CCN quando alcançam tamanhos iguais ou 
maiores do que o diâmetro crítico, determinado como o diâmetro para o qual é alcançada 
a supersaturação crítica em condições de equilíbrio. Tanto o diâmetro crítico quanto a 
supersaturação crítica dependem do tamanho do aerossol “seco” e da higroscopicidade 
(composição) do mesmo. Por outro lado, aerossóis da moda grossa (ou seja, aqueles 
maiores do que 10 μm), experimentam limitações inerciais ao crescimento, e mesmo 
experimentando uma forçante positiva ao crescimento durante toda a evolução inicial da 
nuvem, já que os mesmos apresentam uma supersaturação de equilíbrio pequena, podem 
não conseguir alcançar a ativação devido ao fato de possuir valores grandes de diâmetro 
crítico. Ainda assim, estas partículas maiores podem modificar sensivelmente a quantidade 
de vapor de água e o conteúdo de água líquida na nuvem. Desta forma, Nenes et al. (2001) 
discutiram que, para efeitos práticos, estas partículas podem também ser consideradas 
como ativadas, mesmo sem ser ativadas no sentido estrito (já que o tamanho delas é 
inferior ao diâmetro crítico).

Quando a supersaturação do ambiente diminui abaixo da supersaturação de 
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equilíbrio de partículas ativadas, essas partículas começam a perder água por evaporação. 
Elas inclusive podem desativar se o diâmetro delas diminuir até ficar menor do que o seu 
diâmetro crítico. Este mecanismo de “desativação” é também resultado de processos 
cinéticos e foi descrito em detalhes por Nenes et al. (2001). Adicionalmente, nem sempre é 
possível considerar como válida a premissa de que as partículas de aerossol se encontrarão 
em equilíbrio com o ambiente no interior da nuvem até que a máxima supersaturação 
ambiente seja alcançada. As partículas pequenas crescem um tanto lentamente, e aquelas 
com baixa higroscopicidade, ainda mais. Assim, ainda se a supersaturação de equilíbrio 
destas partículas é menor do que a supersaturação ambiente máxima e as mesmas 
experimentam uma forçante positiva ao crescimento, o período de tempo durante o qual 
esta forçante é positiva pode ser insuficiente para que a partícula alcance o seu tamanho 
crítico e ative como CCN devido às limitações cinéticas que a partícula experimenta para 
responder instantaneamente às mudanças na supersaturação da nuvem. Este mecanismo, 
chamado de “evaporação”, também foi descrito no trabalho de Nenes et al. (2001). Enquanto 
as partículas inercialmente limitadas para crescer e ativar continuam a crescer durante a 
formação da nuvem, as partículas de aerossol sujeitas a estas duas limitações cinéticas 
eventualmente se tornam aerossóis intersticiais.

No estudo das propriedades microfísicas dos aerossóis, é interessante conhecer a 
fração CCN/CN, onde CN (do inglês, condensation nuclei) denota as partículas que podem 
ativar a uma supersaturação de 400%, o que a efeitos práticos inclui todas as partículas 
disponíveis (Seinfeld; Pandis, 2006). No entanto, as partículas de diâmetro menor do que 
30 nm dificilmente ativam nas supersaturações tipicamente encontradas na atmosfera (< 2 
%), e na estimativa da fração CCN/CN é frequente considerar como possível CN apenas as 
partículas de diâmetro maior do que 30 nm (ver, por exemplo, Gunthe et al., 2009).

A ativação como CCN é significativamente afetada pela velocidade de updraft e 
pelo número de partículas que pode potencialmente ativar como CCN dada uma supersa-
turação suficientemente elevada, ou seja, o CN. Considerando os resultados de um mo-
delo de parcela de ar adiabático para uma velocidade de updraft constante, Reutter et al. 
(2009) encontraram três regimes nos quais a ativação de aerossóis se comporta de forma 
diferente, identificados de acordo com a razão entre a velocidade de updraft e o número de 
partículas. Estes são: um regime limitado pelo updraft, no qual a ativação é praticamente 
independente da concentração de aerossóis; um segundo regime limitado pela quantidade 
de aerossol, no qual a ativação é aproximadamente proporcional à concentração em nú-
mero de aerossóis; e, por fim, um regime intermediário, sensível tanto ao updraft quanto ao 
aerossol (Reutter et al., 2009). Além da velocidade de updraft e o CN, a concentração de 
CCN também é modificada pelos parâmetros da distribuição de tamanho do aerossol, i.e. 
o diâmetro geométrico médio e o desvio padrão (Mcfiggans et al., 2006; Ward et al., 2010). 

A sensibilidade à composição química do aerossol, especificamente à higrosco-
picidade, assim como à razão de mistura da população, tem sido tipicamente considera-
das como secundárias em comparação (Dusek et al., 2006; Feingold, 2003; Reutter et al., 
2009). No entanto, estudos recentes indicam que a composição química pode ser relevante 
para um conjunto não desprezível de situações (Ervens et al., 2010; Padró et al., 2012; 
Sánchez Gácita et al., 2017; Topping; Mcfiggans, 2012; Ward et al., 2010; Wex et al., 2010), 
e que a a razão entre a velocidade de updraft e o número de partículas em algúns casos 
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se apresenta insuficiente para descrever de forma adequada a atividade como CCN dos 
aerossóis (Hernández Pardo, L. et al., 2019). 

MODELAGEM DA ATIVAÇÃO DE AEROSSÓIS COMO CCN

A concentração de CCN tem sido frequentemente parametrizada em função da 
supersaturação ambiente segundo lei de potência, log-normal ou algébrica, entre outras 
(Khvorostyanov; Curry, 2009). Um dos exemplos mais conhecidos é a lei de potência CCN 
(s) = Csk (Twomey, 1959), onde C e k são parâmetros empíricos e C representa o CCN (s 
= 1%). A parametrização de CCN usando uma lei de potência pode ser considerada como 
sendo a mais extensamente utilizada na modelagem da ativação como CCN dos aerossóis, 
e C e k tem sido determinados empiricamente para diferentes regiões (Pruppacher, H.; 
Klett, 1997; Seinfeld; Pandis, 2006).

A desvantagem fundamental das parametrizações da concentração de CCN como 
função apenas da supersaturação 𝑠 é que os parâmetros costumam ser derivados de dados 
empíricos e, por tanto, não estão diretamente relacionados às propriedades microfísicas dos 
aerossóis cujas atividade como CCN foi avaliada. Ainda, para supersaturações muito altas, 
a lei de potência resulta em soluções irrealistas com CCN > CN (Khvorostyanov; Curry, 
2009). Neste sentido, a relação AOT500=aCCN0.4

b proposta por Andreae (2009) apresenta uma 
vantagem. Esta relação pode ser utilizada para estimar o CCN a s = 0.4% como função da 
profundidade óptica do aerossol em 500 nm AOT500, que pela sua vez pode ser determinada 
apartir dos dados disponibilizados pela rede AERONET (Eck et al., 2003; Holben et al., 
2001), ou mesmo modelada. No trabalho de Andreae (2009) as propriedades ópticas e 
microfísicas do aerossol mostraram estar relacionadas entre sim e, neste sentido, a relação 
proposta pelo autor guarda uma relação mais direta com as propriedades intrínsecas das 
partículas de aerossol. 

Contudo, as dependências complexas das propriedades microfísicas dos aerossóis 
com as características físicas e químicas do aerossol, assim como com a dinâmica da 
nuvem, não são descritas adequadamente por estas abordagens mais simplificadas. 

No intuito de ter uma caracterização mais realista da ativação como CCN, 
parametrizações com maior embasamento físico vem sendo propostas nos últimos anos. 
Estas parametrizações tipicamente consideram como ponto de partida a teoria de Kölher, 
e consideram que as partículas de aerossol podem ser consideradas em equilíbrio como 
o ambiente até que a máxima supersaturação seja alcançada. A supersaturação crítica 
de cada partícula pode ser calculada como função dos termos de Kelvin e de Raoult, já 
mencionados no início do capítulo, e partículas com valores de supersaturação crítica abaixo 
da máxima supersaturação alcançada na atmosfera serão consideradas como ativadas. 
Seguindo esta abordagem, o problema da determinação da fração CCN/CN é reduzido ao 
problema da estimativa da máxima supersaturação alcançada, Smax. 
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Para estimar Smax, o procedimento inicial seguido pelas diferentes parametrizações 
é muito semelhante. Como as partículas com diâmetros maiores do que o valor crítico 
correspondente à supersaturação ambiente serão também ativadas, é possível expressar 
a equação de tendência do supersaturação como função da supersaturação crítica e não 
do diâmetro úmido da partícula (equação 9) (Ghan et al., 2011). A equação resultante 
pode ser combinada com a de tendência do conteúdo de água líquido, equação 8, no 
momento em que a máxima supersaturação é alcançada. Como segundo passo, a equação 
7, a qual determina o crescimento da partícula úmida, é integrada desde o momento tact 
em que a partícula é ativada até o momento tmax em que a máxima supersaturação é 
alcançada. Considerando que na máxima supersaturação 𝑑𝑠

𝑑𝑡 = 0 , definindo 𝛾 ∗ =
4𝜋𝜌𝑤𝛾 𝑝, 𝑇

𝜌𝑎
 

e combinando ambos resutados, é possível obter  a seguinte relação (mais detalhes em 
Ghan et al., 2011):

                   (10)

Se, na equação 10, são consideradas separadamente as partículas com Sc próxima 
a Smax, para as quais se satisfaz , e aquelas com 𝑠𝑐 ≪ 𝑠𝑚𝑎𝑥, para as 
quais se satisfaz , é obtida a expressão:

         (11)

Onde Spart denota uma supersaturação limiar que distingue partículas que crescem 
substancialmente entre tact e tmax, e aquelas que crescem comparativamente pouco.

Assumindo 𝑠𝑝𝑎𝑟𝑡 = 𝑠𝑚𝑎𝑥 , o segundo termo é eliminado. Presupondo ainda que o 
espectro de CCN satisfaz uma lei potencial da supersaturação e aproximando  
é possível resolver a equação 11 como função de W e os parâmetros C e K.  Esta foi a 
abordagem seguida por Twomey (1959) e que tem sido estendida posteriormente para 
outras formas funcionais do espectro CCN diferentes da forma potencial.

Na família de parametrizações iniciada a partir dos trabalhos de Abdul-Razzak e 
Ghan (1998), ambos termos da equação 11 são integrados desde 0 até Smax e os termos 
de curvatura e soluto são negligenciados após a ativação, i.e. 𝑠𝑒𝑞 ≈ 0 (Abdul-Razzak, H.; 
Ghan, 2000; Abdul-Razzak; Ghan, 1998, 2002). Desta forma, em Abdul-Razzak e Ghan 
(1998) os autores conseguem aproximar 

𝑠𝑚
𝑠𝑚𝑎𝑥  (onde Sm denota a supersaturação crítica 

correspondente ao diâmetro geométrico médio da distribuição de tamanho de aerossóis, 
assumida neste caso como de tipo log-normal) como função de termos adimensionais 
determinados numericamente para um amplo conjunto de parâmetros. A abordagem de 
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Abdul-Razzak e Ghan, a semelhança do trabalho de Twomey (1959), não considera o efeito 
das limitações cinéticas na ativação como CCN.

Já na família de parametrizações construídas a partir da abordagem de Nenes e 
Seinfeld (2003), é introduzido o conceito de divisão da população de aerossóis (do inglês, 
population splitting), e Spart é considerado como de valor não trivial (Barahona; Nenes, 2007; 
Fountoukis; Nenes, 2005; Nenes; Seinfeld, 2003). Estas parametrizações conseguem 
resolver as limitações cinéticas e, inclusive, considerar o efeito da influência da cinética das 
espécies gasosas na difusividade do vapor de água. Entretanto, o processo de solução é 
iterativo e o custo computacional é superior ao da parametrização de Abdul-Razzak e Ghan 
num fator entre 20 e 100 vezes (Ghan et al., 2011).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Na modelagem numérica, não é raro que exista a necessidade de simplificar 
processos para viabilizar a obtenção de resultados a um custo computacional aceitável. 
Assim, mesmo que a modelagem da ativação dos aerossóis como CCN seja essencial 
para os modelos numéricos de previsão de tempo e clima dado o seu impacto no ciclo 
hidrológico, dadas as simplificações frequentemente realizadas na mesma, frequentemente 
ela representa uma fonte de incerteza significativa para os resultados dos modelos. 

Abordagens iniciais consideravam a ativação uma função da supersaturação am-
biente segundo uma lei de potência, log-normal ou algébrica, e do número de partículas, 
também chamado de CN. Nestas abordagens, os parâmetros são obtidos de maneira em-
pírica e por tanto não descrevem as características intrínsecas dos aerossóis aos quais 
se referem. Numa sofisticação destas abordagens, diversos autores tem estabelecidos re-
gímens dados pela relação entre a supersaturação e o número de partículas, dentro dos 
quais a ativação segue um padrão característico. 

Abordagens mais sofisticadas consideram a higroscopicidade e a razão de mistura 
das populações de aerossóis. Estes parâmetros, considerados inicialmente como pouco re-
levantes, tem se mostrado em diversos estúdios como essenciais para a correta descrição 
dos processos estudados, e a sua incorporação aos modelos numéricos vem sendo cada 
vez mais estendida. 

O próximo passo provavelmente será dado na direção da introdução das restrições 
cinéticas à ativação dos aerossóis como CCN. O embasamento teórico para este passo 
vem sendo consolidado, sendo o elevado custo computacional desta abordagem a principal 
limitação para a sua inclusão na modelagem numérica do tempo e do clima. 

A determinação de parâmetros que descrevam a higroscopicidade para um maior 
número de populações de aerossóis ainda é necessária. Por fim, a consideração de diver-
sas populações de aerossóis e a possibilidade de razões de mistura entre as mesmas, ain-
da é limitado a um pequeno número de modelos que descrevem processos químicos na at-
mosfera e não apenas o tempo e o clima, permitindo assim esta abordagem mais completa.
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