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RESUMO 

 

GIGI, M. M. Modelagem do balanço de energia à superfície em regiões de montanha. 106 

f. Dissertação (Mestrado) - Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas. 

Universidade de São Paulo. 2017. 

 

 

Este trabalho teve como objetivo investigar o impacto da variabilidade atmosférica na 

microbacia de Ribeirão das Posses, localizada na Bacia do Rio Jaguari, principal contribuinte 

do sistema Cantareira de abastecimento em São Paulo, no cálculo dos fluxos atmosféricos de 

água e energia e escoamento total.  A abordagem de formulação da variabilidade atmosférica 

utilizou medidas de campo de variáveis meteorológicas (temperatura e umidade do ar, 

precipitação, pressão e velocidade do vento), e os fluxos de energia foram estimados utilizando-

se o modelo SiB2. Os dados foram obtidos de uma base de dados desenhada com medidas 

altitudinalmente distribuídas na bacia, de forma a representar a variabilidade em um terreno 

montanhoso, com alta resolução espaço-temporal. Foram utilizados modelos estatísticos que 

ajustaram as medidas à dependência das variáveis atmosféricas em função da altitude. O modelo 

SiB2-Reg foi utilizado para calcular as trocas de energia  e  massa entre a atmosfera e a 

superfície, e foi forçado com as variáveis extrapoladas pelos modelos estatísticos. Este trabalho 

contribuiu para o aperfeiçoamento da estimativa do balanço de energia, água e da produtividade 

vegetal no domínio de estudo, onde mostrou-se uma significativa variabilidade que serve como 

exemplo para quantificar a variabilidade de mesoescala-γ na região da Serra da Mantiqueira.  

 

Palavras chaves: Balanço de energia. Terreno complexo. SiB2 model. Método de separação 

de  fatores. Serra da Mantiqueira.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ii 
 

ABSTRACT 

 

GiGI, M.M. Modeling the surface energy balance in mountain regions. 106 p. Master thesis 

– Institute Astronomy, Geophysics and Atmospherics Sciences, University of São Paulo. 2017. 

 

 

This work aimed to investigate the impact of the atmospheric variability at the Ribeirão 

das Posses basin, located in the Jaguari River Basin as the main river of Cantareira system that 

supplies the city of São Paulo, in the calculation of atmospheric fluxes of water and energy, and 

simple runoff. The approach on the atmospheric variability used field measurements of 

meteorological variables (air temperature and humidity, precipitation and wind speed, 

atmospheric pressure), and the surface energy fluxes were estimated using the SiB2 model. The 

field data were provided by an observational data bank designed with measures varying 

altitudinally across the watershed, in order to represent the variability in a mountain terrain with 

high spatial-temporal resolution. Statistical models were used to fit the dependence of the 

atmospheric variables with the altitude. The SiB2-Reg model was used to calculate the energy 

and mass surface-atmosphere exchanges, and was forced with the variables spatially 

extrapolated upon the statistical hypothesis. This work contributed to the improvement of the 

estimation of the energy and water balance, and primary productivity in the domain of 

investigation, that showed a significant variability that helps to exemplify the variability at 

mesoscale-γ at the region of Serra da Mantiqueira 

 

 

Keywords: Energy Balance. Complex Terrain. SiB2 model. Factor Separation Method. Serra 

da Mantiqueira. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 
 

LISTA DE FIGURAS 

Fig. 1 – Bacia Hidrográfica de Ribeirão das Posses em Extrema, MG (22 o 50’S, 46o 

15’O)..................................................................................................................................5 

Fig. 2 – Geosensores meteorológicos instalados através do eixo do vale da Bacia. A cor 

vermelha representa a vertente oeste e a cor preta a vertente leste...................................5 

Fig. 3 – Estação Meteorológica (WXT520) instalada na Bacia. Fonte: LCB-

IAG........................................................................................................................................8 

Fig. 4 – Mapa de elevação raster com 10 km de domínio com a bacia do Ribeirão das 

Posses ao centro com resolução de: a) 30m (produto disponível no site), b) 100m (resolução 

configurada para simulação)....................................................................10  

Fig. 5 – Distribuição dos pluviômetros sobre a bacia utilizados para a interpolação. (5) 

Recanto do Ratinho,(4) Sitio Bela Vista, (3) Sitio Canto da Siriema, (2) Sitio São Jose, (1) 

Nascente principal................................................................................................................15 

Fig. 6 – Estrutura vertical do SiB2. Fonte: Domingues (2014).........................................18 

Fig. 7 – Mapa de vegetação utilizado na simulação com resolução espacial de 100m......20 

Fig. 8 – Variação da temperatura do ar às (a) 6h e às (b) 12h. O eixo y representa Variação 

de Temperatura (°C) e o eixo x representa Variação de Altitude (m). A variação equivale 

à diferença entre o valor da variável das estações e a estação de referência mais baixa (P1-

L) em cada horário. A cor vermelha representa a vertente oeste e a cor preta a vertente 

leste.....................................................................................................................23 

Fig. 9 – Comparação dos modelos estatísticos da temperatura do ar às (a) 6h e às (b) 12h 

das estações do ano.  SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ 

Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto). O eixo y representa 

Variação de Temperatura (°C) e o eixo x representa Variação de Altitude (m). A variação 

equivale à diferença entre o valor da variável das estações e o ponto de referência mais 

baixo (P1-L.) em cada horário....................................................................25 Fig. 10 – Pressão 

de Vapor do ar às (a) 6h e às (b) 12h. O eixo y representa Variação de Pressão de Vapor 

(hPa) e o eixo x representa Variação de Altitude (m). A variação equivale à diferença entre 

o valor da variável das estações e o ponto de referência mais baixo (P1-L) em cada horário.  

A cor vermelha representa a vertente oeste e a cor preta a vertente 

leste.....................................................................................................................27 

Fig. 11 – Modelos estatísticos da Pressão de Vapor às (a) 6h e às (b) 12h das estações do 

ano.  SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM 



iv 
 

(Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto). O eixo y representa Variação de 

Pressão de Vapor (hPa) e o eixo x representa Variação de Altitude (m). A variação equivale 

à diferença entre o valor da variável das estações e o ponto de referência mais baixo (P1-

L.) em cada horário...........................................................................................28 

Fig. 12 – Velocidade do vento às (a) 6h e às (b) 12h. O eixo y representa Variação de 

Velocidade do vento (m s-¹) e o eixo x representa Variação de Altitude (m). A variação 

equivale à diferença entre o valor da variável das estações e o ponto de referência mais 

baixo (P1-L) em cada horário. A cor vermelha representa a vertente oeste e a cor preta a 

vertente leste............................................................................................................................29 

Fig. 13 – Modelos estatísticos da Velocidade do Vento às (a) 6h e às (b) 12h das estações do 

ano.  SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM 

(Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto). O eixo y representa Variação de 

Velocidade do Vento (m s-¹) e o eixo x representa Variação de Altitude (m). A variação 

equivale à diferença entre o valor da variável das estações e o ponto de referência mais 

baixo (P1-L.) em cada horário...............................................................................................31 

Fig. 14 – Pressão do ar às (a) 6h e às (b) 12h. O eixo y representa Variação de Pressão 

atmosférica (hPa) e o eixo x representa Variação de Altitude (m). A variação equivale à 

diferença entre o valor da variável das estações e o ponto de referência mais baixo (P1-L) 

em cada horário. A cor vermelha representa a vertente oeste e a cor preta a vertente 

leste.........................................................................................................................................32 

Fig. 15 – Modelos estatísticos da Pressão do ar às (a) 6h e às (b) 12h das estações do ano.  

SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM 

(Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto). O eixo y representa Variação de 

Pressão do ar (hPa) e o eixo x representa Variação de Altitude (m). A variação equivale à 

diferença entre o valor da variável das estações e o ponto de referência mais baixo (P1-L.) 

em cada horário.................................................................................................................33  

Fig. 16 – Média mensal da temperatura (°C) medida usada como referência para 

extrapolar os modelos estatísticos..........................................................................................34 

Fig. 17 – Média mensal da pressão de vapor (hPa) medida em campo usada como 

referência para extrapolar os modelos estatísticos..............................................................35 

Fig. 18 – Média mensal da pressão atmosférica (hPa) medida em campo usada como 

referência para extrapolar os modelos estatísticos..............................................................35 

Fig. 19 – Média mensal velocidade do vento (ms-1) medida em campo usada como 

referência para extrapolar os modelos estatísticos..............................................................36 



v 
 

Fig. 20 – Precipitação interpolada para a Bacia de Ribeirão das Posses com dados de 

chuva de acumulado anual médio.........................................................................................37 

Fig. 21 – Precipitação normalizada pelo pluviômetro de referencia (ponto vermelho)...38  

Fig. 22 – Gráfico de dispersão entre Altitude (m) e Precipitação (mm ano-1) extraída do 

campo IDW em resolução de 100m.......................................................................................39 

Fig. 23 – Acumulado mensal da precipitação (mm mês-1) medida em campo  usada como 

referência para extrapolar o modelo de interpolação IDW................................................40 

Fig. 24– Irradiância solar incidente para o dia 09/12/2015 às 7h, às 12h, às 15h..............42 

Fig. 25 – Irradiância solar incidente para o dia 09/07/2015 às 7h, às 12h, às 15h.............42 

Fig. 26 – Média mensal da irradiância global incidente (Wm-2) medida do piranômetro 

usada como referência para ajustar as simulações do R.sun para valores realísticos à 

bacia..........................................................................................................................................41 

Fig. 27 – Média anual de Temperatura (K) da simulação controle....................................44 

Fig. 28 – Média anual de Pressão de vapor d’água (hPa) da simulação controle.............45 

Fig. 29 – Média anual de velocidade do vento (m s-1) da simulação controle....................46 

Fig. 30 – Média anual de pressão atmosférica (hPa) da simulação controle.....................47 

Fig. 31 – Precipitação acumulada média mensal (mm mês-1) da simulação controle.......48 

Fig. 32 – Média anual da irradiância global incidente (W m-2) da simulação controle....49  

Fig. 33 – Média anual do saldo de radiação (W m-2) da simulação controle.....................50 

Fig. 34 – Média anual do fluxo de calor sensível (W m-2) da simulação controle.............51 

Fig. 35 – Média anual do fluxo de calor latente (W m-2) da simulação controle...............52 

Fig. 36 – Média anual da assimilação liquida (µMol m-²s-¹) da simulação controle.........53 

Fig. 37 – Média anual do escoamento total (mm mês) da simulação controle...................55 

Fig. 38 – Média anual do grau de saturação da umidade do solo da camada um  da 

simulação controle...................................................................................................................56 

Fig. 39 – Média anual do grau de saturação da umidade do solo da camada dois simulação 

controle...................................................................................................................57 

Fig. 40 – Média anual da evapotranspiração (mm dia -1) da simulação controle.............58 

Fig. 41 – Médio anual da evaporação do solo (mm dia -1) da simulação controle.............59 

Fig. 42 – Desvio da média anual da temperatura (°C) do experimento 𝒇̂𝟏........................60 



vi 
 

Fig. 43 – Desvio da média diária da temperatura (°C) do experimento 𝒇̂𝟏 separado por 

estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ 

Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).............................61  

Fig. 44 – Histograma do desvio da média diária da temperatura ( °C ) do experimento 𝒇̂𝟏. 

Mean (+), sd(+), média e desvio padrão dos desvio positivos. Mean (-), sd (-), média e 

desvio padrão dos desvios negativos......................................................................................61 

Fig. 45 – Desvio da média anual da pressão de vapor (hPa) do experimento 𝒇̂𝟐..............62 

Fig. 46 – Desvio da média diária da pressão de vapor (hPa) do experimento 𝒇̂𝟐 separado 

por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ 

Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).............................63  

Fig. 47– Histograma do desvio diária da pressão de vapor (hPa)  do experimento 𝒇̂𝟐. Mean 

(+), sd(+), média e desvio padrão dos desvio positivos. Mean(-), sd(-), média e desvio 

padrão dos desvios negativos......................................................................................63 

Fig. 48 – Desvio da média da anual da velocidade do vento (m s -1) do experimento 𝒇̂𝟑..64 

Fig. 49 – Desvio da média diária da velocidade do vento (m s -1) do experimento 𝒇̂𝟑 

separado por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ 

Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............64 

Fig. 50 – Histograma do desvio da média diária da velocidade do vento (m s -1) 

experimento 𝒇̂𝟑. Mean (+), sd(+), média e desvio padrão dos desvio positivos. Mean(-), sd(-

), média e desvio padrão dos desvios negativos..............................................................65 

Fig. 51– Desvio da média  anual da precipitação (mm mês -1)  do experimento 𝒇̂𝟒..........66 

Fig. 52 – Desvio da média diária da precipitação (mm dia -1) do experimento 𝒇̂𝟒 separado 

por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ 

Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............67  

Fig. 53 – Histograma do desvio da média diária da precipitação (mm dia -1) do 

experimento 𝒇̂𝟒. Mean (+), sd(+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativos.............................................................67 

Fig. 54 – Desvio da média anual da pressão atmosférica (hPa) do experimento 𝒇̂𝟓.........68 

Fig. 55 – Desvio da média diária da pressão atmosférica (hPa) do experimento 𝒇̂𝟓 separado 

por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ 

Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............69  



vii 
 

Fig. 56 – Histograma do desvio da média diária da pressão atmosférica (hPa) do 

experimento 𝒇̂𝟓. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativos.............................................................69 

Fig. 57 – Desvio da média anual da irradiância global incidente (W m-2) do experimento 

𝒇̂𝟔...............................................................................................................................................70 

Fig. 58 – Desvio da média diária da irradiância global incidente (W m-2) do experimento 

𝒇̂𝟔 separado por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ 

Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ 

Agosto)......................................................................................................................................70  

Fig. 59 – Histograma do desvio da média diária da irradiância global incidente (W m-2) 

do experimento 𝒇̂𝟔. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean 

(-), sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativos.......................................................71 

Fig. 60 – Efeito do experimento 𝒇̂𝟏 sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia -1]), An 

(assimilação de liquida [µMol m-²s-¹]), Eso (evaporação do solo[mm dia-1]), Evp 

(Evapotranspiração [ mm dia -1]), Rn (saldo de radiação [W m-2]), W1 (grau de saturação 

de umidade do solo camada 1), W2 (grau de saturação de umidade solo camada 2),LE 

(fluxo de calor latente [W m-2]), HS (fluxo de calor sensível [ W m-2]), Temp e Temp 

13h)(temperatura e tempera as 13h [°C])....................................................72  

Fig. 61 – Desvio da média diária de saldo de radiação (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟏 separado 

por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ 

Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............73  

Fig. 62 – Histograma do desvio da média diária do saldo de radiação (W m-2)  do 

experimento 𝒇̂𝟏. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativos.............................................................74 

Fig. 63 – Desvio da média diária do escoamento total (mm dia -1) do experimento 𝒇̂𝟏 

separado por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ 

Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............74  

Fig. 64– Histograma do desvio da média diária do escoamento total (mm dia -1) e do 

experimento 𝒇̂𝟏. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativos.............................................................75 

Fig. 65– Desvio da média diária do fluxo de calor latente (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟏 

separado por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ 

Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............76  



viii 
 

Fig. 66 – Histograma do desvio da média diária do fluxo de calor latente (W m-2) e do 

experimento 𝒇̂𝟏. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativo..............................................................76 

Fig. 67– Desvio da média diária do fluxo de calor sensível (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟏 

separado por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ 

Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............77  

Fig. 68 – Histograma do desvio da média diária do fluxo de calor sensível (W m-2) e do 

experimento 𝒇̂𝟏. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativos..........................................................77 

Fig. 69 – Efeito do experimento 𝒇̂𝟐 sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia -1]), An 

(assimilação de liquida [µMol m-²s-¹]), Eso (evaporação do solo[mm dia-1]), Evp 

(Evapotranspiração [ mm dia -1]), Rn (saldo de radiação [W m-2]), W1 (grau de saturação 

de umidade do solo camada 1), W2 (grau de saturação de umidade solo camada 2),LE 

(fluxo de calor latente [W m-2]), HS (fluxo de calor sensível [ W m-2]), Press Vapor 

(Pressão de vapor [hPa])................................................................................78 

Fig. 70– Desvio da média diária do fluxo de calor latente (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟐 

separado por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ 

Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............79  

Fig. 71 – Histograma do desvio da média diária do fluxo de calor latente (W m-2) e do 

experimento 𝒇̂𝟐. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativos.............................................................79 

Fig. 72– Desvio da média diária do saldo de radiação (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟐 separado 

por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ 

Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............80  

Fig. 73 – Histograma do desvio da média diária do saldo de raiação (W m-2) e do 

experimento 𝒇̂𝟐. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativos.............................................................80 

Fig. 74– Desvio da média diária do fluxo de calor sensível (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟐 

separado por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ 

Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............81  

Fig. 75 – Histograma do desvio da média diária do fluxo de calor sensível (W m-2) e do 

experimento 𝒇̂𝟐. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativos.............................................................81 



ix 
 

Fig. 76 – Desvio da média diária do fluxo do escoamento total (mm dia-1) do experimento 

𝒇̂𝟐 separado por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ 

Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ 

Agosto)......................................................................................................................................82  

Fig. 77 – Histograma do desvio da média diária escoamento total (mm dia -1) e do 

experimento 𝒇̂𝟐. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativos.............................................................82 

Fig. 78 – Efeito do experimento 𝒇̂𝟑 sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia -1]), An 

(assimilação de liquida [µMol m-²s-¹]), Eso (evaporação do solo[mm dia-1]), Evp 

(Evapotranspiração [ mm dia -1]), Rn (saldo de radiação [W m-2]), W1 (grau de saturação 

de umidade do solo camada 1), W2 (grau de saturação de umidade solo camada 2),LE 

(fluxo de calor latente [W m-2]), HS (fluxo de calor sensível [ W m-2]), Vento  (velocidade 

do vento [m s-1])......................................................................................83 

Fig. 79 – Desvio da média diária do fluxo de calor sensível (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟑 

separado por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ 

Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............84  

Fig. 80 – Histograma do desvio da média diária do fluxo de calor sensível (W m-2) do 

experimento 𝒇̂𝟑. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativos...........................................................84 

Fig. 81 – Desvio da média diária do fluxo de calor latente (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟑 

separado por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ 

Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............85  

Fig. 82 – Histograma do desvio da média diária do fluxo de  calor latente (W m-2) do 

experimento 𝒇̂𝟑. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativos.............................................................85 

Fig. 83 – Desvio da média diária do escoamento total (mm dia -1) do experimento 𝒇̂𝟑 

separado por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ 

Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............86 

Fig. 84 – Histograma do desvio da média diária do escoamento total (mm dia -1) do 

experimento 𝒇̂𝟑. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativos...........................................................86 



x 
 

Fig. 85 – Desvio da média diária do saldo de radiação (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟑 separado 

por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ 

Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............87  

Fig. 86 – Histograma do desvio da média diária do saldo de radiação (W m-2)  do 

experimento 𝒇̂𝟑. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativos.............................................................87 

Fig. 87 – Efeito do experimento 𝒇̂𝟒 sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia -1]), An 

(assimilação de liquida [µMol m-²s-¹]), Eso (evaporação do solo[mm dia-1]), Evp 

(Evapotranspiração [ mm dia -1]), Rn (saldo de radiação [W m-2]), W1 (grau de saturação 

de umidade do solo camada 1), W2 (grau de saturação de umidade solo camada 2),LE 

(fluxo de calor latente [W m-2]), HS (fluxo de calor sensível [ W m-2]), Prec (precipitação 

[mm dia -1])..............................................................................................88 

Fig. 88 – Desvio da média diária do escoamento total (mm dia -1) do experimento 𝒇̂𝟒 

separado por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ 

Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............89  

Fig. 89 – Histograma do desvio da média diária do escoamento total (mm dia -1) do 

experimento 𝒇̂𝟒. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativos.............................................................89 

Fig. 90 – Efeito do experimento 𝒇̂𝟒 sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia -1]), An 

(assimilação de liquida [µMol m-²s-¹]), Eso (evaporação do solo[mm dia-1]), Evp 

(Evapotranspiração [ mm dia -1]), Rn (saldo de radiação [W m-2]), W1 (grau de saturação 

de umidade do solo camada 1), W2 (grau de saturação de umidade solo camada 2),LE 

(fluxo de calor latente [W m-2]), HS (fluxo de calor sensível [ W m-2]), Prec (precipitação 

[mm dia -1])..............................................................................................90 

Fig. 91 – Efeito do experimento 𝒇̂𝟔 sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia -1]), An 

(assimilação de liquida [µMol m-²s-¹]), Eso (evaporação do solo[mm dia-1]), Evp 

(Evapotranspiração [ mm dia -1]), Rn (saldo de radiação [W m-2]), W1 (grau de saturação 

de umidade do solo camada 1), W2 (grau de saturação de umidade solo camada 2),LE 

(fluxo de calor latente [W m-2]), HS (fluxo de calor sensível [ W m-2]), Ki (Irradiância 

Solar incidente [W m-2])....................................................................................91 

Fig. 92 – Histograma do desvio da média diária do saldo de radiação (W m-2) e do 

experimento 𝒇̂𝟔. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativos.............................................................92 



xi 
 

Fig. 93 – Desvio da média diária de saldo de radiação (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟔 separado 

por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ 

Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............92  

Fig. 94 – Desvio da média diária de fluxo de calor sensível (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟔 

separado por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ 

Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............93  

. Fig. 95 – Histograma do desvio da média diária do fluxo de calor sensível (W m-2) do 

experimento 𝒇̂𝟔. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvio negativos..............................................................93 

Fig. 96 – Desvio da média diária de fluxo de calor latente (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟔 

separado por estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ 

Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)..............94 

Fig. 97 – Histograma do desvio da média diária do fluxo de calor latente  (W m-2)  do 

experimento 𝒇̂𝟔. Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), 

sd (-), média e desvio padrão dos desvio negativos..............................................................94 

Fig. B1- Razão sazonal do calor latente e saldo de radiação............................................108 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 
 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1 – Apresentação da identificação dos pontos instalados (WXT520), suas Altitudes 

(m), longitude (W) e latitude (S)..............................................................................6   

Tabela 2 – Apresentação da identificação dos pluviômetros, suas longitude (W) e latitude 

(S) e acumulado anual médio (mm ano-¹).............................................................................16 

Tabela 3 – Identificação de cada fator ψc e combinações das condições de contorno para 

as simulações...................................................................................................................21 

Tabela 4 – Variaveis com valores absolutos do ciclo diurno médio da estação mais baixa 

de referência (P1-L) em dois horários as 6h e as 12h que foram subtraidos das demais 

estações para realizar os ajustes estatísticos.........................................................................24 

Tabela A.1: Variáveis de saída do Modelo SiB2................................................................105 

Tabela A2: Parâmetros invariantes no tempo utilizados no modelo SiB2-Reg para as 

classes 1 (floresta tropical), 6 (pastagem). Adaptado de Domingues (2014)....................106 

Tabela C.1 -  Coeficiente dos polinomios referentes a pressão para cada hora e estação do 

ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM 

(Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto) ................................................109  

Tabela  C.2 -  Coeficiente dos polinomios referentes velocidade  para cada hora e estação 

do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), 

MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto) 

...................................................110 

Tabela  C.3 -  Coeficiente dos polinomios referentes a temperatura para cada hora e 

estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ 

Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)    

...................................................111 

Tabela C.4 -  Coeficiente dos polinomios referentes a pressão  de vapor para cada hora e 

estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ 

Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto)  

..................................................112 

 

 

 

 

 



xiii 
 

SUMÁRIO 

1. INTRODUÇÃO .................................................................................................................... 1 

2. OBJETIVO ........................................................................................................................... 3 

3. MATERIAIS E MÉTODOS ................................................................................................ 4 

3.1. Medidas de Campos ..................................................................................................................... 4 

3.1.1. Descrição do Experimento .................................................................................................... 4 

3.1.2. Rede de estações Meteorológicas .......................................................................................... 6 

3.2. Dados de Irradiância..................................................................................................................... 9 

3.2.1. Piranômetro ........................................................................................................................... 9 

3.2.2. Modelo de Irradiância ........................................................................................................... 9 

3.2.3. Campo de Fatores e Campo de Irradiância ......................................................................... 11 

3.3. Modelo Estatístico ...................................................................................................................... 11 

3.4. Dados de Precipitação ................................................................................................................ 14 

3.5. Cálculo dos Fluxos ..................................................................................................................... 16 

3.5.1. SiB-2 ................................................................................................................................... 16 

3.5.2. Modelo SiB2-Reg ................................................................................................................ 18 

3.6. Método de Fatores ...................................................................................................................... 20 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES ..................................................................................... 21 

4.1. Modelos Estatísticos ................................................................................................................... 22 

4.1.1. Série Temporal das Variáveis do Ponto de Referência ....................................................... 33 

4.2. Padrão de Precipitação ............................................................................................................... 36 

4.3. Modelo de Irradiância ................................................................................................................ 40 

4.4. Método de Fatores aplicado ao Modelo Sib2-reg. ..................................................................... 43 

4.4.1. Simulação controle .............................................................................................................. 43 

4.4.1.1. Forçantes ...................................................................................................................... 43 

4.4.1.2. Fluxos de Energia ......................................................................................................... 49 

4.4.2. Método de Fatores ............................................................................................................... 59 

4.4.2.1. Efeito das perturbações sobre as Forçantes .................................................................. 59 

4.4.2.2. Efeito das perturbações sobre os fluxos ....................................................................... 71 

5. CONCLUSÃO..................................................................................................................... 94 

6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS ............................................................ 95 

7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................................. 97 

APÊNDICE A ....................................................................................................................... 104 

APÊNDICE B........................................................................................................................ 108 



xiv 
 

APÊNDICE C ....................................................................................................................... 109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Com a intenção de contribuir à melhoria da simulação do estado da atmosfera, foram 

incorporados aos modelos de circulação geral da atmosfera aspectos além das forçantes 

dinâmicas e termodinâmicas (Sellers et al., 1997), em especial as parametrizações das 

interações da atmosfera com a superfície continental.  

O sistema solo-vegetação interage com a atmosfera através das trocas de dióxido de 

carbono (que incluí a produção primária líquida), de vapor de água (fluxo de calor latente) e de 

energia (fluxo de calor sensível e saldo de radiação) entre a biosfera terrestre e a atmosfera. 

Sellers et al. (1997) mostraram os modelos de superfície desenvolvendo-se em três 

gerações distintas e as reformulações ao longo dos tempos. Nesse ínterim buscou-se a utilização 

de modelos acoplados biosfera-atmosfera, devido à importância dos fluxos de superfície, em 

que as condições climáticas de grande escala de tempo são sensíveis, em que a modelagem 

serviu como instrumentação para se entender os processos físicos da natureza. 

Alguns estudos demonstraram a influência da umidade do solo nos campos de 

precipitação e nas circulações de mesoescala (Shukla and Mintz 1982; Saad et al. 2009; 

Douville and Chauvin 1999).  

A estimativa do balanço de energia superficial depende das condições atmosféricas e 

das condições de superfície, como a vegetação e o solo. As variáveis climáticas de superfície, 

como a temperatura e umidade do ar, em escala local são por sua vez controladas pela ação do 

sistema solo-vegetação e assim pelo balanço energético, que pode desdobrar-se em efeitos 

como o desenvolvimento de nuvens e os processos de precipitação (Betts, 2009).  

Essas variáveis climáticas tem potencialmente uma expressiva variabilidade espaço-

temporal em uma bacia devido a processos e fenômenos de sub-escalas, como a altitude, o 

sombreamento das vertentes, as circulações internas, além de outros fatores geomorfológicos 

como estratos impermeáveis e tipos de solos que controlam a água disponível na zona radicular. 

Alguns estudos dos fluxos de energia foram realizados em terrenos complexos (Grant e Mason, 

1990; Holden et al., 2000) , uma vez que expressiva parte das atividades humanas, industriais 

e aglomerado de poluentes surgem  em terrenos desse tipo (Moraes et al., 2005). Em especial 

na Serra da Mantiqueira foi realizado um experimento científico com a finalidade de se 

aprofundar o conhecimento da variabilidade atmosférica em mesoescala- γ, de forma a 

quantificar a variação terrestre dos elementos atmosféricos em dependência das variantes 

topográficas como altitude, aspecto, relevo e formas da bacia, reportado em Martin et al. (2017).  
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Com o crescimento da população e as mudanças de uso da terra, o Brasil e vários outros 

países colocaram em pauta os riscos de desastres hídricos, como inundação e escassez de água 

em regiões altamente povoadas, como por exemplo deu-se na megalópole de São Paulo na crise 

de escassez de água em 2003 e no intervalo nov 2013 a dez 2014 (Rocha e Domingues 2017) e 

particularmente no Sistema Cantareira (Whately & Cunha, 2007). 

Torna-se útil e relevante aprofundar o conhecimento sobre o regime de águas 

superficiais e sua dependência da atmosfera, para melhorar o entendimento dos controles do 

tempo e do clima nos recursos hídricos, e até subsidiar a decisão de políticas públicas sobre a 

gestão da água e do ambiente. Uma melhor previsão do tempo de médio prazo e do clima no 

longo prazo contribuem para aprimorar os sistemas de alerta e as tomadas de decisão sobre o 

armazenamento do reservatório de água. A contribuição de se entender como os fluxos de 

energia e água se apresentam no sistema solo-vegetação-atmosfera de uma área com relevo 

montanhoso, traz mais entendimento ao sistema climático, em especial nos processos de gestão 

dos recursos hídricos, o que foi uma das motivações deste trabalho. 
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2. OBJETIVO 

 

O objetivo deste trabalho é discutir a variabilidade espacial e temporal de variáveis 

meteorológicas com a utilização de medidas de campo para a microbacia de Ribeirão das 

Posses, e investigar os processos físicos resultantes da alteração dos fluxos de água e energia 

quando os campos espaciais das variáveis meteorológicas investigadas são considerados 

heterogêneos (simulação controle) ou homogêneos. 

Para alcançar o objetivo, este trabalho será dividido em duas etapas, a primeira de 

avaliação das medições meteorológicas de campo, seguida da simulação dos fluxos de água e 

energia com modelos numéricos.  

 

As etapas específicas são: 

 

(i)  Utilizar os dados de experimentos de campo de uma rede de estações do Laboratório 

de Clima e Biosfera do IAG/USP em uma bacia hidrográfica da Serra da Mantiqueira 

(temperatura e umidade do ar, velocidade do vento, precipitação, irradiância solar 

incidente na superfície), com o fim de representar uma hipótese da variabilidade 

espacial das variáveis atmosféricas de superfície no terreno montanhoso. 

(ii)  utilizar modelos estatísticos para se extrapolar as observações meteorológicas em toda 

a grade do domínio. 

(iii) Simular os fluxos atmosféricos de energia e água e os fluxos hidrológicos, utilizando o 

modelo SiB2, com resolução espacial refinada, na área da microbacia. Os efeitos da 

variabilidade espacial das variáveis climáticas de superfície serão investigados 

utilizando-se de experimentos numéricos com forçantes espacialmente homogêneas e 

heterogêneas. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. Medidas de Campos 

 

3.1.1. Descrição do Experimento 

 

 

Os dados utilizados neste trabalho foram providos do banco de dados de estações 

meteorológicas do Laboratório de Clima e Biosfera do IAG/USP, originalmente obtidos em 

uma bacia da Serra da Mantiqueira, Extrema/MG, por meio de ações dos projetos FAPESP 

2012/50343-9 Rede de Geosensores Para Serviços Ambientais Hidroclimáticos e FAPESP 

2012/51872-5 Biodiversity and Ecosystem Functioning in Degraded and Recovering 

Amazonian and Atlantic Forests, nos âmbitos de concepção científica, desenho experimental, 

e condução da implementação das medições de campo. Estas informações encontravam-se 

então em fase de consolidação para consistência física, tendo sido finalmente discutidas e 

reportadas em sua versão final por Martin et al. (2017).  

Com o intuito de recuperar áreas de mananciais do Sistema Cantareira, a Agência 

Nacional de Águas (ANA) implementou um Projeto Ambiental piloto, especificadamente na 

bacia do Ribeirão Posses, nomeado Programa Produtor de águas, para a recuperação das áreas 

de nascentes, visando melhores condições de solo, com manejo adequado dos sistemas de 

produção animal e vegetal, utilizando-se de incentivos financeiros aos proprietários próximos 

(ANA, 2008). 

A bacia tem uma área de 12 km², com altitude entre 900 e 1450m, sendo constituída de 

em torno de, 80% pastagem, 13% floresta e 7% agricultura (Azevedo, 2008) (Fig.1), e composta 

por cinco tipos de solo: Argissolo Vermelho-Amarelo, Cambissolos Háplico e Húmico, e 

Neossolos Flúvico e Litólico (Lima, 2010).  
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A posição do eixo do vale da bacia é orientada Norte-Sul, na qual espera-se haver 

diferenças de aquecimento entre as encostas leste e oeste, com medições feitas usando uma rede 

de geosensores wireless distribuída em vários pontos (Fig. 2), conforme detalhado por Martin 

et al. (2017). 

 

 
Fig. 1 – Bacia Hidrográfica de Ribeirão das Posses em Extrema, MG (22 o 50’S, 46o 15’O). 

 

  
           Fig. 2 – Estações meteorológicas instalados no eixo do vale da Bacia. A cor vermelha representa a 

vertente no lado oeste e a cor preta a vertente no lado leste. 

 

O arranjo experimental foi de 12 estações meteorológicas instaladas sobre 2 metros da 

superfície do chão, na cabeceira transversal ao eixo do vale. Metade de cada conjunto ficou em 

cada vertente da bacia, identificando os pontos instalados entre P1 a P6 na sequencia do vale 

ao topo, e L ou O, diferenciando-se vertente Leste de vertente Oeste geograficamente (Fig.2). 
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Estações Meteorológicas  

ID Pontos Vertente Altitude Latitude Longitude 

P1_O P1 Oeste 1061 22.88097 46.24908 

P2_O P2 Oeste 1075 22.88117 46.25167 

P3_O P3 Oeste 1140 22.87792 46.25286 

P4_O P4 Oeste 1186 22.87686 46.25453 

P5_O P5 Oeste 1225 22.87411 46.25667 

P6_O P6 Oeste 1356 22.87019 46.25883 

P1_L P1 Leste 1031 22.88331 46.24586 

P2_L P2 Leste 1077 22.88344 46.24694 

P3_L P3 Leste 1127 22.88628 46.24369 

P4_L P4 Leste 1206 22.88839 46.24128 

P5_L P5 Leste 1279 22.88914 46.23847 

P6_L P6 Leste 1342 22.88964 46.23714 

 

A estratégia do experimento pretendeu ser capaz de fornecer aquisição de uma ampla 

coleção de dados, de maneira adequada à organização e análise interpretativa, com o objetivo 

de aumentar a habilidade de associar dados em escalas espaciais e temporais para compreender 

a pequena escala do fenômeno hidro e meteorológico na microbacia.  

Essa estrutura foi especificamente escolhida para observar diferenças nos padrões das 

variáveis medidas sob o efeito da topografia. Com as medidas em campo planejou-se investigar 

a variabilidade espacial e temporal da temperatura e umidade de ar, a precipitação, radiação e 

a velocidade de vento que aparecem ao longo da declividade de bacia.  

 

3.1.2. Rede Estações Meteorológicas 

 

Tabela 1 – Apresentação da identificação dos pontos instalados (WXT520), suas Altitudes (m), longitude 

(W) e latitude (S).   
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A estação meteorológica é constituída por um Vaisalla Weather Transmitter WXT520. 

Um instrumento compacto, de fácil manuseio e transporte, consumo baixo de energia e que 

permite várias configurações de instalação em conjunto com outros equipamentos (Fig.3). 

Com esse instrumento automático as medidas de pressão (hPa), umidade (%) e 

temperatura do ar (°C) , precipitação (mm) e velocidade (m/s) e direção do vento (°) ocorrem a 

cada dois minutos. Intervalo de tempo suficiente para observar os processos e minimizar a perda 

de energia devido a maior frequência de medição. 

A temperatura, umidade relativa e pressão são medidas através de três transdutores 

igualmente espaçados. A umidade é estimada por um sensor capacitivo em película fina de 

polímero que absorve ou libera vapor d’água com sensibilidade a quantidade de umidade 

relativa presente no ambiente. As características dielétricas do polímero se alteram com a 

variação de umidade, o circuito mede capacitância, quer será convertida posteriormente em uma 

interpretação de umidade relativa. A pressão é estimada por um sensor micromecânico, com 

membrana de silício, que sensível a mudanças de pressão circundante se curva dentro de uma 

câmara de vácuo, onde as paredes funcionam como eletrodos que se distanciado deles, a 

capacitância modifica, é lida e convertida para leitura de pressão.  

A precipitação é estimada através de um dispositivo composto por um sensor 

piezoelétrico, protegido por uma cobertura de aço. Esse sensor é constituído de um cristal com 

propriedades de converter sinais mecânicos em sinais elétricos. Como o sinal do impacto 

individual da gota é proporcional ao seu volume, pode ocorrer uma conversão direta para 

acumulados de precipitação. 

 O vento é determinado por um conjunto de três transdutores igualmente espaçados no 

plano horizontal. Neles a velocidade e a direção do vento são estimados pelo tempo de ida e 

volta que o pulso de ultrassom leva de cada transdutor para os outros dois.  Com o tempo e a 

distância entre os transdutores estima-se a velocidade do vento.  
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Fig. 3 – Estação Meteorológica (WXT520) instalada na Bacia. Fonte: LCB-IAG. 

 

A rede dos geosensores conta com um sistema de conexão por hardware especialmente 

criado pelo laboratório com capacidade de endereçar, coletar, processar e transmitir por Wi-Fi 

os dados de estação a estação em terra.   

Cada WXT520 foi agregado um microprocessador e memória externa (cartão SSD), 

protegido por uma caixa plástica, também referida como mote. 

Com baixo consumo de energia (~9V), os instrumentos são mantidos por uma bateria 

conectada a um painel solar com total condição de manter o sistema, mesmo em dias nublados. 

O equipamento tem um sistema de sensibilidade que entra em modo dormência entre os 

intervalos das medidas para economia de energia. 

A rede inclui um sistema de comunicação sem fio. A infraestrutura da rede permite a 

comunicação e a transmissão de dados ao controlador possibilitando a comunicação com as 

unidades. Foi definido que uma estação seria o controlador e as demais endereçariam seus 

dados, devido sua acessibilidade (P1-O). Esse arranjo permite investir em locais remotos ou 

com difícil acesso.  

As falhas das series temporais obtidas de cada variável em dado ponto foram 

preenchidas com o método de interpolação de regressão linear múltipla entre as séries dos 

pontos imediatos que não havia falhas. Foram feitas médias horárias dos dados. 
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3.2. Dados de Irradiância 

 

3.2.1. Piranômetro 

  

Um piranômetro foi instalado próximo da estação P2-O. Um equipamento passivo com 

um datalogger acoplado para guardar as medições. As medidas de radiação solar global (Wm-

²) se iniciaram em fevereiro de 2015 em intervalos de dois minutos e os dados  utilizados foram 

até dezembro de 2015. 

Foram feitas medias horárias dos dados. As falhas da série temporal foram preenchidas 

em quatro etapas: horas individuais foram preenchidas pela hora equivalente do ciclo diurno do 

próprio mês; o mês inconsistente foi preenchido por quinzenas das séries temporais dos meses 

vizinhos; valores maiores que 1300 Wm-² foram retirados e interpolados linearmente pela 

função na.approx (package Zoo) do Softawe R; e por fim, os valores menores que 200 Wm-² 

foram retirados e interpolados com as médias dos dias adjacentes. 

 

3.2.2. Modelo de Irradiância 

 

O uso de um modelo de irradiância baseado na espacialização que inclui topografia foi 

utilizado para resolver as questões em superfícies complexas. Vários modelos atuais (Solar 

Analyst, R.sun, SRAD e Solei-32) tem sido avaliados e comparados por Arias et al. (2009) em 

um terreno complexo. O modelo R.sun desenvolvido pela equipe de desenvolvimento da 

GRASS teve a melhor estimativa da irradiância solar diária e anual comparado a outros 

modelos, que planejamos simular a irradiância solar na montanhosa bacia. Para validar o 

modelo, conduziu-se comparações com os dados medidos. O modelo R.sun é implementado no 

ambiente da GRASS GIS que é uma fonte aberta, de fácil utilização e inteiramente disponível 

(http://grass.itc.it/), dirigido pelo Projeto ESRA (European Solar Radiation Atlas) (Scharmer 

and  GrGreif 2000, Rigollier et al., 2000). Em suma o modelo R.sun é um modelo de irradiância 

solar que calcula a componente direta incidente, a irradiação solar refletida e difusa e mapas 

(do tipo raster) da irradiância em dado tempo, latitude, local, topografia e condições 

atmosféricas. Este modelo incorpora os efeitos de sombreamento que são calculados 

diretamente através de um modelo de elevação digital. O modelo contempla o tratamento da 

componente difusa dependente de condições climáticas e do terreno. Todas as variáveis são 

distribuídas espacialmente, que permite o cálculo sobre um terreno complexo. O modelo é 

capaz de computar as três componentes da radiação solar (direta, difusa e refletida) com a 
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condição de céu claro (sem variação espacial e temporal das nuvens). Ele exige a topografia 

acima do nível do mar, a declividade e o aspecto do terreno ou superfície como entrada. Outras 

entradas internas podem ser substituídas por configurações explicitamente definidas para 

ajustar necessidades específicas do usuário.  

Os mapas de altitudes (ASTER Global Digital Elevation Model ASTERGDEM) 

utilizados estão disponíveis gratuitamente (http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/), em 

formato raster com resolução de 30m. O DEM foi modificado para um domínio e resolução 

que fosse compatível com o mesmo da simulação do Sib2-regional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uma vez que o raster (Fig.4b) está inserido no ambiente GRASS, os mapas de 

declividade e aspecto do terreno, que são necessários e obrigatórios para o cálculo da irradiância 

são simulados pelo modelo R.slope.aspect, presente também no ambiente. Foi simulada 

irradiância global para todos os dias do ano no período das cinco horas às dezoito horas. Para 

isso, utilizou-se a compatibilidade com o ambiente Phyton para a automatização. O modelo foi 

ajustado com valor de turbidez uniforme (quantidade de aerossol presente na atmosfera) igual 

a dois e albedo do solo definido como um valor uniforme de 0,2.  

 

 

 

Fig. 4 – Mapa de elevação raster com 10 km  de domínio com a bacia do Ribeirão das Posses ao centro com 

resolução de: a) 30m  (produto disponível no site) , b) 100m (resolução configurada para simulação).  
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3.2.3. Campo de Fatores e Campo de Irradiância 

 

Frequentemente são feitos modelos estatísticos de correlações entre simulações e 

irradiância observada (Oliveira et al, 2002;  Batlles et al, 2000; Álvarez et al, 2011). Neste caso, 

como as simulações foram feitas em condições de céu claro, a série temporal da radiação global 

medida serviu de condição de calibração para extrapolar a todo o domínio.  

Dos campos de irradiância simulado pelo modelo R.sun, o valor contido na célula com 

posição (Lon= -46,2529, Lat= -22,8809) mais próxima do piranômetro serviu de referência para 

a normalização do domínio. Os campos normalizados foram chamados de campo de fatores. 

O campo final de irradiância é o produto do campo de fatores pelo valor de irradiância 

correspondente a hora da série da irradiância medida.  

Com esse método, certifica-se que os valores ajustados estendam-se as características 

da irradiância medida, sem inutilizar a natureza local do aquecimento. A única restrição desse 

método é que você fica atrelado ao intervalo de dados medidos em campo. 

Na construção da série temporal de cada ponto da grade a partir dos campos de 

Irradiância optou-se por, mais uma vez, utilizar a função na.approx, para interpolar possíveis 

valores maiores que 1300 Wm-². 

 

   3.3. Modelo Estatístico  

 

   A principal necessidade de se ajustar modelos estatísticos entre as forçantes 

meteorológicas e a altitude da bacia é para se obter extrapolações dessas variáveis sobre terreno 

com expressiva variabilidade espacial, de forma que sejam utilizadas como entrada no modelo 

SiB2-Reg. Por  ser um modelo simples e desacoplado com a atmosfera, em que nas simulações 

de domínios de pequena escala, as entradas são a priori estipuladas homogêneas espacialmente, 

geralmente com dados de apenas uma estação, a variação com a altitude não é  considerada. 

    Uma vez que a amostragem de medidas de campo geralmente não representa toda a área 

do terreno complexo, comparado com uma área de fácil acesso (Daly et al., 2007), relações 

estatísticas tem sido usadas em várias regiões para conseguir estabelecer a ciência dos efeitos 

locais à alteração das variáveis, tais como declividade, topografia, exposição solar etc., (Pepin 

2001; Tang and Fang 2006), no qual o lapse rate atmosférico de referência (6,5 °C/km) ,que é 

calculado teoricamente a partir de equações da termodinâmica sobre processo adiabático 

umido, não evidencia localmente. (Hutchinson, 1991; Daly, 2006; Daly et al. 2008). 
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A interação da temperatura e umidade do ar com a superfície complexa está relacionada 

com processos como o ciclo da água e fluxos de energia nos processos biofísicos da vegetação 

e do solo, em que qualquer alteração em qualquer componente desse encadeamento gera efeito 

sobre o outro (Berry and Bjorkman 1980). Entender a heterogeneidade da distribuição espacial 

e temporal das variáveis nos oferece informações sobre o terreno, além de gerar melhores dados 

que serão discriminados nos modelos de fluxos (Jones et al.2009). 

   As medidas climáticas na bacia do Ribeirão das Posses foram usadas para definir 

modelos estatísticos de dependência com a altitude. 

   A umidade relativa medida em campo foi convertida em pressão de vapor d’água com 

a equação de (Buck, 1981)  

 

 𝑒𝑠 = 6.1121𝑒𝑥𝑝
17,502 𝑇𝑎

(240,97+𝑇𝑎)
                      (1) 

 

 

     𝑒 =
𝑒𝑠

𝑈𝑟
 𝑥 100                                             (2) 

 

Onde:  

es = pressão de vapor d’água de saturação (hPa); 

e = pressão de vapor d’água (hPa); 

Ta = temperatura do ar (°C); 

Ur = umidade relativa. 

 

   Nessa etapa foi proposto primeiramente fazer ciclos diurnos médios das variáveis 

observadas (temperatura, pressão, pressão de vapor, velocidade do vento) em cada ponto das 

12 estações instaladas na cabeceira da microbacia, por estações do ano (DJF – 

Dezembro/Janeiro/Fevereiro, MAM – Março/ Abril/ Maio, JJA – Junho/ Julho/ Agosto, SON - 

Setembro/ Outubro/ Novembro). Agrupando as horas equivalentes, totalizou-se 24 coleções 

horárias para cada variável separada sazonalmente (APÊNDICE C). Separar por estação do ano 

melhora o entendimento sobre as variações (Kattel et al. 2012). 

 Plotou-se para cada hora, um diagrama de dispersão da variável observada, por exemplo, 

temperatura em relação a altitude do ponto associado, buscando-se visualizar alguma relação. 

Vários estudos tem gerados mapas com boas relações estatísticas a partir de pontos com médias 

anuais (Vicente-Serranoet al. 2003, com médias mensais (Ninyerola et al. 2007; Zhao et al. 
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2005), com médias diárias (Hofstra et al. 2008; Pape et al. 2009; Serbin and Kucharik 2009), 

mas nesse caso, buscaram-se relações estatísticas horárias, mesmo porquê  o modelo Sib2-Reg 

é alimentado em passo de tempo de 1 hora.   

 Vários métodos estatísticos são utilizados para se estimar o lapse rate de temperatura 

terrestre (LRT). A regressão linear é o mais comum utilizado (Holden and Rose 2010; Daly et 

al 2007), e comparado em vários lugares (Guan et al. 2012). No entanto, outros métodos como 

IDW, Kriging , Spline e PCA , também são utilizados (Holden et al. 2010;  Goodale et al. 1998; 

Tewolde et al. 2010 ) 

  Nesse contexto, foi pretendido utilizar regressões polinomiais para modelar as variáveis 

uma vez que suas visualizações foram separadas em vários horários e não se observou apenas 

padrão linear com a altitude, indicando outra forma de variabilidade com a topografia.  

  A regressão polinomial é uma variação de regressão múltipla com apenas uma variável 

X explicativa com diferentes expoentes e é utilizada quando há teoria de inclinações 

correspondente a X. 

  Assim, os dados foram ajustados com duas regressões polinomiais, uma na forma   𝑦 =

𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐 +  𝜀 , e outra em que o intercepto é forçado a passar na origem, 𝑐 = 0, um 

mecanismo teórico a se utilizar para que se pudesse comparar os coeficientes polinomiais 

restantes e poder expandir  a relação estatística para outras bacias da mesma região com apenas 

mapas, uma série temporal referência e um mapa de altitude. 

  Os parâmetros da regressão (a,b) são calculados pelo método dos mínimos quadrados 

que consistem em minimizar a soma dos quadrados dos desvios entre valores estimados e 

valores medidos na amostra dos dados. 

  Uma vez determinada a regressão, para ter o Lapse Rate Terrestre (LRT) calcula-se a 

derivada parcial em relação à altitude (Cannon et al.,2012).  Como se trata também de um 

conceito de flutuação de uma variável dentro de uma faixa usa-se a diferença entre dois níveis 

de altitude para ter o valor de LRT. 

  Lembrando que a regressão forçada na origem pode não ser o modelo de melhor ajuste 

aos dados, o coeficiente de determinação (R²) deste modelo é maior que o do modelo com 

intercepto. Foi um critério de escolha pelos R² maiores.  

  Os ajustes estatísticos foram feitos para o desvio da variável em altitude em relação à 

variável de referência (menor altitude) (P1-L), com o desvio da altitude em relação à referência. 

   É importante salientar que como o ponto de menor altitude acaba sendo o intercepto 

relativo da regressão, valores mais baixos de altitudes que aparecem nos campos a serem 

extrapolados, podem gerar valores inconsistentes.  
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Foram gerados modelos estatísticos para todas as horas dos ciclos diurnos médios em 

todas as estações do ano com os dados disponíveis de agosto de 2014 a agosto de 2015.  

 

  3.4. Dados de Precipitação 

 

O sudeste brasileiro é uma região com notável gradiente de índices pluviométricos, 

devido sua posição geográfica, topografia e aspectos dinâmicos da atmosfera. (Minuzzi et al., 

2007). Conhecer e avaliar a variabilidade espacial desta variável torna o entendimento 

fundamental sobre um dos componentes do balanço hídrico, tornando possível subsidiar 

politicas publicas sobre o consumo dos recursos naturais de um local (Basistha e Goel, 2008). 

Ressalta-se ainda que, dentre as variáveis meteorológicas, a precipitação apresenta a maior 

variabilidade espacial, temporal e climatológica, sendo que esta última tem maior dificuldade 

de sua aquisição, uma vez que os interpoladores não levam em consideração a superfície como 

variável.  

 Os métodos de interpolação são utilizados com a intenção de obter a variabilidade 

espacial de um determinado atributo, baseando se em dados amostrais do local de interesse 

(Jimenez e Domecq, 2008). 

  Para gerar campo de precipitação sobre a microbacia do Ribeirão das Posses foi 

utilizado o método de interpolação geoestatístico IDW (Inverse Distance Weighted) com o 

auxilio do software R (pacote gstat). 

 Um método simples e muito utilizado (Deus et al.,2010; Gardiman Junior et al., 2012; 

Marcuzzo el al., 2011) que se baseia se no pressuposto que dentre um amostragem com pontos 

que contenham valores espalhados num espaço, pontos sem amostras podem ser ajustados pela 

média ponderada dos valores com correlação espacial. Ou seja, atribui-se maior peso a valores 

mais próximos do que para valores mais distantes do ponto a ser interpolado. 
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onde:  

                z  = valores ajustados; 

     n = número de amostras; 

     zi = valores conhecidos; 
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     di = distâncias entre os valores conhecidos e ajustados (zi e z). 

 

 
Fig. 5 – Distribuição dos pluviômetros sobre a bacia utilizados para a interpolação. (5) Recanto do 

Ratinho,(4) Sitio Bela Vista, (3) Sitio Canto da Siriema, (2) Sitio São Jose, (1) Nascente Principal. 

 

Para validar o modelo foi adotado como critério mínimo o ajuste de um modelo linear 

entre os valores medidos e simulados dos pontos conhecidos e coeficiente de determinação 

superior a 0,7, segundo Barbosa et al. (2005) e Pruski et al. (2004) já utilizado em outros 

trabalhos. Os dados utilizados foram valores de acumulados diários de precipitação de cinco 

pluviômetros de básculas da Agência Nacional de Águas (ANA) de 2009 a 2014 (Fig.5) do 

sistema de informação hidrológicas (Hidroweb). 

 

 

 

 

 

Tabela 2 – Apresentação da identificação dos pluviômetros, suas longitude (W) e latitude (S) e acumulado 

anual médio (mm ano-¹).  

 

Pluviômetros 

Estação Pluviométrica Latitude Longitude Acumulado (mm) 

Sítio Canto da Siriema 22.86000 46.24111 1518 

Sítio Bela Vista 22.84972 46.24167 1482 

Recanto do Ratinho  22.83694 46.22972 1509 
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Nascente Principal 22.88778 46.24083 1600 

Sítio São José 22.86944 46.24722 1537 

 

Foi feito um campo único interpolado com a precipitação anual média de cada 

pluviômetro com resolução de 100m e domínio de 10 km.  

O campor interpolado foi normalizado com o valor 1578 mm ano-¹, presente na célula 

equivalente a estação meteorológica de referência (P1-L). 

Os valores estão em tonro de um e foram multiplicados com a série temporal da 

precipitação acumulada horária da estação referência (P1-L), gerando séries temporais para toda 

a bacia que, por sua vez, produziu a entrada dessa variável para o Sib2-Reg para cada ponto de 

grade. 

 

3.5. Cálculo dos Fluxos 

 

3.5.1. SiB-2 

 

O Simple Biosphere Model, SiB (Sellers et al., 1986), é um modelo de biosfera que 

pertence a segunda geração dos modelos de superfície, desenvolvido para auxiliar nas previsões 

meteorológicas, incorporando cálculos que simulam as transferências de energia, massa e 

momentum entre o solo-vegetação e atmosfera. Essas trocas são parametrizadas abordando o 

conceito de Penman- Monteith (da Rocha, 1998), no qual as partes dessa interação determinam 

os caminhos por trajetórias de resistências, equivalente a Lei de Ohm. (Sellers et al., 1986; 

Sellers et al., 1997) acima e ao longo do dossel (da Rocha, 1998).  

O cálculo das frações absorvidas de radiação em cada banda, assim como das 

refletâncias espectrais são feitas a partir da aproximação "two-stream" (Dickinson, 1986). Este 

método descreve os gradientes dos fluxos verticais da radiação incidente e emergente dentro do 

dossel com relação ao índice de área foliar, que atenua a radiação no caminho óptico. 

O modelo SiB-2(Sellers et al., 1996), segunda geração desse modelo, preocupa se 

também em parametrizar melhor o papel da vegetação sobre as interações. Assim, ele incorpora 

os fluxos de CO2, por meio da fotossíntese e respiração da planta, atribuindo algoritmos que 

representam a resistência estomática - inspirada no modelo de Ball- em escala de folha e dossel, 

sendo capaz de estimar a produção de massa vegetal. O mesmo permite parametrizar a 

vegetação com o subsidio de imagens de satélite na intenção de permitir mais realismo nos 
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cálculos dos fluxos, diante das variabilidades regionais e sazonais sobre o continente (Sellers 

et al., 1996). 

Os fluxos de calor sensível (H), calor latente (LE) e CO2 deve-se a diferenças de 

potenciais representadas pela temperatura, pressão de vapor e pressão parcial do CO2, 

respectivamente, entre duas regiões, e ao inverso de uma resistência especificada.  

Inicialmente esse modelo foi idealizado a interagir com Modelos de Circulação Global 

(MCGs), no qual acoplado, lhe é necessário prescrever os parâmetros físicos, fisiológicos e 

morfológicos. No modo “off-line” as condições de fronteira podem ser obtidas por dados 

micrometeorológicos de estação de superfície ou retirados de reanalises (da Rocha, 1992; 

Domingues, 2014). 

O SiB-2 é um modelo diagnóstico por área unitária de superfície. Essa área é composta 

por uma estrutura vertical definida por uma camada de dossel e três camadas de solo adjacentes 

(Fig.6). A camada do dossel é representada pelo conceito de “Big-Leaf”, onde a área foliar é 

simplificada por um grande losango. As camadas dos solos são: a primeira (superficial), pouca 

espessa, na qual facilita a evaporação direta da água dos poros vazios da camada , quando esta 

se encontra saturada; a segunda camada, denominada zona de raízes, o sistema radicular da 

vegetação a ocupa sem ultrapassar sua base, a sua remoção de umidade para atmosfera se dá 

pelo processo de transpiração vegetal; a terceira e ultima camada, é a mais profunda , a recarga 

do aquífero por escoamento básico por efeito gravitacional (da Rocha, 1992).  

 

 
                                    Fig. 6 – Estrutura vertical do SiB2. Fonte: Domingues (2014). 

 



18 

 

Desde sua elaboração, este modelo foi amplamente usado e calibrado para diversos 

lugares (Dorman et al., 1989; Da Rocha, H. R., 1992;  Sen et al., 2000; Llopart, M.P,2009). 

Desenvolvido em linguagem Fortran, o código aberto permite ao usuário alterações.  

Para a bacia de estudo foi alterado a quantidade de forçantes atmosféricas de entrada, 

sendo a última a adicionada: 

• Temperatura [K]; 

• Pressão de Vapor d’água [hPa]; 

• Velocidade do Vento [m s-2]; 

• Precipitação [mm hora -1]; 

• Irradiância Solar Incidente [W m-2]; 

• Pressão Atmosférica [hPa]; 

 

 As varáveis de saída e parâmetros utilizados estão apresentados no Apêndice A.  

 

3.5.2. Modelo SiB2-Reg 

 

O modelo SiB2-Reg foi desenvolvido por Acosta (2007) e  integra o SiB-2 pontualmente 

à várias células de grade regularmente espaçados dentro de um domínio. O SiB2-Reg, já foi 

adotado e calibrado com sucesso por  Martins (2011),  Domingues (2014), Paredes (2015), 

utiliza-se de mapas de vegetação e de solo como condições de fronteira, e considera a vegetação 

e solo homogeneamente distribuídos dentro de cada célula. Os fluxos simulados são 

estritamente verticais e não há trocas na direção horizontal, isto é, as células da grade são 

independentes entre si. 

Modificado da primeira versão, os dados não vieram de reanálise.  

No pré-processamento, os arquivos de entrada com as forçantes atmosféricas são 

formados a partir de dados de campo. O agrupamento das séries temporais das forçantes foi 

feito por um script (software R) para cada célula da grade. 

No processamento, inicialmente, discrimina se a classe de vegetação e de solo para todas 

as células de grade.  

O modelo identifica o solo para cada célula a partir do Mapa Digital de Solos do Mundo 

de Solos do Mundo (Digital Soil Map of the World, DSMW) da FAO-UNESCO (Domingues, 

2014 – pg. 27).  
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Para a área da simulação definiu-se a utilização de um mapa de solo constante para 

priorizar a visualização de aspectos dominantes de relevo e vegetação sobre os fluxos. 

O mapa de vegetação baseia se na imagem georeferenciada do Google Earth, com 

classificação supervisionada, em resolução espacial de 5m e depois reamostrada para resolução 

de 100m (Fig. 7).  

A calibração dos atributos das classes de vegetações no modelo, por exemplo, índice de 

área foliar, total de folhar verdes, está presente em Llopart (2009) e Martins (2011). 

Após a identificação dos mapas de solo e vegetação cada arquivo do pré- processamento 

foi lido e escrito em um arquivo de entrada para o SiB2-pontual. Os arquivos estão em escala 

horária no intervalo de 11 meses, e o SiB2-pontual foi executado para todo o intervalo 

resultando em arquivos Aschi de saída pontual. 

No pós-processamento, o diretório com os arquivos de saída passam por algoritmos 

(Fortran) que fazem médias sazonais, médias diárias e seleciona a saída horária.  

Os mapas, gráfico e histogramas das variáveis são feitos no Software R, terminando o 

pós-processamento.  

A resolução do modelo SiB2-Reg para este trabalho foi de 0,001º x 0,001º, para uma 

grade regular com domínio de 10 km  entre as latitudes de 22,9165º S e 22,817° S e entre as 

longitudes de 46,2945°O e 46,1955° O, totalizando 10000 pontos para simulação. 

 

Fig. 7– Mapa de vegetação utilizado na simulação com resolução espacial de 100 m. 
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3.6. Método de Fatores 

 

Um procedimento utilizado para averiguar o efeito de uma determinada variável 

restritamente sobre um campo modelado é o Método Numérico de Separação de Fatores. 

Desenvolvido por Stein and Alpert (1993), este pressupõe que um campo f depende de alguns 

fatores ψ que se alterados por quaisquer condições, o campo f também se altera.  

O fator ψ pode ser multiplicado por um coeficiente c, que assume no caso mais simples, 

valores 1 ou 0. O valor 1 indica que  aquele fator ocorreu alteração e deve ser inserido na 

simulação controle. O valor 0 indica que o fator ψ foi omitido da simulação. 

O campo resultante de f é uma função do coeficiente c. 

𝑓 = 𝑓(𝑐)                    (4) 

Dessa função acima, decompõe-se em conceito simples de que ela tem duas partes, uma 

que independe de c, que por sua vez não depende do fator ψ, 𝑓0̂, e outra parte que depende de 

c.  

𝑓0 = 𝑓0                        (5) 

 

𝑓1 = 𝑓1 − 𝑓0                (6) 

 

Em síntese, para ter o efeito de um fator ψ basta executar a simulação com a sua 

alteração e subtrair o campo controle 𝑓0. 

Esse método é extensamente aplicado na meteorologia (Lima and Fernández, 2011; 

Araújo,T.L., 2010)  e neste trabalho o emprego se deu pela necessidade de visualizar quais os 

efeitos independentes das forçantes do modelo SiB2 em condição de variabilidade com a 

altitude sobre os fluxos de energia e água. 

O número de fatores ψ determina a quantidade de simulações que devem ser feitas para 

compreender todas as interações independentes e interdependentes que compreendem o estudo. 

Esse número é 2𝑛, onde n é o número de fatores (Stein and Alpert, 1993). 

Neste caso, o número de fatores é a quantidade de forçantes do modelo SiB-2, ou seja,  

seis fatores. Priorizou o estudo e interpretação dos sete primeiros, dentre os 64 possíveis, uma 

vez que permitia unicamente interações independentes dos fatores. 

 

Tabela 3 – Identificação de cada fator ψc e combinações das condições de contorno para as simulações. 

𝜓𝑐 T (z) e (z) V (z) P (z) Ps (z) Ki (z) 
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𝑓0 Sim Sim Sim Sim Sim Sim 

𝑓1 - Sim Sim Sim Sim Sim 

𝑓2 Sim - Sim Sim Sim Sim 

𝑓3 Sim Sim - Sim Sim Sim 

𝑓4 Sim Sim Sim - Sim Sim 

𝑓5 Sim Sim Sim Sim - Sim 

𝑓6 Sim Sim Sim Sim Sim - 

 

A simulação controle 𝑓0 é composta por todos os fatores variando com a altitude e as 

demais simulações, de acordo com o seu coeficiente, tem o fator de estudo homogêneo para 

todo o campo simulado.  

𝑓𝑐 = 𝑓𝑐 − 𝑓0       𝑐 ∈ 𝑍{1,2,3,4,5,6}    (7) 

 

Onde, os 𝑓𝑐 são os campos resultantes que apresentam individualmente o efeito dos 

fatores (forçantes do modelo SiB2-Reg) com relação a altitude sobre as  saídas do modelo 

(fluxos de energia e água). 

Na tabela 3 pode-se observar os experimentos (𝜓𝑐) que foram feitos, neles o símbolos 

(-) representam que a variável em questão entrou na simulação homogênea na área de estudo e 

“sim” representa que a variável entrou na simulação variando com altitude (heterogênea). 

O método de fatores foi delineado a partir de campos de médias mensais e médias 

diárias. 

O efeito final 𝐹𝑐 é dado como a subtração de campos de mesma variável do 

experimento de estudo do experimento controle. 

𝐹𝑐 = 𝑓𝑐 = 𝑓𝑐                                     (8) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1. Modelos Estatísticos  

 

Como síntese da informação, foi comentada apenas uma estação do ano (SON – 

Setembro/Outubro/Novembro) para demonstrar e discutir os resultados.   

 

Fig. 8 – Variação da temperatura do ar às (a) 6h e às (b) 12h. O eixo y representa Variação de Temperatura 

(°C) e o eixo x representa Variação de Altitude (m). A variação equivale à diferença entre o valor da variável 

das estações e a estação de referência mais baixa (P1-L) em cada horário. A cor vermelha representa a 

vertente oeste e a cor preta a vertente leste. 
 

A relação da variação de temperatura com a altitude foi ajustada com modelos de 

regressões polinomiais (Fig.8). Os pontos plotados são as temperaturas médias horárias das 12 

estações meteorológicas, como desvio em relação à estação de referência. O eixo y em 0 °C 
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representa a referência do ponto mais baixo (P1-L). A abscissa representa a variação de altitude 

em relação à altitude da estação de referência, no intervalo entre 0 m e 400 m. Os valores 

absolutos das variáveis do ponto de referência nos horários analisados estão na tabela 4.  

 

Tabela 4- Variaveis com valores absolutos do ciclo diurno médio da estação mais baixa de referência (P1-

L) em dois horários as 6h e as 12h que foram subtraidos das demais estações para realizar os ajustes 

estatísticos.  

 

 Variável 

Horário  

Pressão 

(hPa) 

Vento (m s-¹) Temperatura 

(°C) 

Pressão de 

Vapor (hPa) 

Altitude 

(m) 

6 h 902,7 0,8 14,8 14,5 1031 

12h 902,2 1,4 25,3 15,3 1031 

 

O ajuste estatístico às 6h (Fig.8a) apresenta um padrão não linear. O coeficiente da 

regressão polinomial junto ao x² é menor e negativo (-6,32 10-05 m-²) do que as 12 h, 

evidenciando dois padrões físicos da temperatura. Da referência até em torno de 200 m ocorre 

no horário de 6h um aumento na temperatura com a altitude a uma taxa aproximadamente de 

LRT de 9 °C /Km. Trata-se de um padrão de inversão, associado ao resfriamento radiativo do 

solo durante à noite, como ocorre na camada limite atmosférica noturna (Pepin, 1999) . Acima 

desta altitude observa-se um comportamento diferente, com gradiente negativo e menos intenso 

em relação à altitude com LRT próximo de 3,2 °C /Km. Tem-se um padrão semelhante ao da 

estrutura térmica da camada limite residual noturna.  

Ao meio dia observa-se que o ponto mais alto (P6-O) é mais frio quase 4 ºC que a 

estação referência , sendo o LRT intenso sobre a extensão do ajuste estatístico (padrão linear) 

em torno de 9,7 °C/ Km, próximo da adiabática seca (Stull ,1988) (Fig.8b). 

O padrão linear da temperatura pode ser associados à camada instável que durante o dia 

tem uma extensão teórica maior ( ~1000 m), mas devido à extensão espacial das medidas (~400 

m) consegue-se averiguar o comportamento próximo à influência da parte mais rasa da camada 

de mistura, com gradientes negativos  em relação a altitude a partir da superfície.   

A variabilidade espacial da temperatura associada às taxas de LRT mínimas e máximas, 

ou seja, durante a 6h e durante o 12h, é maior nos pontos entre 100 m e 200 m. Essa 

variabilidade da temperatura ao longo do ano é referida como fator climático de 

continentalidade (Tang et al. 2006), quanto maior, mais forte é o efeito e longe do mar a área se 

encontra (Barry, 2008).  

 Os coeficientes de regressão R² dos ajustes dos polinômios das temperaturas referente à 

camada instável (12h) são maiores que os referentes a camada estável (6h) (Kattel et al. 2012). 
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Fig. 9- Comparação dos modelos estatísticos da temperatura do ar às (a) 6h e às (b) 12h das estações do ano.  

SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e 

JJA (Junho/ Julho/ Agosto). O eixo y representa Variação de Temperatura (°C) e o eixo x representa 

Variação de Altitude (m). A variação equivale à diferença entre o valor da variável das estações e o ponto de 

referência mais baixo (P1-L.) em cada horário.   

 

  Além dos padrões das variáveis vistos nos diferentes horários, os modelos estatísticos 

permitem reconhecer efeitos sazonais (Fig.9). 

  Durante o inverno, o resfriamento radiativo superficial e o céu claro acentuam uma 

estratificação da camada estável e a produção de inversão térmica nos primeiros 200m (Fig.9a). 

Essas condições facilitam a deposição de ar nas áreas mais baixas através dos escoamentos 

descendentes (catabáticos), formando uma “piscina fria”. A saída de radiação de onda longa 

emitida pela superfície, durante à noite, em condições de céu claro, aumentam a diferença dos 

LRTs entre as estações. Ocorre geralmente maior cobertura de nuvens nos meses de verão e 

menor nos meses de inverno. Com relação ao padrão noturno, a cobertura de nuvens ajuda o 
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aquecimento da superfície por maior oferta de radiação de onda longa durante à noite (Fig.9a), 

reduzindo os LRTs em relação ao inverno, e a variabilidade entre as temperaturas máximas e 

mínimas.  

  No Verão (DJF) notou-se uma camada diurna levemente menor, com gradientes menores 

sobre o Inverno (JJA), que mostrou a maior variação em todo o intervalo altitudinal, e em 

especial nos 100 m superiores. Mesmo com diferenças suaves é possível identificar também 

que os padrões das estações de transições (MAM – outono, SON – primavera) ficaram 

intermediárias aos do Inverno e do Verão (Fig.9b).  

  Teoricamente se espera que para uma serie de dados suficientemente grande, as estações 

de transição estejam entre os limites inverno e verão (Fig.9).  No entanto, os dados usados nos 

modelos estatísticos pertencem a um período anômalo seco sobre a região, apresentando-se esse 

padrão (Coelho et al. 2015; Marengo et al. 2015) .   

  Verifica se essa anomalia na comparação entre os modelos estatísticos ajustados para 

pressão de vapor das estações do ano, onde SON apresentou um gradiente mais seco, até mais 

que MAM, menos quantidade de umidade, o que justifica o intenso gradiente de temperatura 

sobre as demais estações principalmente durante o dia (Fig. 11b). O LRT da temperatura é 

menos intenso em condições de atmosfera mais úmida do que em condições seca. 
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Fig. 10 - Pressão de Vapor do ar às (a) 6h e às (b) 12h. O eixo y representa Variação de Pressão de Vapor 

(hPa) e o eixo x representa Variação de Altitude (m). A variação equivale à diferença entre o valor da variável 

das estações e o ponto de referência mais baixo (P1-L) em cada horário.  A cor vermelha representa a 

vertente oeste e a cor preta a vertente leste. 

 

A pressão de vapor da estação SON tem seu gradiente menos intenso às 6h (Fig.10a) do 

que às 12h (Fig.10b), -2,8 hPa e – 4,8 hPa ,respectivamente. O efeito do modelo as 6h é mais 

linear, o ponto mais alto chega a quase 1 hPa abaixo da referência e a vertente oeste é um pouco 

mais úmida que a vertente leste. As 12h essa diferenciação entre as vertentes não é tão evidente, 

e essa sinuosidade no modelo mostra que os pontos têm desvios menores da referência 

comparados ao horário anterior.  Fisicamente pode-se associar esse campo de pressão de vapor 

à maior mistura da quantidade de umidade na extensão da atmosfera. 
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Fig. 11 - Modelos estatísticos da Pressão de Vapor às (a) 6h e às (b) 12h das estações do ano.  SON (Setembro/ 

Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ 

Julho/ Agosto). O eixo y representa Variação de Pressão de Vapor (hPa) e o eixo x representa Variação de 

Altitude (m). A variação equivale à diferença entre o valor da variável das estações e o ponto de referência 

mais baixo (P1-L.) em cada horário.  

 

  O zero não representa o mesmo valor absoluto, e observa-se as 12h também um padrão 

visto para todas as estações do ano da umidade diminuir com a altura e depois os gradientes se 

aproximarem de uma constante, o que poderia ser associado a grande turbulência da camada de 

mistura. (Stull, 1988).   

 Às 6h (Fig.11a) o padrão noturno pode ser decomposto em duas partes, a primeira até ~ 

200m, onde ocorre um pequeno aumento em relação à referência em geral (exceto em SON), e 

depois uma diminuição mais acentuada que foi mais marcante no verão, que atingiu 1,5 hPa 

abaixo da referência.  
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Fig. 12 - Velocidade do vento às (a) 6h e às (b) 12h. O eixo y representa Variação de Velocidade do vento (m 

s-¹) e o eixo x representa Variação de Altitude (m). A variação equivale à diferença entre o valor da variável 

das estações e o ponto de referência mais baixo (P1-L) em cada horário. A cor vermelha representa a vertente 

oeste e a cor preta a vertente leste. 

   

        É importante lembrar que os modelos, quando comparados sazonalmente, estão sendo 

verificados de forma relativa, uma vez que a resolução dos polinômios é horária e para cada 

equação há um valor de referência diferente na menor altitude. 

  Os modelos ajustados para velocidade do vento foram feitos sem os valores dos pontos 

mais altos do lado leste (P5-L e P6-L).  Os gradientes são positivos em ambos os horários 

discutidos sendo eles aproximadamente 11,4 m s-¹ Km-¹ (Fig. 12a) e 8,6 m.s Km-¹ (Fig. 12b). 

A diferença entre os gradientes do vento à noite e de dia pode estar relacionado com um padrão 

de estabilidade, uma vez que na atmosfera vertical instável tende-se a reduzir os gradientes 

verticais do vento pelo maior transporte vertical de momentum. No período diurno tem mais 
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circulação dentro da vale da bacia impulsionada pelo aquecimento da superfície, o ar fica mais 

misturado e isso ocasiona gradientes menores em relação à noite. 

  Durante às 6h o resfriamento superficial e os escoamentos do ar descendentes 

(catabáticos) geram uma área de estabilidade designada “piscina fria” dentro da bacia. Uma 

região de inversão térmica pode dificultar a entrada dos ventos superiores para dentro da bacia 

devido à diferença de densidade do ar. Esse desacoplamento dos ventos entre a parte interna da 

bacia, mais estável, e a parte acima, auxilia na formação dos gradientes intensos (Stull, 1988). 

   A estabilidade da atmosfera também explica a relação não tão somente, do ciclo diurno 

médio, como também das diferenças encontradas nas estações do ano entre os modelos 

estatísticos (Fig.13). Verifica-se que os gradientes nesse caso para os meses de SON, são mais 

intensos comparados com as demais estações, atingindo uma máxima diferença de 5,7m s-¹ 

Km-¹ entre elas.  

  Uma vez que no intervalo SON houve menos umidade, conjuntamente com a perda 

radiativa da superfície, o padrão encontrando é de mais estabilidade que as demais estações. À 

noite até às 6h , quando o efeito de aquecimento cessa, a perda radiativa aumenta ainda mais, o 

padrão se torna mais estável que durante o dia, intensificando ainda mais os gradientes do vento 

(Fig.13a).  
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Fig. 13 - Modelos estatísticos da Velocidade do Vento às (a) 6h e às (b) 12h das estações do ano.  SON 

(Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA 

(Junho/ Julho/ Agosto). O eixo y representa Variação de Velocidade do Vento (m s-¹) e o eixo x representa 

Variação de Altitude (m). A variação equivale à diferença entre o valor da variável das estações e o ponto de 

referência mais baixo (P1-L.) em cada horário.  
 

  A pressão do ar é uma variável que apresentou comportamento linear em todos os 

horários e estações do ano (Fig.14 e Fig.15). Os gradientes são negativos, ocorrendo uma 

diferença de aproximadamente 35 hPa do ponto de referência. 

  Os ajustes tem coeficiente R² aproximadamente 1, o que significa que o modelo explica 

maior parte da variância dos dados. 

Em regiões com terreno complexo as diferenças na pressão da superfície de um local 

para o outro é efeito maior das diferentes altitudes. Dessa maneira, os modelos estatísticos 

demonstram variabilidade espacial e temporal das variáveis, influência de uma variável sobre 

o comportamento da outra, além da perspectiva de extrapolação dos dados sobre o terreno.  
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Fig. 14 - Pressão do ar às (a) 6h e às (b) 12h. O eixo y representa Variação de Pressão atmosférica (hPa) e o 

eixo x representa Variação de Altitude (m). A variação equivale à diferença entre o valor da variável das 

estações e o ponto de referência mais baixo (P1-L) em cada horário. A cor vermelha representa a vertente 

oeste e a cor preta a vertente leste. 
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Fig. 15- Modelos estatísticos da Pressão do ar às (a) 6h e às (b) 12h das estações do ano.  SON (Setembro/ 

Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ 

Julho/ Agosto). O eixo y representa Variação de Pressão do ar (hPa) e o eixo x representa Variação de 

Altitude (m). A variação equivale à diferença entre o valor da variável das estações e o ponto de referência 

mais baixo (P1-L.) em cada horário.  
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4.1.1. Série Temporal das Variáveis do Ponto de Referência  

  

  Os modelos discutidos no item anterior foram extrapolados sobre a região de estudo 

para serem calculados fluxos de energia e água.  

 A série temporal do ponto de referência usada para as interpolações dos polinômios vem 

do equipamento instalando (WXT) no ponto mais baixo de altitude sobre a bacia e as variáveis 

medidas estão mostradas como médias mensais. As séries temporais de temperatura, pressão de 

vapor e pressão apresentaram comportamento sazonal bem definido. 

 

 
Fig. 16 – Média mensal da temperatura (°C) medida usada como referência para extrapolar os modelos 

estatísticos. 

 

  Anualmente a temperatura teve um amplitude térmica de 6 °C (Fig. 16), com máximas 

no verão e mínimas no inverno, semelhante à variação sazonal da pressão de vapor, que teve 

seu valor mínimo de 12 hPa no mês de agosto (Fig. 17).  
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Fig. 17 – Média mensal da pressão de vapor (hPa) medida em campo usada como referência para extrapolar 

os modelos estatísticos. 

 

Um fator predominante na oscilação de pressão atmosférica (Fig. 18), a qual chega a 

uma amplitude de 7 hPa anual, concorrente com o diferencial de radiação solar incidente à  

superfície, e que em escala sinótica também coincide com os sistema de alta pressão de grande 

escala no inverno. 

.   

 
Fig. 18 – Média mensal da pressão atmosférica (hPa) medida em campo usada como referência para 

extrapolar os modelos estatísticos. 
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Fig. 19 – Média mensal velocidade do vento (ms -1) medida em campo usada como referência para extrapolar 

os modelos estatísticos. 
 

   

  Enquanto velocidade do vento apresentou 0,6 m s-1 de amplitude, as magnitudes não 

apresentaram valores maiores de 1 m s-1.  

 O comportamento sazonal do vento está associado ao regime local e sinótico, 

climatologicamente no inverno e primavera ocorrem as intensidades maiores (Amarante et al., 

2010). Segundo Prudente et at (2006) as maiores velocidades podem ocorrer devido a atuação  

de pré-frontal e as menores devido à permanência de frente fria ou ZCAS. 
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4.2. Padrão de Precipitação 

 
Fig. 20 - Precipitação interpolada para a Bacia de Ribeirão das Posses com dados de chuva de acumulado 

anual médio  (mm ano-1). 
 

O modelo linear gerado entre os valores medidos e simulados de precipitação dos pontos 

conhecidos teve um coeficiente de determinação de 0.9 (não mostrado). 

A distribuição da precipitação anual ao longo da bacia não é homogênea. Nota-se um 

gradiente horizontal em torno de 100 mm no eixo do vale, e outros menos intensos em torno de 

50 mm na transversal do eixo e de leste para oeste (Fig. 20). 

Saad (2015) com o método Cressman e com o mesmo conjunto de dados reportou 

padrões espaciais semelhantes. 

Um fator determinante para isso acontecer é a orientação norte-sul do vale da bacia e o 

relevo. O relevo montanhoso geralmente está associado aos maiores índices pluviométricos por 

duas características, a primeira por condição mecânica, como um obstáculo para o escoamento 

e provedor de força de ascensão sobre as vertentes; e a segunda por uma condição 

termodinâmica, que ocorre por aquecimento diurno das camadas de ar próximas da superfície 
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favorecendo a geração de nuvens convectivas. Na área de maior precipitação coincide com 

maior altitude (Fig.20 e Fig.4b).  

É importante salientar que outros trabalhos (Franco & Uda , 2015; Araújo  et al , 2015; 

Gardiman Junior) verificam com esse mesmo método de interpolação diferenças no acumulados 

anuais dentro de suas bacias de estudos, inclusive com maior índice pluviométrico na cabeceira 

do que próximo ao exutório. No entanto são bacias maiores que a deste estudo. Isto faz ressaltar 

que, mesmo sendo uma bacia de 12 km², há sugestão de demonstração de variabilidade espacial, 

os quais os modelos atmosféricos de menor escala de resolução seriam ineficazes em 

representar. 

 
Fig. 21 – Precipitação normalizada pelo pluviômetro de referencia (ponto vermelho). 

 

 

O campo normalizado (Fig.21) tem como amplitude valores entre 0,93 e 1,01. 

Demonstra-se obviamente um padrão semelhante ao da Fig. 20, com valores de chuva menores 

que o ponto de referencia (em vermelho) e em azul com valores menores. 
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Fig. 22 – Gráfico de dispersão entre Altitude (m) e Precipitação (mm ano-1) extraída do campo IDW em 

resolução de 100m. 

 

No gráfico de dispersão de precipitação extrapolada com altitude segundo o modelo 

espacial (Fig. 22) nota-se o efeito da altitude crescente sobre a precipitação, com faixas de 

menor dispersão nos níveis mais baixos, e uma certa saturação após aproximadamente 1150m.  

A série temporal de acumulados mensais da precipitação (Fig. 23) do ponto de referência 

corresponde ao ano de 2015, onde março, novembro e dezembro foram os meses com maiores 

acumulados.  
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Fig. 23 – Acumulado mensal da precipitação (mm mês-1) medida em campo  usada como referência para 

extrapolar o modelo de interpolação IDW. 

 

 Com a série temporal de temperatura (Fig.17) e a série de precipitação observou-se um 

padrão de inverno seco e verão chuvoso, como esperado nessa região. A produção relevante de 

precipitação no sudeste do Brasil, segundo Reboita et al. (2010), está associada a presença de 

sistemas frontais ao longo do ano, destacando o intervalo de Dezembro à Março.  Durante o 

verão, há maior intensidade da atuação da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), um 

canal de umidade provinda da região amazônica que passa pelo Centro-Oeste e estende até o 

Sudeste. A atividade Convectiva está mais presente também no verão, consequência de altas 

temperaturas e umidade nessa época, que auxiliam na produção de precipitação. O Anticiclone 

do Atlântico Sul (ACAS) é uma zona de alta pressão atmosférica que bloqueia a atuação das 

frentes e a formação de nuvens, caracterizando os períodos secos do inverno (Fig. 18 e Fig. 23).  
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4.3. Modelo de Irradiância 

 

A irradiância global incidente usada como forçante de entrada para o modelo SiB2-Reg 

foi calculada a partir do campo da irradiância simulado pelo modelo R.sun em condições de céu 

claro, normalizado pelo valor medido na estação.  

A normalização foi feita em resolução de tempo horária, ou seja, todos horários de cada 

dia do ano simulados no modelo SiB2-Reg tiveram um campo espacial conforme discutido no 

item 3.2.2. Discutir-se-á um número de figuras reduzido para não tornar os argumentos 

colocados redundantes. A amplitude dos intervalos dos campos de fatores não foi fixa no tempo 

(como no caso da precipitação), e atingiu até 15 vezes mais que o ponto de referência como 

fator multiplicativo para a serie temporal, dependendo da hora do dia. A condição de relevo e 

a variação da posição do sol são decisivas nessa normalização. É notável a variabilidade de 

irradiância solar incidente na escala horária e sazonal.  

No período da manhã a vertente oeste é mais iluminada pelo Sol do que a vertente leste, 

e durante a tarde o inverso ocorre. A diferença entre as vertentes de manhã pode chegar a 

aproximadamente 200 W m-2 no verão e 150 W m-2 no inverno, e a diferença a tarde é de 

aproximadamente 100 W m-2 no verão e 200 W m-2 no inverno. (Fig. 24) 

Ao meio-dia a radiação sobre a bacia é mais homogênea e essa característica é mais 

acentuada no verão que no inverno. Devido a posição do Sol no inverno à norte, é possível 

visualizar mais áreas sombreadas nos campos de irradiância (Fig. 25) 

Ocorre maior variabilidade sazonal da irradiância solar nas faces voltadas para o sul. 

Segundo Lopes et al, 2013, na Serra da Mantiqueira, em dias de céu claro, o relevo é o principal 

controlador da radiação solar. A amplitude da irradiância incidente está relacionada com a 

diminuição no inverno e a presença de nuvens que atenuam a entrada de radiação nos locais 

mais altos. Segundo o autor, é possível que as encostas mais íngremes sofram variação de até 

100 % de incidência sobre elas quando incluída a presença de cobertura de nuvens na simulação. 
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Fig. 24– Irradiância solar incidente para o dia 09/12/2015 às 7h, às 12h, às 15h. em W m-2. 

 

 
Fig. 25 – Irradiância solar incidente para o dia 09/07/2015 às 7h, às 12h, às 15h em W m-2. 
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Fig. 26 – Média mensal da irradiância global incidente (Wm-2) medida do piranômetro usada como 

referência para ajustar as simulações do R.sun para valores realísticos à bacia. 

 

A série temporal em intervalos mensais das medições é referente ao ano de 2015 e 

apresenta amplitude de 80 W m-2 (Fig. 26). Ocorreu baixa incidência no mês de julho, seguida 

de março. O evento do mês de julho está associado ao inverno e o do mês de março está 

associado à alta nebulosidade (Fig. 23).  
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4.4. Método de Fatores aplicado ao Modelo Sib2-reg. 

 

4.4.1. Simulação controle 

 

4.4.1.1. Forçantes  

 
Fig. 27 – Média anual de Temperatura (K) da simulação controle. 

  

A simulação controle F0 é aquela que onde foi prescrita a resolução vertical e espacial 

das forçantes do modelo, com espaçamento horizontal das células de 100m. 

Anualmente na média observa-se um vale e uma região pequena na parte mais alta da 

vertente oeste mais frias que a maior parte da bacia, com um contraste médio de 2°C (Fig. 27). 

A máxima de 19°C e a mínima de 16°C foram os valores encontrados.  
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Fig. 28– Média anual de Pressão de vapor d’água (hPa) da simulação controle. 

 

Verifica–se nos campos anuais de pressão de vapor e pressão atmosférica na média um 

gradiente negativo com a altitude, e um padrão inverso à aqueles para a velocidade do vento. 

(Fig 28 e Fig. 29). Comportamentos semelhantes são verificados nos ajustes polinomiais. A 

amplitude transversal da pressão de vapor e da pressão atmosférica da parte ao sul da bacia 

atinge ordenadamente 1,5 hPa e 38 hPa. Na velocidade do vento a diferença espacial é em torno 

de 5,3 ms-1 

O gradiente de temperatura mais intenso se dá com aproximadamente 2 °C , inverso ao 

gradiente de pressão de vapor.  
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Fig. 29 – Média anual de velocidade do vento (m s-1) da simulação controle. 

 

A intensidade da velocidade do vento são maiores nos topos chegando a 5.7 m s-1 e são 

resultantes de processos de grande escala e de escala local (Fig. 29).  Todos os modelos que 

geraram esses campos mostram gradientes positivos com a altitude, variando apenas a 

intensidade conforme a hora do dia.  
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Fig. 30 – Média anual de pressão atmosférica (hPa) da simulação controle. 

 

A pressão atmosférica apresenta um padrão esperado de áreas de maior altitude com 

menor pressão (Fig. 30).  

Como todos os campos com ajustes polinomiais são formados em função da altitude e 

da hora do dia, sua caracterização mostrou-se funcional sobre as forçantes em escala espacial e 

temporal. 
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Fig. 31 – Precipitação acumulada  média mensal  (mm mês-1) da simulação controle. 

 

O campo médio da chuva mensal é resultante daquele interpolado com o normalizado 

anual (Fig. 31), portanto sua configuração espacial é a mesma para todo o domínio e mês do 

ano, onde apenas a intensidade de precipitação mensal altera-se.  
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Fig. 32 - Média anual da irradiância global incidente (W m-2) da simulação controle. 

 

 O campo médio anual da irradiância solar incidente evidencia bem algumas parcelas do 

relevo da bacia, conforme áreas mais sombreadas que outras, como são vistas na vertente leste 

ao norte. A diferença mais extrema espacialmente está em torno de 60 W m-2. A vertente leste 

recebe anualmente na média mais radiação do que a vertente oeste, assim como o limite sul 

recebe mais radiação que o limite da bacia ao norte. 
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4.4.1.2. Fluxos de Energia  

 
Fig. 33 – Média anual do saldo de radiação (W m-2) da simulação controle. 

 

Discutir sobre variabilidade espacial dos fluxos de energia em áreas de terreno com 

relevo complexo não é uma tarefa simples. O saldo de radiação deve ser bem estimado, para 

que os demais fluxos, a partir deste, sejam também determinados (Zhang  et al., 2005). 

O campo médio de saldo de radiação teve diferença máxima espacial em torno de 50 W 

m-2 (Fig. 33), onde a vertente leste mostrou máximos devido à maior incidência anual de 

irradiância solar do que no lado oeste, notando-se igualmente a variabilidade das encostas 

voltadas ao sul.  

Verifica-se assim um aumento do saldo de radiação com a altitude, nas regiões mais 

altas com valores próximos de 125 W m-2, em contrapartida com 70 W m-2 nas regiões de menor 

valor.  
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Fig. 34 – Média anual do fluxo de calor sensível (W m-2) da simulação controle. 

 

O albedo e a cobertura vegetal mudam significativamente a capacidade de absorção de 

energia ao sistema. Lopes et al (2013) simulou com o modelo  MTCLIM  para toda a região da 

Serra da Mantiqueira o saldo de radiação com albedo variante, e encontrou valor médio de 340 

W m-2 em dois períodos do ano.  

O impacto da variabilidade espacial do saldo de radiação, inclusive sua diminuição 

sazonal, se deve por fatores locais, como, atributos do terreno como declividade e aspecto, tipos 

de vegetação e fatores atmosféricos como influência de nevoeiros e gradientes verticais de 

variáveis meteorológicas (Lopes et al, 2013) 
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Fig. 35 – Média anual do fluxo de calor latente (W m-2) da simulação controle. 

 

O fluxo de calor latente se sobressaiu no saldo de energia, enquanto que houve menor 

proporção do fluxo de calor sensível.  

O fluxo de calor sensível (Fig. 34) representou em média 30% do saldo radiação, 

ocorrendo maior aumento dessa proporção no inverno, e menor no verão (Apêndice B); houve 

uma diferença máxima espacial de 43 W m-2, com uma área maior da bacia que corresponde a 

padrões espaciais mais suaves, de aproximadamente 30 W m-2. 

 O fluxo de calor latente (Fig. 34) mostrou diferença máxima espacial de 

aproximadamente 33 W m-2, com uma área maior da bacia que corresponde a padrões espaciais 

mais suaves, de aproximadamente a 70 W m-2. As superfícies que apresentaram maior saldo de 

radiação mostraram também fluxo de calor latente maior, em relação aos adjacentes. Segundo 

Fietz & Fisch (2009) isso é justificado se não houver limitação hídrica por exemplo. 

Os campos de grau de saturação da umidade do solo média anual (Fig. 38 e Fig. 39) 

mostraram máximos no setor ao sul (1ª camada mais rasa) e no sul e à leste (2ª camada de 
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raízes). Este padrão não se mostrou exatamente coerente com o gradiente de precipitação, 

indicando que foi a evapotranspiração a maior responsável pelo padrão da umidade do solo, 

como até sugeriu o campo anual. A primeira camada do solo teve variabilidade espacial maior 

do que a segunda camada, o que era de se esperar pela sua própria variabilidade intrínseca 

temporal.  

No modelo SiB2  o grau de saturação do solo da camada 1  está relacionado com a 

evaporação do solo, e o grau de saturação do solo da camada 2 por sua vez está relacionada 

com transpiração. Esses campos estão bem explicados pelos padrões encontrados no campo de 

saldo de radiação (Fig. 38 e Fig. 39). 

 

 
Fig. 36 – Média anual da Assimilação liquida de CO2 (µMol m-²s-¹) da simulação controle. 
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A área nordeste da bacia corresponde ao menor escoamento hidrológico (Fig. 37). Saad 

(2015) simulou deflúvio da bacia com o modelo InVEST e encontrou variabilidade espacial 

parecida com simulações com dados anuais, e reitera  o fator altitude como um dos  

determinantes nessa configuração. Da precipitação que cai nessa região, 15% escoaram com 

vazão hidrológica, e 65% foi devido à evapotranspiração (Fig. 40), sendo o restante como 

variação da umidade do solo. 

O setor ao sul da bacia também tem fluxos de calor latentes mais acentuados que as 

demais regiões, um local de maior altitude da bacia. Além da radiação incidente e a temperatura, 

o vento é outro elemento que contribui para a evapotranspiração. O transporte pelo vento é 

dependente de superfícies rugosas, mas no caso de terrenos complexos, em altas altitudes essa 

dependência diminui e o transporte é maior pelo incremento do vento com a altitude. 

A assimilação liquida de CO2 (Fig. 36) refere-se à diferença do ganho de carbono por 

meio da fotossíntese e a perda de carbono por respiração. Essa variável indica a produtividade 

vegetal, e depende da interação com os fatores ambientais (radiação, CO2, temperatura, vento, 

disponibilidade de água etc.). No setor nordeste há um padrão bem marcado de baixa 

produtividade. Notou-se associado à essa região um campo de maior umidade do solo camada 

na camada superficial, justificado também por um campo de menor evaporação do solo (Fig. 

41), e que mais além aparece também a região de baixa velocidade do vento em escala espacial. 

Um provável mecanismo simulado pelo modelo foi o aumento da concentração de vapor d´água 

entre o solo e o dossel, devido à baixa ventilação, que diminui o gradiente de vapor d´água entre 

o estômato e a camada laminar da folha, assim reduzindo à assimilação bruta de CO2.  

A baixa ventilação ocorreu por terem valores menores de altitude na região que o ponto 

de referencia no modelo polinômio de velocidade e a inferência ficou comprometida.  
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Fig. 37 – Média anual do escoamento total (mm mês) da simulação controle. 

 

O escoamento hidrológico sobre a bacia varia espacialmente, em diferença de 

aproximadamente 75 mm mês -1 dos máximos para os mínimos. As células são independentes 

entre si, e a análise deve ser feita localmente. Nota-se que os mínimos do escoamento 

concorrem com os máximos de umidade do solo na 1ª camada, e também de certa forma com a 

umidade na 2ª camada. Isso sugere que tenha havido cálculo do modelo onde a umidade tendeu 

a ficar mais retida no solo durante o intervalo de simulação, não sendo perdida como 

escoamento vertical por drenagem profunda. Também não deve ter havido uma compensação 

de maior escoamento superficial, devido ao próprio aumento da umidade na 1ª camada.   
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Fig. 38 – Média anual do grau de saturação da umidade do solo da camada da simulação controle. 
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Fig. 39 – Média anual do grau de saturação da umidade do solo da camada dois simulação controle. 

 

A vertente leste mostrou menor grau de saturação na 2ª camada (Fig. 39), e isso foi 

relacionada à menor extração de umidade da camada de raízes devido ao menor campo de fluxos 

de calor latente neste setor (Fig. 35) 
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Fig. 40 – Média anual da evapotranspiração (mm dia -1) da simulação controle. 

 

A evapotranspiração mostrou variação espacial com valores médios próximos de 3  mm 

dia -1, também encontrado por Muniz et al. (2014) para pastagem, e que como valor médio da 

bacia estimou-se 825 mm ano -1. 
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Fig. 41 – Médio anual da evaporação do solo (mm dia -1) da simulação controle. 

 

A evaporação do solo é essencial na discussão para discernir alguns componentes 

fundamentais do balanço de energia e água. O seu campo mostrou diferenças espaciais de até 

0.3 mm dia -1 com os menores valores na região nordeste. 

 Pode- se contabilizar que o fluxo de latente e o fluxo de calor sensível representaram 

aproximadamente 68 % e 31% ao saldo de radiação, respectivamente; e o escoamento 

hidrológico e a evapotranspiração representaram: ~ 45% e ~ 55% da chuva. 
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4.4.2. Método de Fatores 

  

4.4.2.1. Efeito das perturbações sobre as Forçantes  

 

        Os seis experimentos realizados foram feitos com propósito de se retirar os efeitos da 

altitude nas forçantes atmosféricas, e substituir por um campo de forçante homogênea. O 

primeiro experimento 𝑓1 foi a perturbação do campo de temperatura do ar. Sobre o campo anual 

médio averiguou-se um grande desvio negativo de temperatura em torno de - 0,7 °C da 

simulação controle. No vale da bacia e sobre pequenas regiões ao sudoeste e sudeste ocorreu 

aumento da temperatura em torno de 1,2 °C e 1,9 °C respectivamente. 

 
Fig. 42 – Desvio da média anual da temperatura (°C) do experimento 𝑓1. 
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Fig. 43 – Desvio da média diária da temperatura (°C) do experimento 𝒇̂𝟏 separado por estação do ano. SON 

(Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA 

(Junho/ Julho/ Agosto). 

 

 
Fig. 44 – Histograma do desvio da média diária da temperatura (°C ) do experimento 𝒇̂𝟏. Mean (+), sd(+), 

média e desvio padrão dos desvio positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos desvios negativos. 

 

Detalhadamente a perturbação promoveu aumento de temperatura no intervalo de 

altitude abaixo de 1000 m, que por sua vez respondeu mais no inverno, e também nas faixas 

mais altas acima de 1300 m (Fig. 43). A perturbação como um todo promoveu queda de 

temperatura em 51.3 % da bacia em cerca de 1 °C, enquanto que cerca 32 % aqueceu (Fig. 44). 

Houve uma amplitude de -1 °C a 2 °C  mas observe-se a grande densidade dos dados entre -0,5 

°C e 0,5 °C. Bardin et al. (2010) encontrou variação entre 0,6 e 0,8 °C da temperatura e forte 

relação com altitude. 
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O desvio padrão maior que a média indicou grande variabilidade dos dados. Quando 

separado em grupos, desvios positivos e desvios negativos, o desvio padrão fica próximo e 

menor que o valor da média.  

O segundo experimento 𝑓2 foi para o fator de pressão de vapor. O resultado foi a redução 

da umidade bem demarcada na região do vale, de aproximadamente 0.2 hPa, e aumento nos 

setores das vertentes e cabeceiras com aumento médio de 1,3 hPa (Fig. 45). Mais 

detalhadamente houve aumento abaixo de 1050 m e redução de umidade acima desta faixa (Fig. 

46). A diferença calculada com médias diárias (Fig. 47) indicou 59,7 % da bacia há aumento 

de até 0,5 hPa da pressão de vapor quando simulada com o campo homogêneo. 

 

 
Fig. 45 – Desvio da média anual da pressão de vapor (hPa) do experimento 𝑓2. 
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Fig. 46 – Desvio da média diária da pressão de vapor (hPa) do experimento 𝒇̂𝟐 separado por estação do ano. 

SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e 

JJA (Junho/ Julho/ Agosto). 

 

 

 

 

 
Fig. 47– Histograma do desvio diária da pressão de vapor (hPa)  do experimento 𝒇̂𝟐. Mean (+), sd(+), média 

e desvios padrão dos desvio positivos. Mean(-), sd(-), média e desvio padrão dos desvio negativos. 
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Fig. 48 – Desvio da média da anual da velocidade do vento (m s -1) do experimento 𝒇̂𝟑. 

 

 

 

 

 

 
Fig. 49 – Desvio da média diária da velocidade do vento (m s -1) do experimento 𝒇̂𝟑 separado por estação do 

ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ 

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto). 
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Fig. 50 – Histograma do desvio da média diária da velocidade do vento (m s -1) experimento 𝒇̂𝟑. Mean (+), 

sd(+), média e desvio padrão dos desvio positivos. Mean(-), sd(-), média e desvio padrão dos desvios 

negativos. 

 

 

O terceiro experimento 𝑓3 foi para a velocidade do vento.  O efeito na media anual desta 

perturbação foi redução de até 1 m s-1 na maior parte da bacia, e uma pequena área ao norte com 

aumento de 0,5 m s-1. O campo homogêneo subestimou a maior proporção das áreas (figuras 

49 e 50). Mesmo que fosse escolhido outro ponto, os experimentos demonstraram que apenas 

um campo homogêneo não representa de forma consistente mesmo uma área pequena como 

essa.  

 A velocidade do vento apresentou um gradiente mais intenso na estação SON. Há uma 

semelhança sazonal com os polinômios analisados anteriormente sobre as variáveis e seus 

experimentos, como se esperava.  

 O histograma mostra que aproximadamente 73% da área da bacia teve redução de até 1 

m s-1, com desvio padrão relativamente baixo (Fig. 50). 
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Fig. 51– Desvio da média  anual da precipitação (mm mês -1)  do experimento 𝑓4. 

 

O quarto experimento 𝑓4 foi para o fator de precipitação. 

O efeito de se supor um campo homogêneo mostrou aumento da chuva em áreas 

complementares, com setores bem definidos de precipitação menor ao sul e maior ao norte, 

respectivamente (Fig. 51). A subestimação atinge 2 mm/mês e o aumento de 8 mm/mês, 

respetivamente.  
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Fig. 52 – Desvio da média diária da precipitação (mm dia -1) do experimento 𝒇̂𝟒 separado por estação do 

ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ 

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  

 

 A maior variabilidade da precipitação ocorreu em SON, com desvio de até 5 mm dia-1 

entre as altitudes entre 950 m e 1050 m, e com desvio negativo de 1 mm dia -1 em maiores 

altitudes. É possível verificar essa semelhança nas outras estações, de forma que quanto menor 

a altitude, maior a dispersão espacial simulada (Fig. 52 e Fig. 23). 

 Quando distribuída em um histograma, a perturbação da precipitação mostrou que 63% 

da área mostrou redução de 0,5% da chuva, e 33% de aumento de 1% da precipitação (Fig. 53). 

 
Fig. 53 – Histograma do desvio da média diária da precipitação (mm dia -1) do experimento 𝑓4. Mean (+), 

sd(+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos desvio 

negativos. 

 

O quinto experimento 𝑓5 foi para a pressão atmosférica.  
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No campo da média anual ocorreu aumento da pressão de superfície, pois que supor um 

ponto de referência na altitude mais baixa da bacia para homogeneizar os campos dos 

experimentos resulta em incremento para um padrão que tende a diminuir com a altitude (Fig. 

54). As altitudes menores que o ponto de referência tiveram redução de 9,2 hPa, o que 

representa aproximadamente 31,5 % da bacia (Fig. 56). As áreas de maior incremento da 

pressão foram os topos sudeste e sudoeste com até 41 hPa de diferença e representando 5 % da 

bacia. Não ocorre variação sazonal da pressão atmosférica quando se trata de questão sazonal 

(Fig. 55). 

 
Fig. 54 – Desvio da média anual da pressão atmosférica (hPa) do experimento 𝒇̂𝟓. 
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Fig. 55 – Desvio da média diária da pressão atmosférica (hPa) do experimento 𝑓5.  separado por estação do 

ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ 

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  

 

 

 

 

 
Fig. 56 – Histograma do desvio da média diária da pressão atmosférica (hPa) do experimento 𝑓5. Mean (+), 

sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos desvios 

negativos. 
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Fig. 57 – Desvio da média anual da irradiância global incidente (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟔. 

 

 

 

 
Fig. 58 – Desvio da média diária da irradiância global incidente (W m-2) do experimento 𝑓6  separado por 

estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ 

Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  
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Fig. 59 – Histograma do desvio da média diária da irradiância global incidente (W m-2) do experimento 𝑓6. 

Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos 

desvios negativos. 
 

 

O sexto experimento 𝑓6 foi para a irradiância solar global incidente. Os desvios médios 

anuais mostram que na vertente leste e no limite sul da bacia houve redução da radiação, em 

valor médio diário de até 34 W m-2, enquanto que na vertente oeste houve dominantemente 

aumento da radiação de até 27 W m-2 (Fig. 57). 

Na média anual houve redução da radiação solar de -9 W m-2 (Fig. 59), mostrado em 

cerca de 60 % da área, e detalhadamente na região parcial de redução da radiação a média foi -

21 W m-2. Na região de aumento parcial houve média de 10 W m-2 na correspondência de 37,6 

%  da região total. 

A variabilidade sazonal do desvio é grande, mas é possível perceber que em pequenas 

altitudes os desvios são um pouco menores que no intervalo SON há os maiores desvios 

positivos da irradiância quando comparada com a simulação controle. 
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4.4.2.2. Efeito das perturbações sobre os fluxos  

 

 
 

Fig. 60 – Efeito do experimento 𝒇̂𝟏 sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia -1]), An (assimilação 

de liquida [µMol m-²s-¹]), Eso (evaporação do solo[mm dia-1]), Evp (Evapotranspiração [ mm dia -1]), 

Rn (saldo de radiação [W m-2]), W1 (grau de saturação de umidade do solo camada 1), W2 (grau de 

saturação de umidade solo camada 2),LE (fluxo de calor latente [W m-2]), HS (fluxo de calor sensível [ 

W m-2]), Temp e Temp 13h)(temperatura e temperatura às 13h [°C]).  

 

 

Os efeitos do experimento 𝑓1 sobre os fluxos estão dispostos na figura 60, que mostra a 

média e os seus desvios padrões. Pode-se observar que a perturbação de um campo homogêneo 

de temperatura gerou desvios significativos no saldo de radiação, no escoamento hidrológico, 

fluxos de calor latente sensível, e para a temperatura às 13 h. 
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Para a temperatura às 13 h houve dominantemente um aumento. Em geral, como desvios 

totais, houve diminuição do fluxo de calor sensível e do saldo de radiação, e aumento do fluxo 

de calor latente.  

O efeito do experimento 𝑓1 sobre o saldo de radiação médio diária mostra amplitude de 

18 W m-2. Ocorre que de 930 m a 1030 m o desvio foi positivo em até 12 W m -2, e na estação 

JJA mais acentuado foi o desviou positivo (Fig. 61). 

Cerca de 40% da bacia teve aumento no saldo de radiação enquanto que 60 % teve queda, 

sendo na estação JJA quando mais se caracterizou o desvio (Fig. 62). 

 
Fig. 61 – Desvio da média diária de saldo de radiação (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟏 separado por estação do 

ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ 

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  
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Fig. 62 – Histograma do desvio da média diária do saldo de radiação (W m-2)  do experimento 𝑓1. Mean (+), 

sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos desvios 

negativos. 

 

  

 

 

 

 

 
Fig. 63 – Desvio da média diária do escoamento total (mm dia -1) do experimento 𝒇̂𝟏 separado por estação 

do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ 

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  
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Fig. 64– Histograma do desvio da média diária do escoamento total (mm dia -1) e do experimento 𝑓1. Mean 

(+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos desvios 

negativos. 

 

Nas figuras 63 e 64 observa-se que o escoamento total reduziu-se em sua maior parte na 

estação DJF. Estima-se que 85 % dos desvios foram de redução em até 2,5 mm dia -1.  

O impacto médio no fluxo de calor latente foi aumento de 1,2 W m-2. Mostrou-se que no 

verão principalmente houve redução, em relação às demais estações (Fig. 65 e Fig. 66). 

O efeito do experimento 𝑓1 sobre o fluxo de calor sensível foi negativo, de -1,6 W m-2. 

Quase 70 % dos dados mostrou desvio negativo em até 20 W m-2 quando simulado com 

temperatura homogênea para toda a bacia.  
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Fig. 65– Desvio da média diária do fluxo de calor latente (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟏 separado por estação 

do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ 

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  

 

 

Fig. 66 – Histograma do desvio da média diária do fluxo de calor latente (W m-2) e do experimento 𝒇̂𝟏. 

Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão 

dos desvios negativo. 
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Fig. 67– Desvio da média diária do fluxo de calor sensível (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟏 separado por estação 

do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ 

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  

 

 

 

 

 
Fig. 68 – Histograma do desvio da média diária do fluxo de calor sensível (W m-2) e do experimento 𝒇̂𝟏. 

Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos 

desvios negativos. 

 

 

 

 

 



77 

 

 
Fig. 69 – Efeito do experimento 𝒇̂𝟐 sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia -1]), An (assimilação 

de liquida [µMol m-²s-¹]), Eso (evaporação do solo[mm dia-1]), Evp (Evapotranspiração [ mm dia -1]), 

Rn (saldo de radiação [W m-2]), W1 (grau de saturação de umidade do solo camada 1), W2 (grau de 

saturação de umidade solo camada 2),LE (fluxo de calor latente [W m-2]), HS (fluxo de calor sensível [ 

W m-2]), Press Vapor (Pressão de vapor [hPa]). 

 

O experimento 𝑓2 mostrou grande efeito no fluxo de calor sensível e fluxo de calor 

latente, e efeitos significativos no escoamento total e no saldo de radiação. Nesse caso, o fluxo 

de calor latente teve seu valor incrementado em mais de 70 % da área em até 20 W m-2 (Fig. 

71), com maior variabilidade nos extremos da faixa de maior altitude (Fig. 70).  
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Fig. 70– Desvio da média diária do fluxo de calor latente (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟐 separado por estação 

do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e 

JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  

 

 

 
Fig. 71 – Histograma do desvio da média diária do fluxo de calor latente (W m-2) e do experimento 𝒇̂𝟐. Mean 

(+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos desvios 

negativos. 
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Fig. 72– Desvio da média diária do saldo de radiação (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟐 separado por estação do 

ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ 

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  

 

 
Fig. 73 – Histograma do desvio da média diária do saldo de raiação (W m-2) e do experimento 𝒇̂𝟐. Mean (+), 

sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos desvios 

negativos. 

 

 

O efeito o experimento 𝑓2 sobre o saldo de radiação demonstra ter ser menor do que com 

𝑓1, onde a amplitude é de 11 W m-2 e a variabilidade intrasazonal é menor. (Fig. 72). 

Diferentemente de 𝑓1, as atitudes entre 930 m e 1030 m flutuam entre desvios positivos e 

negativos durante as estações do ano. No total 68 % da área correspondeu a 1 W m-2 de desvio 

negativo sobre a área da bacia (Fig. 73). 
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Para o fluxo de calor sensível houve incremento em 65 % da área, de 5 W m-2 (Fig. 75).  

Para o escoamento total, a estação do ano com maior variabilidade e aumento foi DJF. 

O histograma mostra que mais de 70 % da área mostrou desvio negativo, mas com valores 

pequenos, ao contrário dos desvios positivos que representam uma porcentagem menor da área 

(25 %), mas com  uma média maior, que refletiu na média total de aumento. 

 
Fig. 74– Desvio da média diária do fluxo de calor sensível (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟐 separado por estação 

do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ 

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  

 

 
Fig. 75 – Histograma do desvio da média diária do fluxo de calor sensível (W m-2) e do experimento 𝒇̂𝟐. 

Mean (+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos 

desvios negativos. 

 



81 

 

 
Fig. 76 – Desvio da média diária do fluxo do escoamento total (mm dia-1) do experimento 𝒇̂𝟐 separado por 

estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ 

Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  

 

 

 

 

Fig. 77 – Histograma do desvio da média diária escoamento total (mm dia -1) e do experimento 𝒇̂𝟐. Mean 

(+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos desvios 

negativos. 
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Fig. 78 – Efeito do experimento 𝒇̂𝟑 sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia -1]), An (assimilação 

de liquida [µMol m-²s-¹]), Eso (evaporação do solo[mm dia-1]), Evp (Evapotranspiração [ mm dia -1]), 

Rn (saldo de radiação [W m-2]), W1 (grau de saturação de umidade do solo camada 1), W2 (grau de 

saturação de umidade solo camada 2),LE (fluxo de calor latente [W m-2]), HS (fluxo de calor sensível [ 

W m-2]), Vento  (velocidade do vento [m s-1]). 
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Fig. 79 – Desvio da média diária do fluxo de calor sensível (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟑 separado por estação 

do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ 

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto). 

 
 

 
Fig. 80 – Histograma do desvio da média diária do fluxo de calor sensível (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟑. Mean 

(+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos desvios 

negativos. 
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Fig. 81 – Desvio da média diária do fluxo de calor latente (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟑 separado por estação 

do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ 

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  

 

 

 
Fig. 82 – Histograma do desvio da média diária do fluxo de  calor latente (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟑. Mean 

(+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos desvios 

negativos. 
 

O experimento 𝑓3 demonstrou o efeito maior da perturbação do vento sobre o saldo de 

radiação, fluxos de calor sensível e latente, e escoamento total (Fig. 78). Os fluxos de calor 

sensível e latente tiveram padrões em seus desvios parecidos com os desvios do experimento 

𝑓2, entretanto com maior amplitude. Houve sobre toda a bacia decréscimo do fluxo de calor 

latente médio (Fig. 82).  O intervalo com maior variabilidade foi SON. Mais de 60 % da área 
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mostrou redução em até 40 W m-2. O experimento 𝑓3 sobre o saldo de radiação mostrou efeito 

contrario ao de 𝑓2, com maior variabilidade acima de 1030 m de altitude. Cerca de 50 % da área 

mostrou aumento de até 5 W m-2 enquanto que em 55 % da área houve redução. O escoamento 

total apresentou maior variabilidade em DJF em relação às outras estações, acima de 1030 m 

houve desvios positivos, e desvios negativos abaixo desta cota. O desvio positivo significativo 

corresponde a 33 % da área. 

 
Fig. 83 – Desvio da média diária do escoamento total (mm dia -1) do experimento 𝒇̂𝟑 separado por estação 

do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ 

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  

 

 
Fig. 84 – Histograma do desvio da média diária do escoamento total (mm dia -1) do experimento 𝒇̂𝟑. Mean 

(+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos desvios 

negativos. 
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Fig. 85 – Desvio da média diária do saldo de radiação (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟑 separado por estação do 

ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ 

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  

 

  

 

 
Fig. 86 – Histograma do desvio da média diária do saldo de radiação (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟑. Mean (+), 

sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos desvios 

negativos. 
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Fig. 87 – Efeito do experimento 𝒇̂𝟒 sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia -1]), An (assimilação de 

liquida [µMol m-²s-¹]), Eso (evaporação do solo[mm dia-1]), Evp (Evapotranspiração [ mm dia -1]), Rn (saldo 

de radiação [W m-2]), W1 (grau de saturação de umidade do solo camada 1), W2 (grau de saturação de 

umidade solo camada 2),LE (fluxo de calor latente [W m-2]), HS (fluxo de calor sensível [ W m-2]), Prec 

(precipitação [mm dia -1]). 

 

O efeito do experimento 𝑓4 sobre os fluxos foi de pequano impacto em relação ao 

controle (Fig. 87), notando-se um aumento no escoamento total. A maior variabilidade dos 

desvios corresponde a altitudes inferiores á 1150 m e na estação DJF. Os valores de até 5 mm 

dia-1 correspondem à 38 % da área. 
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Fig. 88 – Desvio da média diária do escoamento total (mm dia -1) do experimento 𝒇̂𝟒 separado por estação 

do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ 

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  

 

 

 

 

 
Fig. 89 – Histograma do desvio da média diária do escoamento total (mm dia -1) do experimento 𝒇̂𝟒. Mean 

(+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos desvios 

negativos. 
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Fig. 90 – Efeito do experimento 𝒇̂𝟒 sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia -1]), An (assimilação de 

liquida [µMol m-²s-¹]), Eso (evaporação do solo[mm dia-1]), Evp (Evapotranspiração [ mm dia -1]), Rn (saldo 

de radiação [W m-2]), W1 (grau de saturação de umidade do solo camada 1), W2 (grau de saturação de 

umidade solo camada 2),LE (fluxo de calor latente [W m-2]), HS (fluxo de calor sensível [ W m-2]), Prec 

(precipitação [mm dia -1]). 

 

Os efeitos dos desvios da pressão atmosférica sobre os fluxos foram muito inferiores 

quando comparados aos das outras variáveis (Fig. 90).  
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Fig. 91 – Efeito do experimento 𝒇̂𝟔 sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia -1]), An (assimilação de 

liquida [µMol m-²s-¹]), Eso (evaporação do solo[mm dia-1]), Evp (Evapotranspiração [ mm dia -1]), Rn (saldo 

de radiação [W m-2]), W1 (grau de saturação de umidade do solo camada 1), W2 (grau de saturação de 

umidade solo camada 2),LE (fluxo de calor latente [W m-2]), HS (fluxo de calor sensível [ W m-2]), Ki 

(Irradiância Solar incidente [W m-2]) 

 

O experimento 𝑓6 de perturbação da radiação solar resultou em grandes efeitos sobre os 

fluxos de calor latente e calor sensível, e saldo de radiação, quando comparados os demais. O 

saldo de radiação foi reduzido em cerca de 20 W m-2 no total. A media de todos os desvios 

negativos é – 16 W m-2 ; em cerca de 60% da área da bacia houve desvio negativo de até 50 W 

m-2, enquanto que em 38 % houve um desvio positivo de até 50 W m-2 com média de 

aproximadamente 8 W m-². Houve grande variação nos desvios do saldo de radiação, com 

amplitude de mais de 150 W m-2 e uma variabilidade espacial e sazonal grande comparado aos 

outros experimentos. 
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Fig. 92 – Histograma do desvio da média diária do saldo de radiação (W m-2) e do experimento 𝒇̂𝟔. Mean 

(+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos desvios 

negativos. 

 

 
Fig. 93 – Desvio da média diária de saldo de radiação (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟔 separado por estação do 

ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ 

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  

 

Todos os outros fluxos de energia calculados dependem da estimativa do saldo de 

radiação. Verifica-se uma variabilidade grande entre os fluxos de calor latente e sensível.  O 

fluxo de calor sensível teve uma redução média de -5 W m-2, onde 65 % da área a queda foi de 

até 50 Wm-2 com média de 10 W m-2, enquanto que em 35 % da área houve média de 4 W m-2 

e aumento de até 25 W m-2. O fluxo de latente teve uma redução média de -3 W m-2, com mais 
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de 65 % da área com redução em até 20 W m-2. Em meses com menor radiação incidente houve 

menor redução, enquanto nos meses mais úmidos houve maior aumento.  

 

  
Fig. 94 – Desvio da média diária de fluxo de calor sensível (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟔 separado por estação 

do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ 

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  

 

. 

Fig. 95 – Histograma do desvio da média diária do fluxo de calor sensível (W m-2) do experimento 𝑓6. Mean 

(+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos desvios 

negativos 
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Fig. 96 – Desvio da média diária de fluxo de calor latente (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟔 separado por estação 

do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ 

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto). 

 

 

Fig. 97 – Histograma do desvio da média diária do fluxo de calor latente (W m-2) do experimento 𝒇̂𝟔. Mean 

(+), sd (+), média e desvio padrão dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrão dos desvios 

negativos. 
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5. CONCLUSÃO  

 

Este trabalho teve como objetivo estimar os fluxos de energia e água sobre a bacia de 

Ribeirão das Posses, no qual a variabilidade espacial e temporal das variáveis atmosféricas 

sobre o terreno complexa foi explorada para se entender os efeitos do terreno sobre os  fluxos 

de energia. 

As variáveis meteorológicas de temperatura e umidade do ar, pressão de vapor d´agua, 

pressão atmosférica e velocidade do vento foram ajustadas com modelos polinomiais simples 

e extrapolados na bacia de forma simples.   

A precipitação foi interpolada pelo modelo IDW e demonstrou de forma simplificada a 

variação espacial da precipitação, com gradiente norte-sul de cerca de 100 mm/ano e leste oeste 

de até 50 mm/ano. 

O modelo R.Sun mostrou-se útil na simulação da variabilidade da irradiância global. A 

diferença de irradiância entre as vertentes leste-oeste, no período da manhã, foi de 

aproximadamente 200 W/m2 no verão e 150 W/m2 no inverno. 

Com o auxilio da técnica de método de fatores foram feitos sete experimentos com 

modelo SiB2-Reg com campos homogêneos e heterogêneos das variáveis em relação a altitude. 

A perturbação (forçamento de campo homogêneo) de temperatura do ar mostrou queda da 

temperatura em aproximadamente - 0,7 °C, exceto no vale onde houve aquecimento de até 1,9 

°C. A perturbação da pressão de vapor mostrou queda na região do vale de aproximadamente 

0.2 hPa, e aumento nos setores das vertentes e cabeceiras em torno de 1,3 hPa. A perturbação 

da velocidade do vento levou à redução de até 1 m s-1 na maior parte da bacia em média. Para 

a radiação, na vertente leste e no limite sul da bacia houve redução de  aproximadamente 34 W 

m-2, enquanto que na vertente oeste houve aumento de até 27 W m-2. 

Para os fluxos turbulentos de energia, em geral nos desvios totais houve diminuição do 

fluxo de calor sensível e do saldo de radiação, e aumento do fluxo de calor latente. Em 

aproximadamente 40% da bacia houve aumento no saldo de radiação e nos demais 60 % uma 

redução. A alteração média no fluxo de calor latente foi um aumento de 1,2 W m-2, em que pese 

no verão ter havido redução. 

O efeito da temperatura homogênea no fluxo de calor sensível foi negativo, de -1,6 W m-

2, em que note-se quase 70 % da área o efeito foi de redução até 20 W m-2 . O efeito da pressão 

de vapor homogênea levou ao aumento do fluxo de calor latente, em mais de 70 % da área e 

em até 20 W m-2, enquanto para o fluxo de calor sensível houve incremento em 65 % da área, 

de 5 W m-2 . A perturbação do vento (homogênea) levou a padrões de alteração sobre toda a 
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bacia em geral com decréscimo do fluxo de calor latente médio, onde mais de 60 % da área 

mostrou redução em até 40 W m-2. 

A principal contribuição deste trabalho foi uma estimativa do balanço de energia, água 

e da produtividade vegetal em um domínio de estudo de terreno complexo, onde mostrou-se 

uma significativa variabilidade que serve como exemplo para se quantificar a variabilidade de 

mesoescala-γ na região da Serra da Mantiqueira. 
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6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Dentre as possibilidades de continuidade ao trabalho, mostram-se mais importantes as 

seguintes: 

 

• aperfeiçoar os métodos estatísticos, para se corrigir limitações notáveis da metodologia 

simples deste trabalho, como por exemplo a subestimativa do campo da velocidade do 

em áreas de cota mais baixa. 

• Analisar e discutir o impacto nos fluxos nas sub-bacias individualmente, onde os efeitos 

de aquecimento/resfriamento pela radiação devido ao aspecto topográfico são mais 

contundentes e particulares; 

• Aprofundar o efeito da vegetação sobre as forçantes, de forma independente da altitude, 

sobre os fluxos.  
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APÊNDICE A 

 

O modelo SiB2 calcula por hora as variáveis que estão na tabela abaixo: 

 

Tabela A.1: Variáveis de saída do Modelo SiB2. 

Nome Variável Unidade 

Alb Albedo de superfície - 

Ldwn Irradiância de onda longa incidente (W m-2) 

Lupw Irradiância de onda longa emergente (W m-2) 

Rn_C Saldo de radiação calculado (W m-2) 

H_C Fluxo de calor sensível calculado (W m-2) 

LE_C Fluxo de calor latente calculado (W m-2) 

G_C Fluxo de calor no solo calculado (W m-2) 

Fc_C Fluxo total de CO2 calculado (μmol CO2 m
2 s-1) 

Rsc_C Fluxo de CO2 no solo (μmol CO2 m
2 s-1) 

An_C Assimilação liquida de CO2 (μmol CO2 m
2 s-1) 

Td Temperatura do solo (K) 

Wn_C 
Grau de saturação da umidade do solo nª 

camada 
(m3 m-3) 

u*_C Velocidade de atrito calculada [m s-1] 

Croff Escoamento de superfície (mm) 

Qng 
Escoamento por drenagem vertical para 

aquífero 
(mm) 

PARidir Irradiância PAR incidente direta (W m-2) 

PARidif Irradiância PAR incidente difusa (W m-2) 

albPARd

ir 
Albedo PAR de radiação direta - 
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albPARd

if 
Albedo PAR de radiação difusa - 

Fonte: Martins (2011) 

 

 

Tabela A2: Parâmetros invariantes no tempo utilizados no modelo SiB2-Reg para as classes 1 (floresta 

tropical), 6 (pastagem). Adaptado de Domingues (2014). 
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  Descrição   Vegetação 

Variável Símbolo  Unidade 1 6 

  Propriedades morfológicas   

z2 z2 Altura do topo do dossel m 31 0,28 

z1 z1 Altura da base do dossel m 1 0,026 

zc zc Altura de inflexão  da densidade de 

área foliar 

m 28,2 0,22 

vcover V Fração de cobertura do dossel - 0,70 0,70 

chil χL Fator de distribuição ângulo foliar - 0,1 -0,3 

lw lw Espessura da folha m 0,05 0,01 

ll ll Comprimento da folha m 0,1 0,3 

sodep DT Profundidade total do solo m 13 4 

rootd Dr Profundidade de raiz m 10 1 

                           Propriedades ópticas   

ref(v,l) αv,l Refletância foliar (VIS,verde) - 0,05 0,055 

ref(v,d) αv,d Refletância foliar (VIS,seca) - 0,16 0,30 

ref(ni,l

) 

αN,l Refletância foliar (NIR,verde) - 0,45 0,35 

ref(ni,d

) 

αN,d Refletância foliar (NIR,seca) - 0,39 0,50 

tran(v,l

) 

δv,l Transmitância foliar (VIS,verde) - 0,01 0,07 

tran(v,d) δv,d Transmitância foliar (VIS,seca) - 0,001 0,22 

tran(ni,l) δN,l Transmitância foliar (NIR,verde) - 0,15 0,25 

tran(ni,d

) 

δN,d Transmitância foliar (NIR,seca) - 0,001 0,38 

soref(v

) 

av Refletância do solo (VIS) - 0,05 0,05 

soref(ni) aN Refletância do solo (NIR) - 0,20 0,20 

                                  Propriedades fisiológicas   
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vmax0 Vmax

0 

Capacidade máxima da RuBisCo, topo 

da folhas 

mol m-2 s-1 1,0x1

0-4 

3,0x10-

5 

effcon ԑ Eficiência quântica mol mol-1 0,08 0,05 

gradm m Inclinação da curva de condutância 

estomática 

mol m-2 s-1 9 4,2 

binter b Intercepto da curva de condutância 

estomática 

mol m-2 s-2 0,01 0,001 

atheta βce Coeficiente de acoplamento 

fotossintético 

- 0,95 0,95 

hhti s2 Fator de stress a alta temperatura 

(fotossíntese) 

K 313,1

6 

313,16 

hlti s4 Fator de stress a baixa temperatura 

(fotossíntese) 

K 288,1

6 

288,16 

phc ψc 1/2 do potencial de inibição da água m -200 -200 

respcp fd Fator de respiração da folha - 0,015 0,015 

                        Parâmetros físicos do 

solo 

   

 ψs Potencial de umidade do solo saturado m -0,153 -0,153 

 Ks Condutividade hidráulica do solo 

saturado 

m.s-1 1x10-5 1x10-5 

 B Parâmetro do potencial de umidade do 

solo 

- 9,46 9,46 

 Өs Porosidade do solo na saturação m3.m-3 0,48 0,48 
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APÊNDICE B 

 

Fig. B1- Razão sazonal do calor latente e saldo de radiação. 
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APÊNDICE C 

Tabela C.1 -  Coeficiente dos polinomios referentes a pressão para cada hora e estação do ano. SON (Setembro/ Outubro/ 

Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  
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Tabela C.2- Coeficiente dos polinomios referentes a velocidade do vento para cada hora e estação do ano. SON 

(Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ 

Julho/ Agosto).  
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Tabela C.3- Coeficiente dos polinomios referentes a Temperatura para cada hora e estação do ano. SON (Setembro/ 

Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  
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Tabela C.4- Coeficiente dos polinomios referentes a pressão de vapor para cada hora e estação do ano. SON (Setembro/ 

Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Março/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).  

 

 

 


