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RESUMO

Emissdes de aerossOis associados ao desmatamento e queimadas de
manutencdo agricolas na bacia Amazbnica vém produzindo uma densa
camada de fumaca na regido durante o inverno austral ao longo dos anos. O
efeito da fumaca no balanco radiativo e no ciclo hidrolégico acoplados com o
seu deslocamento por ventos sinéticos, pode ser sentido a milhares de
quildmetros de distancia das suas fontes de emissdo. Os padrbes de
precipitacéo e suas quantidades podem ser grandemente impactadas por estas
emissOes durante a transicdo da estacdo seca para Uumida, que tipicamente
ocorre durante os meses de setembro e outubro, no qual gerou a motivacao
para este estudo. Um estudo de modelagem numérica com o objetivo de
investigar o efeito dos aerossoéis de fumaca na precipitacdo sobre o Brasil foi
realizado para a estacao de transi¢do seca para Umida do ano de 2012 usando
um modelo de transporte de aerossol acoplado a um modelo regional
atmosférico. Duas metodologias de estimacdo da concentracdo de nucleos de
condensacdo de nuvens foram testadas. O primeiro, convertendo a
concentracdo do particulado em massa para concentragdo numérica,
assumindo valores apropriados de densidade e distribuicdo de tamanho,
multiplicada pela eficiéncia dos nucleos de condensa¢do. O segundo usando
uma relacdo empirica entre os valores de profundidade Optica do aerossol e a
concentracdo de nucleos de condensacao. Os resultados indicaram que a
segunda metodologia tendeu a superestimar a populacdo de aerossoéis o que
acabou resultando em valores baixos de precipitacdo. A regido de transi¢ao do
cerrado para a floresta Amazonica foi a mais afetada pelos efeitos dos
aerossois, com os resultados do modelo exibindo significante melhoria na
precipitacdo calculada quando comparada com dados observados por satélite.
Os resultados obtidos reforcam a importancia da inclusdo dos efeitos dos
aerossois de queimadas para a previsado do clima sazonal da regido. Rodadas
independentes com o modelo para investigar o efeito dos aerossois na
parametrizacdo da nucleacdo de gelo, e de possivel intensificacdo da
precipitacdo por causa desta, foram realizadas e, neste caso, as
parametrizacbes de DeMott e Meyers foram comparadas entre si. A
parametrizacdo de DeMott consistentemente adicionou mais nucleos de gelo,
por causa das grandes concentracdes de aerossois associadas com a queima
de biomassa, mas possiveis efeitos de intensificacdo da precipitacdo em
virtude da maior participacdo de gelo ndo foram observados pelas simulacées,
sugerindo que estudos futuros devem ser realizados para a avaliagcdo do
modelo para casos de maior resolucdo. Resultados preliminares da
comparacao dos dados de concentracdo de aerossol e de monoxido de
carbono, obtidos pelo modelo e pela campanha do SAMBBA, sao exibidos.
Perfis verticais destas variaveis mostraram que as concentracdes de aerossois
variaram de 300 a 1500 cm enquanto as de CO variaram de 200 a 500 ppb,
sugerindo que as névoas de poluicdo medidas durante a campanha nao foram
demasiadamente poluidas. O modelo 3BEM conseguiu apropriadamente
simular as condicfes de atmosfera limpa e de atmosfera poluida.
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NUMERICAL STUDY OF THE BIOMASS BURNING AEROSOL EFFECTS ON
CONVECTIVE PRECIPITATION FORECAST ON SOUTH AMERICA

ABSTRACT

Biomass burning aerosol emissions from deforestation and agricultural fires in
the Amazon basin have been producing a dense smoke layer all over the region
during the Austral winter through the years. The smoke effect on radiative
balance and hydrological cycle coupled with long-range transport by synoptic
winds can be felt thousands of kilometers distant from the sources. Precipitation
patterns and quantities could be largely impacted by these emissions during the
dry to wet transition season, typically towards September and October months,
which was the motivation of this study. A numerical modeling study aiming to
investigate the smoke aerosol effects on precipitation over Brazil was
conducted in the dry to wet transition season of 2012 using an aerosol transport
model coupled on-line with a regional atmospheric model. Two methodologies
of estimating the cloud condensation nuclei field concentration were tested. The
first one, converting from mass to number concentration, assuming an
appropriate particle density and size distribution; and the second one, using
aerossol optical thickness versus cloud condensation nuclei relationship. Our
results indicate that the latter method tends to overestimate aerosol population
resulting in unrealistic low precipitation. The region of transition from cerrado to
Amazon forest biomes was especially sensitive to smoke aerosol effects, with
model results showing the most significant improvement for precipitation when
compared with observed satellite data. Our results sustain the importance of
including smoke aerosol-cloud interaction for seasonal climate forecast in the
region. Different runs were made to investigate the aerossol effects on
parameterization of ice, comparing the parameterizations of DeMott and
Meyers, including possible influence on the invigoration of precipitation because
of ice phase. DeMott's parameterization consistently added more ice nuclei
compared to the Meyers because of high concentrations associated with
biomass burning emissions, but possible effects of invigoration of precipitation
because of ice phase weren’t observed by simulations, suggesting that future
studies should be conducted with higher resolution cases to better evaluate
microphysics effects. Preliminary results comparing aerosol concentrations and
carbon monoxide model results with data obtained during SAMBBA campaign
are discussed. Vertical profiles data around Porto Velho were constructed and
the results showed aerosol concentrations ranging from 300 to 1500 cm while
CO ranging from 200 to 500 ppb. The 3BEM emission model simulated well
polluted and clean atmospheric conditions.
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1 INTRODUCAO

Apresentamos a seguir uma descricdo do “palco” onde os principais atores
responsaveis pelas mudangas climaticas atuam. Inicialmente, o sistema
climatico terrestre é descrito com énfase nas mudancas em seu balanco de
energia. A seguir, uma descri¢cdo do ciclo hidrologico enfatiza sua ligacdo, via
precipitacdo, com as particulas de aerossois atmosféricos, o principal “ator”
nesta tese. Ainda, apresentamos 0s aerossois atmosféricos em detalhes, e
posteriormente enfocando nos seus efeitos diretos e indiretos no sistema
climatico. Finalmente, discutimos os aerossois sob o contexto da Amazonia,
particularmente dos aerossoéis gerados pelas queimadas, uma vez que a
modelagem numérica de seus efeitos climéaticos € o principal assunto desta

tese.

1.1. Sistema climatico

s

O sistema climatico terrestre € interpretado como um conjunto de cinco
grandes componentes: atmosfera, hidrosfera, biosfera, criosfera e superficie
terrestre. Todos esses componentes interagem entre si principalmente através
de trocas de energia e umidade, 0 que o torna um sistema de comportamento
complexo (figura 1.1). Em termos gerais, o clima pode ser definido como uma
descricdo do comportamento deste sistema num longo periodo de tempo
(tipicamente de 30 anos segundo a Organizacao Meteoroldgica Mundial). Esse
comportamento € obtido através da andlise das varias variaveis que
caracterizam o sistema em funcdo de sua média e variabilidade (HOUGHTON et
al., 2001). Como exemplo, podemos citar a temperatura, a umidade do ar e a
guantidade de radiacdo solar que atinge a superficie terrestre. Mudancas no
comportamento de tais variaveis, e, consequentemente, do sistema climatico,

podem ser induzidas tanto por processos naturais quanto antrépicos.
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Figura 1.1- Principais processos responsaveis pela mudanca climatica modulando o
balanco radiativo das radiacdes de onda curta (ROC) e de radiagbes de
onda longa (ROL). Em termos quantitativos, os fluxos de energia de ROC
e ROL podem ser visto na figura 1.2.

Fonte: Adaptada de Cubasch et al. (2013)

A radiacdo proveniente do Sol é a principal fonte de energia dos processos
guimicos, biolégicos e fisicos que ocorrem no sistema climatico. Dessa forma,
o balanco radiativo do sistema Terra-atmosfera € um dos principais aspectos
gue devem ser entendidos no contexto das mudangas do clima (Liou, 2002). A
figura 1.1 ilustra os principais atores responsaveis por tais mudancas afetando
o balanco de onda curta (ROC) incidente e o de onda longa (ROL) que deixa o
sistema. Flutuacbes naturais da radiacdo solar incidente, que podem ser
causadas pelo ciclo das manchas solares, podem influenciar o balanco de
energia. Atividades humanas provocam mudancas nas emissdes de gases e de

aerossois para a atmosfera que, pelo fato de estarem envolvidos em



complexas reacdes quimicas na atmosfera, podem modificar sua composicao
como, por exemplo, as concentragcbes de o0zonio. Gases e aerossois Ssao
capazes de absorver, espalhar e refletr ROC (extincdo da radiacdo),
novamente afetando o balan¢o. Aerossois também podem atuar como ndcleos
de condensacdo de nuvens (NCNs), ou de gelo (NG), modificando as
propriedades das nuvens e afetando a precipitacdo. Como as préprias nuvens
interagem fortemente com ROC e ROL, mudancas também sédo esperadas no
balanco radiativo. Mudangas nas concentracdes dos gases estufa, como o
diéxido de carbono (CO2), metano (CHas), ozbnio (Os) e clorofluorcarbonos
(CFCs), modificam a quantidade de ROL que deixa o sistema, absorvendo
parte desta e reemitindo de volta para a superficie. Finalmente, mudancgas no
albedo da superficie terrestre, devido a substituicdo de sua cobertura, afetam a
guantidade ROC que € absorvida e ou refletida (CuBAscH et al., 2013). Estes
inimeros atores e suas interacdes reforcam por si sé a complexidade em se

prever o comportamento do sistema climatico terrestre.
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absorvida sensivel ascendente descendente

Figura 1.2 - Imagem ilustrativa do balanco energético médio anual terrestre. Do total
de 340 Wm2 de radiacao solar incidente, 100 Wm2 s&o refletidos de volta
ao espaco. A superficie terrestre reflete 24 Wm2, enquanto nuvens,
aerossois e atmosfera refletem 66 Wm=2. S&o absorvidos 79 Wm=2 pela
atmosfera e 161 Wm?2 pela superficie terrestre. A superficie retorna
energia para a atmosfera em forma de calor sensivel (20 Wm), calor
latente (84 Wm™) e radiacdo de onda longa (398 Wm), totalizando 502
Wm=2, Devido principalmente aos gases do efeito estufa, 342 Wm?
retornam para a superficie por reemissdo de radiacdo pela atmosfera, o
que juntamente com os 161 Wm2 absorvidos de radiacdo solar, totalizam
503 Wm2 absorvidos. Este desbalanco de aproximadamente 1 W m2 é o
responsavel pelo aumento da temperatura no sistema climatico.

Fonte: Adaptada de Hartmann et al. (2013)

Para que n&o haja mudangas no clima induzidas por mudangas no balango de
radiacdo, deve haver um equilibrio entre a radiacdo recebida e emitida pelo
sistema climatico. Quando este equilibrio ndo é atingido, significa que alguma
perturbacdo foi imposta ao sistema. S&80 as mudancas associadas ao
comportamento dos atores discutidas anteriormente. Estas perturbagcbes sao
normalmente expressas pela grandeza forcante radiativa. Uma forcante
radiativa positiva indica que existe mais energia radiativa no sistema causando

um aumento da sua temperatura, enquanto uma forcante negativa indica que



existe menos energia radiativa no sistema com consequente esfriamento do
sistema. De acordo com a figura 1.2, atualmente é estimado uma forcante na
superficie entre 0,2 e 1,0 W m?2. Através de simulacdes em modelos

atmosféricos é possivel estimar a forcante radiativa devido as diferentes

perturbacdes no sistema climatico.

1.2. Ciclo hidrologico

O ciclo hidrologico, ou ciclo da agua, caracteriza-se pelas trocas de massas de

agua entre os diversos componentes do sistema terrestre (figural.3).
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it A - Evapotranspiracdo
Evaporacao *
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Armazenamento
da agua nos oceanos
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agua subterranea hitp /iga water.usgs.gov/edu/watercycle.htm

Figura 1.3— Figura esquematica mostrando o0s principais reservatorios de &gua
participantes do ciclo hidrolégico e os principais processos de troca de
massa entre eles.

Fonte: Adaptada de U. S. Geological Survey (USGS)
http://water.usgs.gov/edu/watercycle.html (Acesso em: 15/mar/2016)

A vida na terra é criticamente dependente da ciclagem da agua entre os seus
principais reservatorios (WALLACE;HoBBS, 2006). Os oceanos sdo o principal
reservatério de agua no globo, mantendo aproximadamente 97% de toda a


http://water.usgs.gov/edu/watercycle.html

agua. A atmosfera, por outro lado, possui apenas 0,001% da agua do planeta e
o restante comp0de as capas de gelo e de neve, além de toda a agua presente
abaixo do solo. Sobre os oceanos, a evaporacao excede a precipitacdo, de
forma que esta diferenga contribui para a precipitacdo sobre os continentes,

onde esta € maior que a evaporacdo (CHAHINE, 1992).

Como serdo mais bem discutido nas secfes seguintes, 0s aerossois
atmosféricos sdo capazes de interagir com a radiacdo solar, bem como alterar
as propriedades microfisicas das nuvens. Enquanto no primeiro caso, por
exemplo, alteragdes na quantidade de agua evaporada ou do derretimento de
gelo poderiam gerar mudancas no ciclo hidrolégico indiretamente via efeitos no
balanco radiativo, no segundo caso haveria uma mudanca direta na troca de
adgua entre reservatérios de agua, devido aos efeitos sobre a precipitagéo.
Nesta tese, contudo, o foco estard centralizado no estudo numérico da

influéncia dos aerossois sobre a precipitacéo.

1.3. Aerossoéis na atmosfera

Os aerossois sao definidos como particulas liquidas ou sélidas em suspenséao
na atmosfera, os quais podem ter diferentes composicées quimicas e formas,
com tamanhos variando de poucos nandmetros a dezenas de micrometros
(SEINFELD;PANDIS, 1998). Os aerossois possuem diferentes fontes de producéo,
tais como as fumacas emitidas por queimadas, fabricas e escapamento de
automdveis, particulas de sais marinhos emitidas pela agitacdo dos mares, e
poeira originada por acdo do vento. Consequentemente, sdo lancadas na
atmosfera particulas com caracteristicas distintas em termos de composicao
guimica, tamanho, e geometria. Esse fato, aliado ao pouco tempo de
permanéncia dos aerossoOis na atmosfera (exceto aerossois estratosféricos), é
responsavel pela grande variabilidade na distribuicdo espacial e temporal
observada (HAYwoOOD;BOUCHER, 2000).

Quando o material particulado possui diametro menor que 2,5 10® m (um) é

normalmente classificado como de moda fina, enquanto que se for maior, este



pertencera a moda grossa (figura 1.4). Esta classificacdo justifica-se pelo fato
dos aerossois das diferentes modas passarem, normalmente, por diferentes
processos de producdo e remocgdo, possuirem diferentes composicoes
qguimicas e diferentes propriedades Opticas (SEINFELD;PANDIS, 1998). Também é
comum a divisdo da moda fina em dois regimes de tamanho, denominados de
nicleos de Aitken e moda de acumulacdo (figura 1.4). Enquanto os
particulados pertencentes aos ndcleos de Aitken possuem didametros menores
gue 0,1 um, os da moda de acumulacéo estdo no intervalo de 0,1 a 2,5 um.
Particulas da moda fina, tipicamente, ocorrem em altas concentractes
numericas, mas devido a seus tamanhos diminutos, respondem apenas por

uma pequena fracdo do total de aerossoéis em termos de massa.

As particulas dentro do intervalo de nucleos de Aitken tipicamente sao
formadas pela condensacdo de vapores quentes durante processos de
combustdo, e da nucleacdo de gases volateis (SEINFELD;PANDIS, 1998). Ja 0s
aerossOis da moda de acumulacdo, sdo formados pela coagulacdo das
particulas dos nucleos de Aitken e da condensacdo de vapores em particulas
existentes, fazendo-as crescer para esta moda. Os aerossois da moda grossa
sdo normalmente associados a ressuspensdo de poeira do solo, pélen,
fragmentos de vegetagdo e sal marinho. Como se tratam de particulas maiores,
estas possuem menor tempo de permanéncia na atmosfera e representam a

maior fracdo do total particulado em termos de massa.
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Figura 1.4 — llustracdo esquemética da distribuicdo de tamanho dos aerossois, com
indicagBes das principais modas e processos de emissdo e remogao.
Fonte: Adaptada de Seinfeld e Pandis (1998)

Em termos de composicdo quimica, 0os aerossois atmosféricos sdo constituidos
principalmente por elementos inorganicos (sulfatos, nitratos, amonia, sal
marinho), elementos organicos, black carbon, (carbono grafitico, geralmente
formado por combustdo incompleta de combustiveis fésseis e queima de
biomassa), elementos minerais (principalmente poeira de deserto) e particulas
biologicas (BOUCHER et al., 2013). Na tabela 1.1 estdo listados os principais

tipos de aerossois atmosféricos e suas caracteristicas.



Tabela 1.1 — Principais espécies de aerossbis presentes na troposfera juntamente com

algumas caracteristicas chave. Alguns tipos de aerossois organicos sao
tratados separadamente. Os tamanhos s&o representados por Aitken
(A), acumulacdo (Ac) e grossa (G). Os tipos sdo representados por
aerossois primarios (P), secundarios (S), recentes (R) e envelhecidos

(E). HULIS vem da expressao em inglés humic-like substances.

Espécie Tamanho Fontes Sumidouros Ter\n/i%%de
P:A Ac, G Emissoes marinhas, Deposicéao ~1
Sulfato ) vulcéanicas L
S: A, Ac . ~ Umida e seca semana
Oxidacao de gases
Nitrato Ac, G Oxidacao NOx ,Deposicdo .
Umida e seca semana
Combustao de combustiveis - ~1
Black R P Deposicao
R,E fosseis, biocombustiveis e L. semana a
carbon . Umida e seca .
biomassa 10 dias
Combustao de combustiveis
P: A, Ac fosseis, biocombustiveis e .
Aerossol S: maioria Ac biomassa Deposicao ~1
Organico ; . - . Umida e seca semana
E: Ac Ecossistemas continentais e
marinhos
Brown Combustao de
R: Ac biocombustiveis e biomassa Deposicao ~1
carbon ; . - L
(Organico) E: Ac Gases naturais da biosfera Umida e seca semana
(HULIS)
Biol6gico . . Sedlmer!taic;ao ldiaal
N Maioria G Ecossistemas terrestres Deposicao
(Orgénico) L semana
Umida e seca
Eroséao do vento, Sedimentacio
Poeira G com ressuspenséo do solo nac ldiaal
- o - - Deposicao
mineral minoria Ac Praticas agricolas e L, semana
. SO Umida e seca
industriais (cimento)
Spray | a0 g ozides pelas ondase | - beposicas | Ldiaal
marinho ! P . posic semana
vento Umida e seca
. Emitido como spray marinho | Sedimentacio
Marinho . ! . I ~1
A P: A, Ac em oceanos ricos de vida Deposicao
(Orgénico) A —_ semana
biologica Umida e seca

Fonte: Adaptada de Boucher et al. (2013)

As particulas de aerossoéis sdo capazes de modificar o balanco radiativo da

atmosfera, a quimica da atmosfera, visibilidade e a salde das pessoas, quando

em altas concentracdes (ARTAXO et al., 2006). Portanto, h4 um forte interesse

da comunidade cientifica na quantificacdo de seus efeitos no sistema climatico.

Esse maior interesse € potencializado pelo aumento nas emissdes antropicas

de material particulado desde os tempos pré-industriais (LOHMANN;FEICHTER,

2004). De particular importancia nesta tese estdo o0s aerossoéis emitidos por



gueima de biomassa e que serdo melhor descritos na secdo 1.5, sob o

contexto da regidao Amazonica.

1.4. Aerossois, radiacdo e nuvens

A modificacdo do balanco radiativo da atmosfera pelas particulas ocorre
através de processos diretos e indiretos, o que gerou a denominacgao de efeito
direto e efeito indireto dos aerossodis. O efeito direto ocorre quando os
aerossois modificam o balancgo radiativo através da sua capacidade intrinseca
de absorver e espalhar radiacdo. Embora a quantificacdo do efeito direto
dependa da refletividade da superficie e das propriedades Opticas dos
aerossois (ARTAXO et al., 2006), em geral € associado com o esfriamento da
superficie, devido a reflexdo da radiacdo solar para o espaco, e com 0
aquecimento da atmosfera por causa da absor¢cdo pelas particulas (LENOBLE,
1993).

7

No efeito indireto, o balanco radiativo é alterado através da mudanca das
caracteristicas microfisicas das nuvens, com consequentes alteracdes em suas
propriedades radiativas. Nuvens se formam na atmosfera quando diferentes
processos mecanicos fazem com que o ar ascenda, e com a diminuicdo da
temperatura com a altura, este ar eventualmente ira atingir a sua temperatura
de ponto de orvalho tornando-se saturado. Com umidade disponivel, o vapor
de agua se depositara em NCNs ou NGs. NCNs e NGs sdo particulas
higroscopicas que permitem a condensacdo ou deposicdo de vapor sobre a
sua superficie proporcionando que as nuvens sejam formadas na atmosfera.
Acontece que dependendo da quantidade de tais particulas, estas podem
alterar as caracteristicas das nuvens (figura 1.5) gerando o efeito indireto. Além
disso, o tempo de vida e eficiéncia de precipitacdo das nuvens sdo alterados
(ANDREAE et al., 2004; KOREN, 2004). Consequentemente, 0s aerossois podem

provocar mudancas também no ciclo hidrologico.
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Figura 1.5 — llustragdo esquematica dos efeitos indiretos e semi-direto dos aerossois.
Nuvens limpas (goticulas maiores) refletem menos radiacdo e tendem a
precipitar mais do que as nuvens poluidas (goticulas menores). Com a
maior reflexdo maior tempo de vida das nuvens poluidas, a quantidade de

7

radiacdo que chega a superficie € menor. Aerosslis que absorvem
radiacdo e reemitem radiacdo térmica acima das nuvens provocam a
estabilizacdo da atmosfera. Quando estes aerossois estdo dentro da
nuvem, promovem a evaporagao das goticulas e seu decaimento.

Fonte: Adaptada de Denman et al. (2007)

O efeito dos aerossoOis nas nuvens e na precipitacdo é, atualmente, um dos
maiores desafios da comunidade cientifica na quantificacdo de sua influéncia
no clima (KoreN et al., 2008). Estudos sugerem que 0s aerosso6is atuam no
sentido de inibir a precipitacdo, seja pelo fato da adicdo de maior quantidade de
NCNs dificultar o crescimento das goticulas de nuvem que disputam o vapor
d’agua disponivel, seja pelo fato dos aerossois provocarem um esfriamento da
superficie, e assim, menos energia estara disponivel para a evaporacdo e
formacao das nuvens (RAMANATHAN et al.,, 2001). Como exemplo, estudo de
Koren et al. (2004), utilizando dados de satélite obtidos sobre a regido

amazonica, mostra que em situacdes de poluicdo por queimadas houve uma
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reducdo de 38% na cobertura de nuvens cumulos associados com efeitos
indiretos e semidiretos dos aerossois. Por outro lado, ha relatos de casos em
gue mais aerossol possa provocar mais precipitacdo (LEE et al., 2008a;
ROSENFELD et al., 2008). Trata-se, por exemplo, do caso esquematizado na
figura 1.6, quando em nuvens com desenvolvimento profundo e em condicdo
de poluicdo, as gotas menores ndo precipitam antes de atingirem o estado
super-resfriado (acima da isoterma de zero grau na figura 1.6), onde se
transformam em gelo, devido a presenca de NGs, e acabam derretendo
durante a queda. A maior libracdo de calor latente, devido ao congelamento,
ocasiona uma maior instabilidade e a consequente intensificacdo do processo
de conveccao. Em termos liquidos, mesmo com o processo de autoconversao

mais lento, o que supostamente ocorre na pratica € a geracdo de mais

precipitacao.

Direction of airflow
Ice and snow crystals

Graupel or small hail
Raindrop
Larger cloud droplet

c 0o o AXY

Small cloud droplet
* Smaller cloud droplet
# Aerosol particles

Hazy

Figura 1.6 — llustragdo esquematica de como a precipitagdo em uma nuvem pode ser
aumentada com a presenca de mais aerossois. Com a menor eficiéncia na
formacdo de goticulas na fase liquida (atraso na precipitacdo), a nuvem
pode se desenvolver mais profundamente e atingir o estagio de formacéo
de gelo acima da isoterma de zero grau. Com a maior liberacdo de calor
latente, a conveccao se intensifica gerando mais precipitacao.

Fonte: Adaptada de Rosenfeld et al. (2008)

Nesse contexto de duvida, uma quantificacdo mais acurada dos efeitos dos
aerossois, particularmente do efeito indireto sobre as nuvens, devem ser

obtidos. Para isso, modelos de circulacdo atmosférica acoplados com modulos
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de quimica (entdo chamados CDCTMs, do inglés Coupled Dynamic and
Chemistry Transport Models) vém sendo usados para o estudo dos poluentes
atmosféricos e sua interagdo com a atmosfera (GRELL et al., 2000; MARI et al.,
2000; WANG;PRINN, 2000; ZHANG, 2003; GRELL et al., 2005; ARTETA et al., 2006;
FAST et al., 2006; MARECAL et al., 2006; BARTH et al., 2007; LONGO et al., 2013).
Para que este sistema acoplado realmente funcione, é necessaria uma
completa descricio de como os NCNs e os NGs sao ativados, e
consequentemente, seus efeitos na precipitacdo possam ser previstos. Nesta
tese, a modelagem da interacdo aerossol-nuvem via parametrizacdo convectiva
e microfisica foi explorada na tentativa de melhorar a representacdo de NCNs e
NGs.

Finalizando a problematica, a figura 1.7 ilustra de maneira quantitativa, em
termos de forgante radiativa, a dificuldade dos modelos obterem uma boa
representacdo do efeito total (efeito direto mais efeito indireto) dos aerossois,
de forma que na melhor estimativa, € associada uma faixa de valores variando
de --2 a 0 W m2 (BOUCHER et al., 2013). E no contexto de interacdo aerossois
nuvens, o mesmo texto citado sugere que “ndo € claro que mudancas nas
interacdes aerossobis-nuvens mediante mudancas na disponibilidade de NCNs
e NGs possam afetar, e possivelmente intensificar, a evolugdo de sistemas
individuais de precipitacdo” com estudos observacionais e de modelagem
fornecendo resultados ambiguos.
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Figura 1.7 — Combinacéo dos resultados de diferentes estudos exibindo a estimativa
da forcante radiativa dos aerossois, seja por modelos, satélites, ou ambos
(Todos) incluindo a melhor estimativa desta (com o subconjunto de alguns
estudos escolhidos) segundo o IPCC 2013.
Fonte: Adaptada de Boucher et al. (2013)

1.5. Aerossois de queimadas na Amazonia

A regido Amazonica possui aproximadamente 5,5 milhdes de km? de extenséo,
ocupando aproximadamente 61% de todo o territério brasileiro e abrigando
cerca de 40% das florestas do planeta (DE OLIVEIRA ALVES et al., 2015). A
Amazonia Legal brasileira abrange os estados do Para, Amazonas, Maranhao,
Goias, Mato Grosso, Acre, Amapa, Rondbnia e Roraima com uma populacao
em torno de vinte milhdes de Habitantes, com 60% vivendo em areas urbanas

(Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE, 2004).

Até a década de 1950, as principais areas de ocupacdo humana na Amazonia
eram basicamente trés: as regides localizadas proximas das areas costeiras,
as regibes préximas dos principais rios navegaveis da regido, e o nucleo
populacional de Manaus que j4 estava estabelecido (AGUIAR, 2006). Essa
situacdo comecou a se modificar de forma mais drastica durante o periodo do
regime militar, quando a ocupacao da regido se tornou prioritaria e estratégica.
A ideia vigente na ocasido era de que a Amazobnia deveria ser integrada ao
resto da economia nacional e que fosse defendida de eventual intervencao
internacional (HECHT;COCKBURN, 1989; NEPSTAD et al., 2006). Durante o periodo
de 1965 a 1985, o governo implantou programas de colonizagdo, construiu

estradas, hidroelétricas, e redes de comunicacdes, aléem de fornecer subsidios
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econdmicos para que a regidao fosse ocupada e participasse da economia
nacional. Em virtude desta proposta desenvolvimentista a Amazbnia
experimentou mudancgas de uso da terra em grande escala, principalmente
devido aos incentivos para a criagdo de pastagens para a pecudria e que
acabou moldando o chamado arco do desmatamento da Amaz6nia, onde a
maioria dos centros urbanos e estradas estéo localizadas (figura 1.8) (BECKER,
2005; BARONA et al., 2010).

Figura 1.8 — Regido do arco do desmatamento amazonico destacado em amarelo.
Fonte: Aguiar (2006) citando Becker (2005).

O resultado é que, desde entdo, a regido Central e Amazbnica passou a ter
altas taxas de emisséo de aerossois e de gases traco, intensificados durante o
periodo mais seco do ano, por causa das queimadas associadas ao
desmatamento. Embora, a ocorréncia de queimadas naturais também
aconteca, elas sado pouco significativas por causa da alta taxa de precipitacéo
na Amazodnia durante a maior parte do ano (ARTAxO et al.,, 2013) e da
resisténcia natural das florestas densas as queimadas, mesmo em periodos de
seca, pelo fato destas florestas manterem a alta umidade da regido com suas
raizes obtendo agua em partes profundas do solo (recarga hidraulica) (LEE et
al., 2005).
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Apesar da intensificacdo da ocupacdo da Amazbnia em periodos anteriores,
nunca se considerou as queimadas como um problema importante na regido
até inicio dos anos 1990 (HouGHTON, 2005). Até este ponto, as queimadas
eram vistas apenas como um instrumento para transformar a biomassa da
floresta em nutrientes para o solo, manutencdo de pastagens e controle de
pragas sem maiores consequéncias. Esta visdo comecou a mudar na medida
em que o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) comecava a
apresentar suas primeiras estimativas de forte ocorréncia de queimadas na
regido a partir de seu produto de sensoriamento remoto (SETZER;PEREIRA,
1991) e também com as primeiras grandes campanhas cientificas sendo
realizadas na regido como o ABLE2A (AMAZON BOUNDARY LAYER EXPERIMENT,
ANDREAE et al., 1988; HARRISS et al.,, 1990). Um pouco mais tardiamente, a
campanha cientifica do SCAR-B (Smoke, Clouds and Radiation Brazil,
KAUFMAN;HOBBS; et al., 1998) realizada no ano de 1995 numa colaboracao
entre cientistas brasileiros e estrangeiros, representou um grande salto no
namero de trabalhos publicados sobre as queimadas e seus efeitos na regiao,
despertando a comunidade cientifica como um todo para a questdo, além de
servir de incentivo para campanhas posteriores como o LBA-SMOCC (Large-
Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia—Smoke, Aerosols,
Clouds, Rainfall, and Climate, ANDREAE et al., 2004) em 2002 e o SAMBBA
(SouTH AMERICAN BIOMASS BURNING ANALYSIS, BRITO et al., 2014; PEREIRA et al.,
2016) em 2012, cujos alguns de seus dados foram utilizados no

desenvolvimento desta tese.

O processo de desmatamento com a queima subsequente da biomassa, em
geral, passa por passos pré-determinados (figura 1.9) ((INPE), 2011).
Inicialmente € efetuada a extracdo seletiva da maneira. Primeiramente sdo
retiradas as madeiras mais nobres, seguidas das madeiras para construcéo
civil e, por fim, as madeiras leves para a producéo de placas e compensados.
Como este processo geralmente é realizado por diferentes empreendimentos,

pode-se durar alguns anos. Em seguida, as arvores de menor porte também
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sdo removidas restando aproximadamente 50% do dossel. Com a area ja
relativamente degradada, ocorre a primeira introducdo do capim para a
alimentacdo do gado para a pecuaria ou do tratamento do solo para a
agricultura. O processo é finalizado com queimadas subsequentes até a

finalizacéo de toda a retirada do dossel.

A evolucdo anual do desmatamento na Amazonia legal pode ser visto na figura
1.10. Uma reducéo nas taxas de desmatamento é visivel a partir de 2005, com
uma queda de 70% no periodo de 2005 a 2013. Em Nepstad et al. (2014) sao
discutidas vérias hipéteses socioeconémicas de causas desta queda, incluindo
desde reducdo na demanda da soja e pecuaria, até o aumento de eficiéncia da
pecuaria intensiva e intensificacdo de fiscalizacdo e medidas punitivas pelo
governo. Isto aparentemente refletiu no nimero de deteccdo de focos de
gueimadas no estado do Mato Grosso, o0 qual possui a maior area de pecuaria
e de soja na regido do arco do desmatamento. No periodo de 1998-2005,
houve um total de aproximadamente 47000 focos detectados em contraste com
2006-2013 com o total de 27000; ou seja, uma reducéo de 42%.
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Extracdoseletiva de madeira - Retirada de madeira e queimada
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Recorréncia de Queima Corte raso

Figura 1.9 — llustracdo dos varios passos que geralmente levam ao desmatamento em
(A) e em (B) a cicatriz deixada por uma queimada.
Fonte: Adaptada de (A) (INPE) (2011) e (B) Houghton (2005)
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Figura 1.10 — (A) Taxa anual de desflorestamento entre 1988 e 2015 segundo

PRODES (Projeto de Monitoramento do Desflorestamento da Amazonia
Legal) realizado pelo INPE. (B) Contagem de focos de queimadas no
estado do Mato Grosso obtido com o produto de monitoramento de
gueimadas e incéndios do INPE com o satélite de referéncia AQUA_M-T.
O ano de 2012 em azul representa o ano das simulagcdes com o modelo
nesta tese.

Fonte: PRODES - http://www.obt.inpe.br/prodes/prodes 1988 2015n.htm
Queimadas - http://www.inpe.br/queimadas
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Durante a queima da vegetacdo ocorre uma combinacdo de diferentes
processos quimicos e fisicos, com a emissdo subsequente de material
particulado e gases traco. Seu inicio e evolucdo ao longo tempo dependem de
varias caracteristicas que sado controladas pelo ambiente em que estdo
situadas. O clima local é responsavel pela quantidade e tipo de vegetacéo
disponivel no local, enquanto as condicbes meteoroldgicas, tais como a
umidade, temperatura, e velocidade de vento controlam a ignicdo e
desenvolvimento do fogo (FREITAS et al.,, 2005). A queima em si passa por
diferentes fases geralmente definidas como de ignicdo, de chamas (ou, do
inglés, flaming), de brasas (sem chamas — ou, do inglés, smouldering) e

extingdo (LOBERT;WARNATZ, 1993).

Na fase de ignicdo ocorre o aparecimento de pequenas areas com fogo que,
apesar da pouca producdo de calor, possui papel essencial para o
desenvolvimento das fases subsequentes. Sua probabilidade de ocorréncia
depende de fatores ambientais e meteorolégicos e, no caso das queimadas

antrépica, humano.

De acordo com Lobert e Warnatz (1993), o estagio de chamas ocorre
inicialmente num processo de degradacdo térmica da vegetacdo, ocorrendo
seu secamento com a liberacdo de vapor e a producéo de substancias volateis,
como aldeidos e terpenos, via destilacdo. Com o aumento da temperatura, o
estagio seguinte € o de pirélise, com a transformacdo das espécies quimicas
mais pesadas em espécies mais leves via quebras moleculares. Este processo
se inicia com aproximadamente 400-450 K de temperatura com a
decomposicdo do material vegetal (celulose e outros) em carvao e outras
substancias intermediarias. A 800 K este processo torna-se incandescente
(brasa) e, havendo oxigénio suficiente, inicia-se a fase de chamas. Nesta fase,
as espécies mais leves sdo convertidas em simples moléculas emitindo
grandes quantidades de 6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e particulas de

aerossois (FREITAS et al., 2005). Devido as maiores temperaturas (que pode
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atingir 1800 K), a preferéncia € que compostos mais oxidados se formem nesta
fase, como o0 COz2, H20, NO, N20 e SO2 (ANDREAE;MERLET, 2001).

A fase de brasa se inicia quando todas as substancias volateis produzidas
durante a fase de pir6lise ndo sdo mais capazes de manter as chamas e ocorre
0 processo subsequente de diminuicdo e temperatura, quando basicamente
ocorre a reacao gas-solido entre o carbono presente no carvao localizado na
superficie e o oxigénio, formando preferencialmente compostos parcialmente
oxidados como o CO (ANDREAE;MERLET, 2001), valendo-se ressaltar que

aerossois também sédo emitidos nesta fase (FREITAS et al., 2005).

Durante a evolucdo da queima, a contribuicdo entre os estagios de chamas e
de brasa pode modificar-se em funcdo da umidade presente na biomassa,
estrutura da vegetacédo (grama ou floresta), suprimento de oxigénio e outros

fatores (ANDREAE;MERLET, 2001; LANGMANN et al., 2009).

A tabela 1.2 mostra os principais constituintes emitidos durante a queima de
biomassa na forma de fatores de emissao. Vale ressaltar que a quantidade de
espécies emitidas esta na casa das dezenas, e a tabela 1.2 mostra apenas
alguns dos mais importantes. Mais detalhes podem ser vistos em Andreae e
Merlet (2001) e Longo et al. (2009).
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Tabela 1.2 — Valores de fatores de emissao recomendados para cada espécie para o
bioma de floresta e suas emissdes médias anuais para a Amazobnia
(assumindo-se 240 Tg de biomassa queimada) e Global (assumindo-se
1330 Tg de biomassa queimada).

. Fator de Emissédo Anual Média (Tg)
Especie Emiss&o (g kg") | Regido Amazoni Global
egiao Amazonica obal
COz2 1601 746 2130
Co 107,8 62,4 143,4
PMao 18,5 10,06 26,41
PMzs 14,8 8,04 19,68
CHa 6,25 3,96 8,32
H2 3,8 1,82 5,05
N2 3,1 1,49 4,12
NOx como NO 1,70 0,69 2,25
SO2 0,57 0,27 0,76
Total particulado 8,0
Total particulado carbono 6,6
Carbono organico (OC) 5,2
Black Carbon (BC) 0,66

Fonte: Longo et al. (2009) e Andreae e Merlet (2001)

Nas regides de queimadas na Amazbnia, as concentracdes de aerossois
podem ser de 15.000 a 30.000 particulas cm=2 (YAMASOE, 1999) podendo
provocar problemas de saude, ja que boa parte desse material particulado
pode atingir os alvéolos pulmonares provocando crises de asma e até aumento
de mortalidade (IGNOTTI et al., 2010; ARTAXO et al., 2013). Além disso, esse
material particulado pode viajar por milhares de quildmetros estendendo sua
influéncia para regides distantes dos focos de queima (figuras 1.11 e 1.12) com
efeitos em escala regional (FREITAS et al., 2005). Estes fatos por si s, incluindo
razdes ndo meteoroldgicas, sdo mais do que suficientes para um aprofundado

estudo dos aerossois de queimadas na Amazénia e de suas propriedades.
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Figura 1.11 - Fotos ilustrando o material particulado emitido pelas queimadas na
Amazobnia. (A) Massa de particulado mais estabilizada e ja distante de
seu local de emissao. (B) Particulado recém emitido por intensa queima
gerando pirocimulus com forte desenvolvimento vertical.

Fonte: M. Welling, Max Planck Institute for Chemistry -
https://www.mpg.de/495373/pressRelease20040227
(Acesso em: 15/mar/2016)

Figura 1.12 - Transporte de longa distancia dos aerossoOis de queimadas sobre a
América do Sul no dia 14/09/2004. A seta indica o sentido do transporte
de Norte a Sul.

Fonte: MODIS Rapid Response Team

1.6. Objetivos do trabalho

O plano da tese foi focado na modelagem numérica da atmosfera mediante
simulacbes que foram realizadas com o modelo regional de quimica e
atmosfera JULES-CCATT-BRAMS. O estudo investigou como a mudanca de
carga de aerossois emitidos na regido Amazénica influencia a precipitagdo em
diferentes regides do Brasil.
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Entre os objetivos especificos desta tese € possivel citar:

1

w
1

+

Simula¢des com o modelo JULES-CCATT-BRAMS, resolucao de 30 km
no periodo de agosto a outubro de 2012, com diferentes cargas de
emissodes de aerossois de queimadas.

Mudancas no codigo do modelo para a inclusdo de um campo
tridimensional de NCNs que é utilizado ao mesmo tempo em sua
parametrizacdo convectiva e na sua microfisica.

Teste de duas metodologias de geragdo de NCNs, uma baseada em
férmula empirica com o uso de valores de profundidade o6ptica do
aerossol (POA), e a outra baseada no valor de eficiéncia de NCN
estimada para os aerossois emitidos na Amazoénia (mais detalhes na
secdo de Materiais e Métodos).

Andlise dos resultados sob dois contextos distintos, um para todo o
periodo de agosto a setembro e o0 outro para o caso de uma frente fria
que entrou no Brasil por volta de 18 de setembro de 2012. Este evento
de frente fria foi escolhido por ser o primeiro sistema a se deslocar para
préximo da regido Amazébnica, sinalizando uma mudanca do regime
seco para o regime de chuvas na regidao, além de avaliar a remocéo dos
aerossois de queimadas pela precipitacao associada a esta frente.

Teste de duas parametrizacdes para previsao da concentracado de NGs.
A parametrizacdo de Meyers (MEYERS et al., 1992), ja inclusa no modelo,
e a implementacéao e teste da parametrizacdo de DeMott (DEMOTT et al.,
2010), cujo atrativo estd na sua dependéncia da concentracdo de
aerossois, o que em teoria deve gerar melhores resultados.

Comparacdo dos dados de concentracdo de aerossois CA e de
monéxido de carbono CO do modelo com os obtidos durante a
campanha do SAMBBA ao redor da regido de Porto Velho, com objetivo
de avaliar o comportamento do modelo em situagcbes de queima de

biomassa focando-se nas analises de perfis verticais.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Inicialmente, esta secéo descreve de forma sucinta a bagagem tedrica utilizada
para o tratamento dos aerossois, tanto no contexto de sua interagdo com a
radiagdo solar (como, por exemplo, o uso da teoria Mie), quanto de sua
interacdo com as nuvens via NCNs e de NGs. Estas duas vias de interacdo séo
responsaveis pelos efeitos diretos e indiretos discutidos na secdo de
introducdo. A secdo é finalizada com a discussdo dos principais aspectos
tedricos relacionados com a modelagem numérica e que frequentemente foi
citado neste trabalho, como o papel da parametrizacdo convectiva e a

microfisica nos modelos.
2.1. Interacdo aerossois e radiacéo

A interacdo dos aerossois com a radiacdo gera fendbmenos fisicos responsaveis
pela extincdo da radiacdo solar. Esta € normalmente descrita pela teoria Mie,
onde por questdo de simplicidade, as particulas de aerossois sédo consideradas
de forma esférica. Logo esta secao possui a funcao de explicar sucintamente a
teoria do espalhamento Mie. Por didatismo, inicialmente esta secdo descreve
as principais grandezas Opticas associadas aos aerossois e que sao utilizadas
para a descricdo de suas propriedades opticas, como o albedo simples e
principalmente a profundidade 6ptica de extingdo (POA), muito citada nesta
tese, finalizando com a descrigcéao per si da teoria Mie.

2.1.1. Grandezas Opticas intrinsecas e extrinsecas relacionadas aos

aerossois
2.1.1.1. Indice de refracdo complexo

O indice de refragcdo complexo € composto de uma parte real e de uma parte
imaginaria. A parte real € responséavel pelas propriedades de ndo absorcao das
particulas, como o espalhamento. E definida pela razdo entre a velocidade da

luz no vacuo (c) e a velocidade da luz passando pelas particulas. A parte
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imaginaria é resultado das propriedades de absorcdo das particulas. Este

indice pode ser escrito por:
m=m, +im; (2.1)

O valor de m possui dependéncia espectral e também depende da composi¢ao
quimica da particula. A figura 2.1 mostra valores tipicos do indice de refracao
encontrados em diversas localidades sobre a América do Sul.
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Figura 2.1 — Valores de (a) parte real e (b) parte imaginéria do indice de refracdo
complexo em funcdo do comprimento de onda obtidas da AERONET
representando as condicbes encontradas majoritariamente sobre a
Amazonia, mas também em outras cidades da América do Sul. MODIS
representa os valores usados pelo seu algoritmo para representacao dos
aerossois de queimadas.

Fonte: Roséario (2011)
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2.1.1.2. Secao eficaz e eficiéncia de extincao

Considere certa quantidade de irradiancia F, incidindo sobre uma Unica
particula presente num meio qualquer. A particula podera interagir com a
irradiancia incidente espalhando ou absorvendo radiagdo. A quantidade de
energia espalhada por unidade de tempo (Uscat) pela particula é proporcional a

irradiancia incidente e temos:

O) scat = U/l,scat/F/l (2.2)

onde Oiscat € a secdo eficaz de espalhamento da particula e possui dimenséo

de area (m?). Analogamente podemos escrever para a absorgao:

O).abs = Ul,abs/F)l (2.3)

onde Orabs € a secdo eficaz de absorcédo também com dimenséo de area (m?).
Somando as duas relagdes acima, temos o efeito combinado da absorgéo e
espalhamento e podemos escrever:

O)ext = O2scat + O0),abs (2.4)

onde Ojrext € a secdo eficaz de extingdo. E comum a interpretacdo de Ohext
como a area efetiva da particula, no sentido de que seria a area da particula
gue efetivamente interagiria com a radiacao incidente (SEINFELD;PANDIS, 1998).
Esta area pode ser totalmente diferente da secdo de area geométrica da
particula o) geo que intercepta a radiacao incidente. A razdo entre a se¢ao eficaz
de extincdo e a secdo geométrica da particula, denomina-se eficiéncia de

extingdo Q. ex (adimensional) e temos:

O)rext __ OascattOxabs

Ql,ext = = QA,ext = Qx,scat + Q}\,abs (2.5)

Ogeo Ogeo

onde Qxscat € Qpabs SA0 respectivamente as eficiéncias de espalhamento e de

absorcao. Caso a particula seja esférica temos:
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Ogeo = Ta* (2.6)

onde a é o raio da particula. A figura 2.2 exibe os valores tipicos de Qjext
encontrados em sites localizados na regido Amazbnica em fungdo do

comprimento de onda.
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Figura 2.2 — Valores de eficiéncia de extingdo Quext em funcdo do comprimento de
onda, obtidas usando um codigo de espalhamento Mie com dados de
indices de refracdo complexo e distribuicdo de tamanho da AERONET
representando as condigbes encontradas majoritariamente  nos sitios
sobre a Amazodnia. Referéncia é o modelo 6ptico calculado com os dados
médios de indice de refracdo e distribuicdo de tamanhos médios para os
sitios de Rio Branco, Abracos Hill e Alta Floresta.

Fonte: Rosério et al. (2013)

2.1.1.3. Coeficiente linear de extincao

Diferente da secao eficaz e da eficiéncia de extingdo, o coeficiente linear de
extincdo (kiext) € uma medida da atenuacdo da radiacdo provocada por um
conjunto de particulas no meio. Normalmente quando se trata de um meio
contendo varias particulas de diferentes tamanhos, considera-se que todas sao

esféricas por questdo de simplicidade. Neste caso, ki ext pode ser calculado por:
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k/l,ext = fOOO mr? Q/l,ext (m: T‘)Tl(T‘) dr (2.7)

onde r é o raio das particulas e n(r) € o nimero de particulas por unidade de
volume de ar, por unidade de intervalo de tamanho ou a distribuicdo de
tamanho das particulas (m=3um-=, para r em um). O coeficiente de extincao
pode ser interpretado como uma medida da atenuagé&o da radiagéo por unidade
de caminho 6ptico e possui dimensao do inverso da distancia (m1). Por causa

da relacéo (2.10) podemos escrever:

kk,ext = k}\,scat + kk,abs (2.8)

E comum também definir o coeficiente de extingdo massico, definido como a

raz&o entre o coeficiente de extincado e a densidade do meio (p) e temos:

km?\,ext = k)\,ext/ p (2.9)
com dimenséao de area por massa (m?g).
2.1.1.4. Albedo Simples

O albedo simples wy representa a fracdo da atenuacdo de radiacdo causada
por espalhamento. E a razdo entre o coeficiente de espalhamento e o

coeficiente de extincao, logo:

W, = k/'l,scat _ kzl,scat _ Ql,scat
A — — —
kl,ext kl,scat+k/1,abs Ql,ext

(2.10)

Quando o albedo simples vale 1 significa que néo ocorre absorcao de radiacéo
pois, neste caso, o coeficiente de absor¢cdo € nulo. J& quando o albedo
simples € nulo, a radiacdo € atenuada apenas por absor¢cdo sem a ocorréncia
de espalhamento. O albedo simples é um parametro que depende tanto do
tamanho das particulas quanto do indice de refracdo complexo. De acordo com
Dubovik et al. (2002), a dependéncia com o indice de refracdo complexo ocorre

principalmente com a parte imaginaria. A figura 2.3 exibe os valores de w)em
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funcdo do comprimento de onda. Interessante notar como o modelo espectral
do MODIS para as queimadas possui a tendéncia em subestimar os valores de

wa tipicamente associados aos sitios de queimadas na regido Amazénica.

1.00 -O= Alta Floresta
-o= Abracos Hill
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Figura 2.3 — Valores de albedo simples w em fungdo do comprimento de onda, obtidas
usando um cédigo de espalhamento Mie com dados de indices de refragéo
complexo e distribuicdo de tamanho da AERONET representando as
condi¢bes encontradas majoritariamente sobre a Amazénia, mas também
em outras cidades da América do Sul. MODIS representa os valores
usados pelo seu algoritmo para representacdo dos aerossois de
gueimadas.

Fonte: Rosério (2011)

2.1.1.5. Profundidade Optica de extingao

A profundidade optica de extingdo (POex) € definida como a integragédo do
coeficiente de extincdo ao longo de um caminho Optico definido na vertical. Em
aplicagbes atmosféricas, € comum o céalculo da profundidade Optica a partir do

topo da atmosfera em direcao a superficie. Matematicamente temos:

PO/I,ext(Z) = fZOO k/l,ext(Z’)dZ, (2.11)
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onde « denota o topo da atmosfera, definida como sendo a altura onde né&o
ocorre interacao significativa entre o meio e a radiagao e, por definicdo, a POext
no topo da atmosfera é nula. O termo z denota a extensdo do caminho 6ptico
considerado desde o topo da atmosfera. Na superficie, z = 0. A POext € uma
grandeza adimensional, que da uma medida de quanto o meio é capaz de

atenuar a radiacao ao longo do caminho o6ptico.

Devido a linearidade do coeficiente de extingdo, a profundidade éptica (PO)
pode ser definida como uma somatdria de PO referentes a determinados
agentes e processos que interferem na passagem do feixe de radiacdo. Como
exemplo, numa atmosfera sem nuvens, a profundidade Optica total da

atmosfera (POamm) pode ser definida como:

POatm == POR + POABS + POAER (212)

bY

onde o subscrito R se refere ao espalhamento Rayleigh, ABS se refere a
absorcdo pelos gases na atmosfera e AER a extincdo da radiacdo pelos
aerossOis. Vale ressaltar que quando o caminho 6ptico ndo € definido na
vertical, em geral se adota o termo espessura éptica de extingao.

A descricdo da grandeza PO foi incluida na tese principalmente pelo uso dos
dados provenientes do sensor MODIS. Estes dados se referem apenas aos
aerossois e daqui em diante em todo o texto, a POagr Sera escrita apenas
como POA.

2.1.1.6. Funcéao de fase e parametro de assimetria

A funcéo de fase € um parametro adimensional relacionado com a distribui¢cao
angular da radiacdo espalhada por uma particula. Ela descreve

matematicamente qual porcdo da radiacdo incidente é espalhada numa

determinada direcdo. Se as dire¢cdes de incidéncia e da radiacdo espalhada

forem definidas respectivamente pelos versores Q' e Q, o angulo de

espalhamento é definido matematicamente pelo produto escalar definido por:
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cos® =00 (2.13)

onde O é o angulo de espalhamento entre o feixe incidente e o espalhado. A

funcao de fase (Pa) pode ser definida matematicamente por:

P,(cos®) L, (cos®)
At Jur L2 (c0s®)dw

(2.14)

representando a razao entre a radiancia espalhada para uma dada orientacao,
com o total espalhado em todas as orientagdes. O termo 4 é acrescentado
para normalizacdo, de forma que quando se integra a funcdo de fase em todas

as orientacoes:
Jur Pa(c0sO) = 41 : (2.15)

Em aplicagbes numéricas, particularmente na resolucdo das equacbes de
transferéncia radiativa por cédigos computacionais, a funcdo de fase pode ser
expandida numa série de polinbmios de Legendre composto por 2N termos

(THOMAS;STAMNES, 1999). Assim temos:
P(cos0) = Y2N-1(21 + 1)X,p,(cos 0) (2.16)

onde pi é o I-ésimo polindbmio de Legendre. O I-ésimo coeficiente da expansao
(X) é obtido por:

X = %f_ll P(cos®) p;(cos ®)d(cos ©) (2.17)

O primeiro coeficiente de expanséo da funcéo de fase (X1) é relacionado com a
geometria de espalhamento. Ele é denominado parametro de assimetria (g) e

como:
p,(cos®) = cos O (2.18)

temos, de (2.17) que:
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g=2X =~ f_11 P(cos®) cos O d(cos 0) (2.19)

T2

Os valores de g podem variar entre -1 a 1 e alguns valores possuem

interpretagcéo imediata:
g = 1 significa que o espalhamento é completamente frontal,
g = -1 significa que o espalhamento € completamente traseiro,
g = 0 significa que o espalhamento é simétrico.

Para evitar a necessidade de se expandir a funcdo de fase, € comum o uso de
funcbes analiticas aproximadas uniparamétricas para descrever 0
espalhamento. A mais utilizada é a de Henyey-Greenstein, que é calculada a

partir do parametro de assimetria. Matematicamente temos:

1-g°

Py (cos0,g) = (2.20)

3 .
(1+g2—2gcos®)/2
A figura 2.4 exibe os valores tipicos de g encontrados em sites localizados na
regido Amazénica e cidades da América do Sul em funcdo do comprimento de
onda. Ao contrario do caso do albedo simples, o fator de assimetria é
associado com o modelo do MODIS representa melhor as condi¢cdes

encontradas na Amazonia.
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Figura 2.4 — Valores do parametro de assimetria g em funcdo do comprimento de
onda, obtidas usando um codigo de espalhamento Mie com dados de
indices de refracdo complexo e distribuicdo de tamanho da AERONET
representando as condicbes encontradas majoritariamente sobre a
Amazonia, mas também em outras cidades da América do Sul. MODIS
representa os valores usados pelo seu algoritmo para representagdo dos

aerossois de queimadas.

Fonte: Rosério (2011)

2.1.2. Teoria do espalhamento Mie

A teoria Mie para a extincdo de radiacdo, descreve a interacdo de ondas

eletromagnéticas de comprimento de onda A com esferas homogéneas. Esta

interacdo gera fenbmenos fisicos que provocam o espalhamento de um feixe

de radiacdo num determinado comprimento de onda. O modo como este feixe

serd espalhado depende do tamanho da particula e do seu indice de refragédo

complexo (m). O tamanho da particula esta relacionado com o parametro de

tamanho que é definido como:

34

(2.21)



onde r é o raio da particula e A o comprimento de onda da radiacao incidente

na particula.

Embora a teoria Mie possa ser utilizada para descrever a interagdo da radiacao
com particulas de qualquer tamanho, ela costuma ser utilizada quando o
tamanho das particulas é da mesma ordem de grandeza do comprimento de
onda da radiacéo incidente. E comum definir o regime de espalhamento Mie
quando 0,1 < X < 50 (WALLACE;HoBBS, 2006). Quando X<< 1 temos o regime
de espalhamento Rayleigh e quando X >>1 entra-se no regime da Optica
geométrica. O estudo de aerossois utilizando a luz visivel e das goticulas de
nuvens com radiacao infravermelha estdo dentro do regime de espalhamento
Mie (KIDDER;HAAR, 1995).

Diferente do espalhamento Rayleigh, associado ao espalhamento pelos
constituintes gasosos (ou moleculares) da atmosfera onde a distribuicédo
angular do espalhamento & simétrica, no espalhamento Mie as particulas
tendem a possuir o espalhamento frontal mais intenso que o traseiro. Este
comportamento sera mais intenso quanto maior for o parametro de tamanho e

€ ilustrado na figura 2.5.

(a)
Feixe Incidente

(b)

— Frontal

Figura 2.5 - Diagrama de espalhamento obtido para particulas esféricas de diferentes
tamanhos com radiacdo incidente no comprimento de onda de 0,5 um. Em
(a) particula com raio de 10* um, em (b) 10 um e (c) 1 pm.
Fonte: Adaptada de Wallace e Hobbs (2006)
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A descricdo matematica da teoria Mie € complexa, e somente as expressdes
mais importantes sdo apresentadas. Maiores detalhes poderdo ser encontrados

em livros-textos como os de Liou (2002) e Hulst e Van De Hulst (1957).

Considerando a radiacao incidente como néo polarizada, a radiancia espalhada
por uma particula pode ser calculada através da relacao:
o P,(®,m, X)

L,(m©,X)=Lo,
Kr

(2.22)

onde K € o numero de onda (2m/A) e r é a distancia com relacdo ao espalhador.

A funcéo de fase € definida por:
1
P (@M, X) =2 (15:(®,m, X) I +182(0,m, X)) (2.23)

onde S: e Sy sdo as chamadas amplitudes de espalhamento que dependem do
indice de refracdo m, do angulo de espalhamento © e do parametro de

tamanho X. As amplitudes sdo calculadas a partir das séries infinitas:

S, _Zﬁz(zﬂ) (a7, +b,7,) (2.243)

s, _2(2””) (a7 +b. ) com: (2.24b)
_ Pa(©) _ dp,(®)
O =G ¢ "0

onde pn é 0 n-ésimo polinémio de Legendre associado. Os coeficientes an e bn

sao obtidos por:

— ‘//n (mx )Wn(x) —Mmy, (mx )l//In (X)
" Wln (mx)gn (X) —My, (mx)‘f‘n (X) ,

(2.25a)

— ml//'n (mX )l//n(x) _lr//n (mx)l//ln (X)
"My, (MX)E (X)) —p, (mX)E (X))

(2.25D)
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onde y, e &, sao fungdes de Riccati —Bessel.

As eficiéncias de extingcdo e espalhamento também séo calculadas com séries

infinitas onde:

Qrext = %Z(Zn +1Re(a, +by), (2.26a)
n=1
2 o0
Q/I,scat = FZ(zn +1) RE(| a, |2 + | bn |2) ) (2.26b)
n=1

e no caso da parte imaginaria do indice de refracdo ser nula temos Qjscat =

Q)\,ext-

Na figura 2.6 sdo mostradas curvas de eficiéncia de espalhamento para alguns
valores de indice de refragdo complexo. E possivel ver a diminuicdo da
eficiéncia de espalhamento com o aumento do valor da parte imaginaria do
indice de refracdo. A dependéncia espectral também né&o € tao intensa quanto

no espalhamento Rayleigh.

5 -
m,-:O
s 4l
g
£
=
Z al m;=0.01
z
< i m;= 0.1
=
g l
E 2
=
=
= 5 /
5 mf:1 S
11 /
D L L L L M| L 2 L L L PRI
1 5 10 50 100

Pardmetro de tamanho

Figura 2.6 - Eficiéncia de espalhamento Q4 scat em funcao do parametro de tamanho X.
A parte real do indice de refracdo vale 1,5 e sdo mostrados resultados
para quatro valores da parte imaginaria m.
Fonte: Adaptada de Liou (2002).
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2.2. Interacado aerossois e nuvens

A interacdo aerossoOis-nuvens ocorre mediante os NCNs, os quais sao
aerossOis que possuem afinidade com agua e participam dos processos
microfisicos nas nuvens. Esta se¢do tem o objetivo de discutir os principais
aspectos fisicos relacionados com os NCNs, como sua ativacao para goticulas
de nuvem (teoria Kohler), espectros de NCNs, higroscopicidade, tamanho e
composicdo e finalizando com as propriedades dos NCNs emitidos via

gueimadas, principal aspecto desta tese.
2.2.1. Nucleos de condensacéo de nuvens (NCNs)

Os aerossois séo parte integrante do sistema climatico terrestre e participam de
diversos processos na atmosfera influenciando desde o balanco de radiacéo
solar até os processos complexos da dindmica e de formacdo de nuvens. A
interacdo aerossois-nuvens ocorre mediante os chamados NCNs, sendo estes
0 subconjunto de aerossois que possuem afinidade com o vapor d’agua e que
assim podem patrticipar dos processos microfisicos que ocasionam a formacgéao

e o desenvolvimento das nuvens (figura 2.7).

n (Dp) n (Dp)

(a) (b)

Figura 2.7 — Figura exibindo duas distribuicdes de tamanho de aerossois
esquemadticas, cuja regido sombreada representa a populacdo de NCNs
onde em (@), 0s aerossois possuem uma composicao quimica definida e em
(b), os aerossbis sdo multicomponentes com sua composicdo quimica
sendo dependente de seu tamanho. A fracdo ativada de aerossois para
NCN depende de seu tamanho critico (didmetro Ds) para uma dada
supersaturagéo s. No caso (a), Ds é uma constante e no caso (b), Ds varia
para cada aerossol componente.

Fonte: Adaptada de Seinfeld e Pandis (1998)
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Para o caso hipotético de uma populacdo de aerossbis com composicao
guimica dependente de seu tamanho (figura 2.7 (b)), A concentracdo de NCN

para uma dada supersaturacéo pode ser calculada por:
NCN(s) = ;" f;(D)n(D)dD (2.27)

onde fs(D) € a fragdo de aerossois com diametro D que sédo ativados numa
supersaturacdo s. No caso em que todas as particulas de mesmo tamanho

possua a mesma composi¢ao quimica, fs(D) sera zero ou um.

Os processos microfisicos que ocorrem no interior das nuvens sao
dependentes da quantidade de NCN presente na atmosfera. Estas influenciam
o tamanho médio das goticulas e, por extensdo, o seu desenvolvimento em
termos de precipitacdo. Estendendo-se ao fato que o tamanho das goticulas
também possui influéncia nas propriedades radiativas das nuvens e no tempo
de vida destas, temos configurada a influéncia do NCN no chamado efeito
indireto dos aerossois. Dessa forma ha um forte interesse da comunidade
cientifica na quantificacdo do efeito dos aerossoéis sobre as propriedades
microfisicas e radiativas das nuvens, pois no momento atual os resultados nao

sdo conclusivos.

Os NCNs propiciam a superficie necessaria para a nuclea¢do das goticulas
dentro das nuvens. Trata-se do processo de nucleacdo heterogénea que
acontece na atmosfera quando a saturacdo de vapor estd um pouco acima dos
100%, ou seja, esta em supersaturacao. Mas ndo sao todas as goticulas que
se transformardo em gotas de chuva, pois estas competem entre si pelo vapor
d’dgua presente na nuvem, onde algumas conseguirdo crescer e outras

evaporardo. Este comportamento € regido pela equacdo de Kohler e seré

descrita na proxima secao.
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2.2.2. Curva de Kdhler

A equacao de Kohler, que calcula a razdo entre a pressao de vapor de
equilibrio numa gota de soluto (agua + NCN) (er) e a pressdo de vapor de uma

superficie plana de agua (esw). Matematicamente temos:

e = [exp ( v®d;mgM,, /M )] . [exp (ZM_WG)] (2.28)

€sw (4mr3pg/3)—ms RyTpyr

onde S é o termo referente ao efeito do soluto (efeito de Raoult) e C o termo
referente ao efeito da curvatura (efeito de Kelvin). My é a massa molecular da
agua, Ms é a massa molecular do soluto, ms é a massa do soluto, ps é a
densidade da goticula, r € o raio da goticula, ®s € o0 coeficiente osmotico
molecular, v € o nimero de ions no soluto, o é a tenséo superficial, pw € a

densidade da agua, Ry a constante do gas para vapor e T é a temperatura.

O efeito do soluto é o responsavel pela nucleacdo heterogénea na atmosfera
diminuindo fortemente a supersaturacdo requerida para o crescimento da
goticula. Fisicamente, o soluto ocupa o0 lugar que seria ocupado pelas
moléculas de agua, além de adicionar massa, tornando mais dificil a liberacéo
de moléculas de agua pela gota, pois estas ficam menos expostas ao
ambiente. Logo, a pressdo de equilibrio do ambiente para a “manutengao”

desta gota € menor (figura 2.8).

Figura 2.8 — Goticula de nuvem com presenca de soluto (“bolinha preta”) ocupando o
local que seria de uma molécula de agua (“bolinhas azuis”).
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O efeito de curvatura é responsavel por aumentar a supersaturacao requerida
para o desenvolvimento da goticula, pois neste arranjo, as moléculas de agua

ficam mais fracamente ligadas entre si e mais umidade é necessaria para a

7z

manutencdo da gota. Este € o motivo pelo qual goticulas muito pequenas
(oriundas de NCNs muito pequenos) possuam mais dificuldade para crescer,

necessitando de supersaturacfes mais altas (figura 2.9).

B S

Figura 2.9 — Figura que ilustra o efeito de curvatura no numero de ligacdes (flechas
vermelhas) que uma molécula de &gua recebe. Maior curvatura implica
em menos ligagbes com as moléculas vizinhas e a gota precisa de um
ambiente com maior supersaturagao para si manter.
Fonte:http://thebarometer.podbean.com/2011/05/23/cooling-earths-
climate-a-seedy-business/ (Acesso em: 15/mar/2016)

A figura 2.10 mostra exemplos de curvas geradas com a equacdo (2.28). A
condicdo necessaria para a goticula se desenvolver esta relacionada a sua
condicdo de supersaturagdo. Caso sua supersaturacdo esteja acima da
supersaturacdo critica, a goticula irh se desenvolver e caso contrario ira
evaporar. A saturacdo critica € definida pela saturacao de pico exibida pela
curva de Kohler.
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Figura 2.10 — As chamadas curvas de Kohler para 3 tamanhos de goticula (0,05; 0,1 e
0,5 microns) exemplificando o efeito do soluto e da curvatura na
supersaturacao das goticulas.

Fonte: Adaptada de Andreae e Rosenfeld (2008)

Por extensao, a supersaturacao critica acaba determinando o raio critico para o

crescimento da goticula e suas condi¢cBes de equilibrio. Considerando-se uma

goticula qualquer em seu estado atual possuindo exatamente o raio critico,

gualquer mudanca infinitesimal de seu tamanho para um tamanho maior que o

raio critico, a goticula ird crescer espontaneamente, pois a supersaturacao

requerida é cada vez menor. E caso contrario, evaporar, pois a supersaturacao

requerida é cada vez maior.

O processo de formagéo das goticulas de nuvem, onde os NCNs séo ativados,
€ apenas o inicio do ciclo de vida das gotas das nuvens, ja que elas passam
por diversos outros processos de crescimento, como o de difusdo de vapor e o

de colisdo-coalescéncia, mas ilustra o papel primordial que os NCNs exercem

42



na microfisica de formacao das nuvens. Caso exista uma alta concentracao de
NCNs, é esperado que a competicdo de vapor d’agua aumente dentro da
nuvem e seja mais dificil que as goticulas atinjam o raio critico para crescerem
e, caso contrério, goticulas maiores podem se formar. Este é o cerne do efeito
indireto dos aerossois nas nuvens, pois afetando o tamanho das goticulas
podem ser desencadeados efeitos na quantidade de precipitacdo e no tempo

de vida das nuvens.

2.2.3. Espectro de NCNs

Um dos grandes desafios da comunidade cientifica é o de predizer a
capacidade de uma populacdo de aerossois atuarem como NCN nos intervalos
de supersaturacées que normalmente ocorrem na atmosfera (DUSEK et al.,
2006; ANDREAE;ROSENFELD, 2008). A supersaturacao possui papel primordial na
definicdo de como um particulado pode atuar como NCN. Por este motivo,
concentragbes de NCNs s&o sempre associadas a uma determinada
supersaturacao, e caso seja feito um grafico da concentracdo em funcao da

supersaturacado, nés temos a definicdo do espectro de NCN (figura 2.11).
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Figura 2.11 — Concentragdo cumulativa de NCN em func¢do da supersaturacéo (S)
obtido em diversos experimentos cientificos e localidades com diferentes
concentracdes de material particulado. As linhas com simbolos coloridos
representam as medigBes obtidas na regido da Amazbnia durante as
gqueimadas.

Fonte: Adaptada de Andreae e Rosenfeld (2008)

O espectro de NCN representa a capacidade de ativacdo das particulas a

medida que a supersaturacdo aumenta. A grande variabilidade observada na

figura 2.11 ocorre por causa dos diferentes tipos de aerossois representados,
onde cada um possui sua distribuicdo de tamanho e composicdo quimica

préprias. O Unico fator comum em todas as curvas é o seu comportamento
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aproximadamente exponencial, o que motivou a comunidade cientifica a

normalmente parametriza-lo como:
NCN = CS* (2.29)

onde C e k sdo constantes, NCN € a concentracdo numérica de nucleos de
condensacado e S é a supersaturacao referente a agua liquida. A constante C
corresponde a concentracdo de NCNs que sao ativados quando a
supersaturacdo estd em 1%. Alguns valores empiricos de C e k podem ser

visto na tabela 2.1.

Tabela 2.1- Parametros empiricos referentes a equacgédo 2.29 que foram determinados
para varias localidades.

C,cm3 k Localidade
125 0,3 Maritimo (Australia)
53-105 0,5-0,6 Maui (Havai)
100 0,5 Atlantico e Pacifico
190 0,8 Pacifico
250 1,3-1,4 Atlantico Norte
145-370 0,4-0,9 Atlantico Norte
100-1000 - Artico
140 0,4 Cape Grim (Australia)
250 0,5 Atlantico Norte
25-128 0,4-0,6 Pacifico Norte
27-111 1,0 Pacifico Norte
400 0,3 Pacifico Norte poluido
100 0,4 Pacifico Equatorial
600 0,5 Continente
2000 0,4 Continente (Australia)
3500 0,9 Continente (Buffalo, NY)

Fonte: Adaptada de Seinfeld e Pandis (1998)
2.2.4. Tamanho e composi¢ao na ativagcdo dos NCNs

De maneira simplificada, a capacidade de um particulado atuar como NCN
depende de seu tamanho e da fracdo de moléculas de soluto que este possui,
0 que por sua vez, depende de sua composicdo quimica. Embora a medicéo de
distribuicdo de tamanho dos aerossois seja uma tarefa realizada com relativa
facilidade em pesquisas de campo e as vezes até remotamente, a

7

caracterizagdo quimica do material particulado € algo bastante complicado,
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pelo fato dos aerossois normalmente serem constituidos por uma combinacao
de diferentes elementos quimicos, misturados de maneiras diferentes (mistura
interna ou externa), além destas mesmas propriedades variarem ao longo do
tempo (envelhecimento do aerossol) (DUSEK et al., 2006; ANDREAE;ROSENFELD,

2008) via transformacdes quimicas e fisicas (WARD;COTTON, 2011).

Para minimizar o problema, o primeiro passo € normalizar os resultados dos
diferentes estudos em termos da eficiéncia de NCN, ou seja, dividir o espectro
de NCN pela concentracao total de aerossol (CA) (figura 2.12). De acordo com
Andreae e Rosenfeld (2008), a eficiéncia de NCN representa uma melhor
maneira de se caracterizar as propriedades intrinsecas dos aerossois em
termos de ativagdo. O segundo passo € obter a eficiéncia de NCN para
populac6es monodispersas (caracteristicas similares em termos de tamanho e
composicdo quimica) a fim de averiguar o papel do tamanho e da composicéo
guimica nos resultados. O trabalho de Dusek et al. (2006) ilustra alguns destes

resultados na figura 2.12.

1.4
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0.0 ~ ] i =
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Figura 2.12 — (A) Eficiéncia de NCN médio obtido para diferentes tamanhos de
material particulado variando de 40 a 120 nm. (B) Eficiéncia de NCN médio
obtido para o tamanho de 60 nm para diferentes tipos de particulado.
CONTL1 representa o aerossol industrial envelhecido. MAR representa os
aerossois do oceano Atlantico. CONT2 aerossol continental rural e POLL o
aerossol urbano pouco envelhecido.

Fonte: Adaptada de Dusek et al. (2006)
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O intervalo de tamanhos escolhidos na figura 2.12(A) foi relacionado com a
maior sensibilidade observada nos valores de eficiéncia de NCN. Particulas
com tamanhos maiores que 120 nm eram todas praticamente ativadas,
independente da supersaturagdo, enquanto que as particulas com tamanho
menores que 40 nm precisariam de supersaturacdes muito altas para serem
ativadas. Fica claro entdo que, quanto maior o tamanho maior a eficiéncia de
NCN. A figura 2.12(B) mostra que, mesmo para tipos diversos de particulado, a
variacdo de supersaturacao requerida para ativar tais particulas com raio de 60
nm, € mais baixa. Aproximadamente 50% das particulas séo ativadas em todos
os casos, com 0,6+0,1 de supersaturacdo. Logo, os resultados apresentados
na figura 2.12 sugerem que o tamanho é mais importante que a composi¢ado do
particulado na ativagdo em NCN.

Andreae e Rosenfeld (2008) compararam o resultado de diversos estudos
mostrando que a fracdo soluvel do aerossol para diferentes regimes varia
apenas de 40 a 90% correspondendo a apenas 26% da mesma variacdo em
termos de tamanho, mostrando mais uma vez o papel do tamanho na ativacao

dos aerossois.
2.2.5. Higroscopicidade

A capacidade do aerossol de ter afinidade com o vapor d’agua determina muito
de suas propriedades de interacdo com a radiacdo solar bem como na
eficiéncia de NCN. A quantidade de agua presente no aerossol possui
influéncia no tamanho de seu raio, podendo influir na sua capacidade de
interagir com a radiacao solar (efeito direto). Ao mesmo tempo, as particulas
gue possuem maior afinidade em absorver o vapor dagua (maior
higroscopicidade) séo as que ativam mais facilmente em NCN (PRINGLE et al.,
2010). Embora dito anteriormente que o0 tamanho das particulas seja o
parédmetro mais importante na ativagdo do material particulado em NCN, isto
nao significa que seu aspecto quimico seja negligenciado. Na verdade, a

equacao de Kohler (2.28) leva em conta o aspecto de composicdo do
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particulado, mas devem ser inseridos em seu calculo parametros dificeis de ser
obtidos para os aerossoOis ambientais, como o0 seu coeficiente osmatico e

massa molecular do soluto.

Petters e Kreidenweis (2007) introduziram o parametro de higroscopicidade
efetiva k para descrever a influéncia da composi¢cdo quimica na ativacdo dos
aerossois em NCN. Reescrevendo a equacao 2.28 em termos de atividade da

agua aw, como foi chamado, temos:

SS = [exp( 0 PssMy /M )] * [exp( 2Mwo )] =a,, [exp( Ao )] (2.30)

(4nr3pg/3)—mg RyT pwr RyT pwD

onde SS é a razdo de supersaturacdo eslesw € D é o dobro do raio r. O

parametro k é definido de forma que:

| + k= (2.31)
|7

Ay w

onde Vs € o volume do material particulado seco e Vw € 0 volume da agua.
Assumindo que a soma do conteudo de dgua de componentes individuais é

simplesmente a sua soma e que atividade da agua ndo muda (awi=aw) temos:
_ _Aw
Vo = "o ZikiVsi (2.32)
Logo, o volume total VT é escrito por:
Ve =2iVsi +XiVwi = Vs + 1, (2.33)

Definindo cada componente individual do volume seco como Ei=Vsi/Vs €

reconhecendo que Vw=V1-Vs via (2.32) temos:

Vp =V, = =2V, ¥, kg (2.34)

1_aW
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Convertendo os volumes em termos de didmetros temos D3 = 6V, /m onde Dd €
o diametro seco e D3 = 6V;/m. Combinando a equagéo (2.33) com a equagao

(2.28) é possivel escrever a equacédo de Kohler em termos de k obtendo-se:

SS = % [exp (RL:I;I;’:D)] (2.35)

E a higroscopicidade efetiva total € simplesmente a soma k = ; €;k;.

A figura 2.13 mostra um resumo dos valores de k obtidos para diferentes tipos
de aerossol. As faixas estreitas de cores reforcam a ideia de que para
determinados tipos de aerossol, a higroscopicidade possui pouca variabilidade.

Higroscopicidade (x)
1.00 0.10 0.01 0.001

o
20k QOO
[y i \
O I
G
1& 1
© L
=
5
g I O Marinho
(% O Continental / urbano h
0.1 5 O Pirogénico moderadamente envelhecido \
0.01 0.10 1.00

Diametro seco  (um)

Figura 2.13 — Relacdes médias entre Dy e supersaturagdo critica onde as cores
representam a diminuicdo dos valores de k na medida em que os aerossois
sdo caracterizados como marinhos, continentais ou urbanos e pirogénicos
respectivamente.

Fonte: Andreae e Rosenfeld (2008) adaptada de Petters e Kreidenweis
(2007).
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2.2.6. NCNs de queimadas

Os aerossoOis de gqueimadas sdo compostos principalmente por material
organico, black carbon, além de varios compostos tracos inorganicos, cuja suas
qguantificacbes dependem do quéo eficiente é a queima da biomassa (REID et
al., 2004; MARTIN et al., 2013). Aproximadamente metade da fracdo organica é
soluvel em agua, enquanto que na parte inorganica, boa parte de sua
solubilidade se deve a presenca de sais sollveis, onde o potassio, aménia,
sulfatos e nitratos sdo as espécies mais importantes (ANDREAE;ROSENFELD,
2008). Devido a esta significativa presenca de material sollvel, os aerossois de
gueimadas sao considerados altamente eficientes em termos de ativacées em
NCN em supersaturagbes proximas de 1%. Andreae (2008) realizou uma
compilagdo dos valores de eficiéncia de NCN de diversos estudos para
condi¢cBes poluidas sobre o continente, considerando uma supersaturacao de
0,4%. Os valores variaram de 0,15 a 0,5 sendo que o valor mais alto se refere
as condi¢cbes de emissbes de aerossois de queimadas na Amazénia. Este foi o
valor de eficiéncia de NCN escolhido para a realizacdo da tese, como seré
descrito na secdo 3.5, que trata da configuracdo das rodadas com o modelo
JULES-CATT-BRAMS.

Por outro lado, os aerosséis de queimadas ndo sao considerados altamente
higroscopicos comparados com outros tipos de aerossois (ver aerossol
pirogénico na figura 2.13). Emissbes recentes de aerossois de fumaca (do
inglés, fresh smoke) possuem baixa higroscopicidade que so6 ira aumentar na
medida em que este aerossol passa por processos de envelhecimento, como
reacdes de oxidacdo ou a producdo de aerossobis secundarios a partir de
compostos organicos volateis (MARTIN et al., 2013). O nivel de oxidacdo é
medido como a razdo atdmica entre o oxigénio e o carbono (O:C) e é
associada com maior higroscopicidade. No caso das queimadas, como na fase
de brasas ocorrem as menores temperaturas com a consequente emissao de
compostos de nivel de oxidacdo mais baixa, € nesta fase onde os aerossois

mais hidrofébicos sdo produzidos.
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No caso dos aerossois de queimadas na Amazbnia, é estimado um valor do
parametro k por volta de 0,04(0,02), para o caso de emissdes recentes, e de
0,10 (0,02) para o caso de aerossois envelhecidos. Estes valores embora um
pouco menores que o reportado em outras localidades (Gacita et al., submetido

para publicacéo), estdo dentro da variabilidade observada.

Segundo Reid et al. (2004), esta dicotomia entre o material particulado possuir
grande eficiéncia de ativacéo e relativa baixa higroscopicidade, é mais uma vez
relacionada com a maior importancia do tamanho da particula do que a da sua
composicdo quimica em sua ativacdo. Para que uma particula qualquer
consiga se tornar um NCN, basta que sua superficie seja capaz de formar uma
pelicula de agua em sua superficie e o seu tamanho inicial ir4 influenciar
fortemente sua ativacdo segundo a teoria de Kohler. Em outras palavras, os
aerossois de queimadas estdo num caso intermediario onde necessitam de
supersaturagcdes um pouco mais altas para serem ativados, em comparacdes
com outras particulas mais hidrofilicas, mas desde que esta supersaturacado
seja obtida, sua eficiéncia de ativacdo sera elevada. Outro fato a se considerar
€ que mesmo em condi¢cdes de supersaturacbes mais baixas, a queima de
biomassa emite uma grande concentracdo de particulas, e mesmo no caso de
uma eficiéncia de ativacdo mais baixa, existirdA uma grande quantidade de

particulado ativado como NCN.
2.2.7. O papel dos nucleos de gelo (NGs)

A formacao de gelo nas nuvens é de vital importancia na vida na Terra, pois é
um dos processos responsaveis pelo inicio da precipitacdo (DEMOTT et al.,
2010). Dessa forma, sua formacdo tem sido estudada em campo e em
laboratérios ha vérias décadas. A temperatura e a razdo de saturacdo com
respeito ao gelo Si, sdo os principais fatores ambientais que determinam a
nucleacdo do gelo, e a determinacao destas propriedades para varios tipos de
aerossois é o principal foco dos estudos (HOOSE;MOHLER, 2012).
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A nucleacao de gelo nas nuvens pode ser descrito por dois tipos: a nucleacéo
homogénea e heterogénea. A nucleacdo homogénea € mais rara, e ocorre nas
situagcbes em que as temperaturas sdo muito baixas (menores que 38°C
negativos). Neste modo de formacdo, as particulas liquidas congelam
espontaneamente sem a necessidade de NGs. Para o caso inverso, nés temos
a nucleacdo heterogénea. Este tipo de nucleacdo € a que ocorre tipicamente
nas nuvens, ja que a presenca dos NGs acaba ativando diferentes mecanismos
(figura 2.14) que fazem com que a nucleacgéo do gelo ocorra em temperaturas
mais préximas de 0°C (PRUPPACHER et al., 1998).

Congelamento

homogéneo de
goticulas de
- ] '\nuvem
AN T |
=) homo- g ° Congelamento
génea . por Congela-
¢ Imersao  mento

1o Coreclmentc @ (@ \. por
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Imerséo de Fe) contato

goticulas de
solugédo o)
deposicao condensacao
O SR T bO nucieagio ' nucleagdo
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Figura 2.14 — llustracdo mostrando os principais mecanismos de nucleacdo de gelo
em funcédo da temperatura T e de Si. A linha tracejada horizontal representa
a condicdo Sjigual a 1. Acima dela, a fase de gelo é estavel (figura 2.15 a e
b). A linha diagonal sdlida representa o estado de equilibrio das goticulas
com o vapor, onde tanto a fase liquida e de gelo sao estaveis (figura 2.15a).
A linha diagonal tracejada representa a isolinha de referéncia considerando
o valor do coeficiente da taxa de nucleacdo homogénea de 5x10%* m= s,
Os blocos laranja representam os NGs.
Fonte: Adaptada de Hoose e Mohler (2012)
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Na figura 2.15 é possivel notar que a pressao de vapor com respeito ao gelo esi
€ menor do que com respeito a agua liquida esw. Assim, no inicio da formacgéao
de gelo em um ambiente presente com goticulas super-resfriadas, o ambiente
favorecerd a difusdo do vapor das goticulas de nuvem para os NGs,
favorecendo o crescimento de cristais de gelo e evaporando as goticulas. Este
€ conhecido como o processo de Wegener—Bergeron—Findeisen que ocorre em
nuvens com presenca de liquido e gelo e é representado pelo caso B na figura
2.15 (KoRroLEYV, 2007).

e,

Y.t
e —eg; <0
er r Si

Figura 2.15 — Valores de pressdo de vapor em torno da goticula de raio r e, em
comparagdo com a pressdo de saturacdo com respeito a agua liquida esw e
ao gelo esi. Em (a) as gotas e o gelo crescem, em (b) as gotas evaporam € o
gelo cresce (processo de Wegener—Bergeron—Findeisen) e em (c) as gotas
e 0 gelo evaporam.
Fonte: Adaptada de Korolev (2007)

Existe a hipotese de que os NGs séo capazes de modular o efeito indireto dos
aerossois, pois sdo capazes de provocar um aumento no numero de particulas
de gelo dentro da nuvem. Dessa forma, haveria um dominio dos mecanismos
de formacédo de gelo dentro desta, que sdo mais eficientes em termos de
geracdo de precipitacdo do que quando néo estdo presentes (ver figura 1.6
sobre intensificacdo da precipitacdo). O aumento da precipitacdo resultante

provocaria uma diminuicdo tanto do seu tempo de vida e de sua fracéo
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presente no céu, permitindo que uma maior quantidade de radiacao solar entre

no sistema Terra-atmosfera (forcante positiva) (LOHMANN, 2002).

O trabalho de DeMott et al. (2010), também sugere possiveis efeitos da
concentracdo de NGs em nuvens do tipo cirrus, que embora ndo produzam
precipitacdo, estes seriam responsaveis pela alteracdo de suas propriedades
radiativas. Embora, ressaltando que a previsdo da magnitude desses efeitos
ainda é bastante incerto, € dito que o aumento dos NGs seria responséavel pelo
decréscimo do aquecimento radiativo produzido por este tipo de nuvem, por
causa do decréscimo do numero de cristais produzidos em virtude da menor
eficiéncia do processo de nucleacdo homogénea que costuma ocorrer neste

tipo de nuvem (figura 2,16).

Poucos NGs

Cirrus se formam em menores Muitos NGs

temperaturas (maior altitude) Cirrus possuem tamanhos mais
e possuem mais particulas de extensos e possuem menos

gelo particulas de gelo
P 1’}

-‘9

Figura 2.16 — llustracdo mostrando o possivel impacto da mudanca de concentracao
de NGs em nuvens cirrus. O tamanho da seta vermelha representa o efeito
associado na forgante de aquecimento devido a este tipo de nuvem.

Fonte: Adaptada de DeMott et al. (2010).

Medidas mostram que embora os NGs representem apenas uma de cada 10°
particulas presentes na troposfera livre, sua influéncia nos processos de
microfisica é bastante importante (DEMOTT et al., 2010). Valores tipicos de

concentragdo numérica variam de 0.01 até 100 L.

Em termos de composicdo fisico-quimica, NGs sao geralmente particulas
sblidas insoliveis em agua (PRUPPACHER et al., 1998) que possuem
caracteristicas topograficas localizadas (em inglés, active sites), como

rachaduras ou impurezas quimicas, que podem determinar o comportamento
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de nucleacdo de gelo de uma particula (HOOSE;MOHLER, 2012). Tipos de
material particulado que sdo considerados com eficientes NGs incluem poeira
mineral, fuligem, aerossois biologicos (bactérias, esporos de fungos, pdlens),
sulfatos de amoénio sélido, e &cidos organicos (HOOSE;MOHLER, 2012). De
acordo com Prenni et al. (2012), os aerossois de queima de biomassa também
podem atuar como NGs em virtude de suas fracdes insoliveis também
possuirem “active sites”, além de poderem atingir altitudes elevadas em virtude
do empuxo produzido durante as emissdes, podendo estar em ambientes com

baixas temperaturas.
2.3. Aspectos relacionados a modelagem de nuvens

Esta sec¢éo possui 0 objetivo de discutir os principais temas relacionados com a
modelagem numérica dos efeitos dos aerossdis na precipitacdo,
especificamente a parametrizacdo convectiva, a microfisica nos modelos e as
principais funcbes empiricas que sdo utilizadas para o calculo da

autoconversao.
2.3.1. Parametrizacao convectiva

A formacdo das nuvens via convec¢do das massas de ar é consequéncia de
diversos processos fisicos que ocorrem na atmosfera. A conveccao é
amplamente responsavel pelo transporte de umidade, tracadores quimicos,
energia e momento (WAGNER;GRAF, 2010), além de produzir chuva. Como
possui relacdo direta com a cobertura de nuvens presente no ambiente,
influencia largamente o balanco radiativo. Além disso, como provoca grandes
gradientes de subida e descida de massas de ar (do inglés, respectivamente,
updrafts e downdrafts), podem impactar circulagbes de grande escala como as
células de Walker e Hadley, monc¢des e outros. Dessa forma, sistemas
suficientemente intensos podem provocar efeitos em escalas muito maiores
gue as associadas a sua formacgéo, o que motiva a inclusdo de seus efeitos em

modelos numeéricos de baixa resolugéao (10-500 km).
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A escala horizontal das nuvens pode variar de dezenas até centenas de
metros. Quando o espacamento de grade do modelo € menor que o das
nuvens, o transporte das massas de ar responséaveis pela sua formacgédo pode
ser resolvido explicitamente pelo modelo (equacdo do momento) e aspectos
associados com a precipitacdo através do esquema de microfisica (secao
2.3.2). O problema é que os modelos meteoroldgicos de tempo e clima
tipicamente possuem espacamentos da ordem de 10-500 km, impossibilitando
a resolucdo explicita, pois a conveccdo torna-se um fendmeno sub-grade.
Dessa forma, alguma metodologia deve ser considerada para a inclusdo dos

efeitos da conveccéo nestes casos.

A parametrizacdo convectiva pode ser definida como uma técnica empregada
em modelos de tempo e clima para descrever o efeito de sistemas convectivos
sem a resolucdo explicita da conveccdo (sistemas sub-grade). Para isso, as
préprias variaveis do modelo na escala da grade (como a velocidade do vento,
temperatura potencial e razdo de mistura de agua total) sdo empregadas na
tentativa de predizer estes efeitos e, como consequéncia, todos 0S outros
processos numéricos devem estar bem representados, o que torna a
parametrizacdo convectiva um dos aspectos de maior incerteza e

complexidade dentro dos modelos (WAGNER;GRAF, 2010).

Segundo Wagner e Graf (2010), dentre as principais questdes em aberto

relacionadas com a conveccéao estao:

a) Efeito dos aerossoéis nas nuvens convectivas incluindo efeitos de

grande escala;

b) Transporte convectivo de tragadores quimicos, vapor d’agua e

condensados;

c) Intensidade maxima de precipitagdo associado com o ciclo diurno da

convecgao;
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d) Efeito do gelo no caso de nuvens frias;
e) Cobertura de nuvens e seus efeitos no balanco de radiacéo.

O aspecto relacionado com o0s aerossois € o mais importante neste trabalho e
serd melhor descrito na se¢do 3.4.3.1 que fala da inclusdo dos NCNs na

parametrizacdo convectiva do modelo.

Em termos de estrutura, um esquema de parametrizacdo convectiva €
associado com processos de controle e retroalimentacdo (do inglés, feedback)
(SCHUBERT, 1974; ARAKAWA, 2004) (figura 2.17).

Controle

/ﬁ:ﬂn ho do grid us?\

(componente nado resolvido da)

Processos Resolvidos | Conveccio Umida

\\ R /

Figura 2.17 — Diagrama esquematico mostrando a interacdo entre processos
resolvidos e néo resolvidos num modelo juntamente com o papel do controle
e feedback.
Fonte: Adaptada de Arakawa (2004).

Controle € normalmente dividido em controle estatico e dindmico. O controle
estatico € normalmente associado a um modelo de nuvem para a determinacao
de suas propriedades termodinamicas e fluxos de massa (entranhamento,
desentranhamento, updrafts, downdrafts, figura 2.18), enquanto o controle
dindmico é associado com o local e intensidade da conveccao. O feedback é
relacionado com os processos que modificam o ambiente afetando a escala

resolvida (perfil vertical de temperatura, momento, umidade e precipitacao).
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Figura 2.18 — Desenho ilustrando conceitualmente os fluxos associados a uma nuvem
convectiva.
Fonte: Adaptada de Grell e Freitas (2014)

Existem diversos tipos de parametrizacdo convectiva descrita na literatura e

aqui serdo abordados os tipos principais, de acordo com Jacobson (2005).

Os esquemas de ajuste de conveccao Umida sdo considerados os tipos mais
simples. Neles o perfil vertical de temperatura na escala do modelo é ajustado
para um perfil estavel e com gradiente térmico (do inglés, lapse-rate) pseudo-
adiabético, quando a umidade relativa excede um determinado valor e quando
o perfil de temperatura é instavel com relagdo ao ar umido. Em termos de

feedback, a umidade relativa ndo muda e o vapor d’agua condensado precipita.

Nos esquemas do tipo Kuo, a precipitacdo convectiva ocorre onde existe
convergéncia de umidade. Parte da umidade condensa, liberando calor latente
e fortalecendo a precipitacdo. A outra parte da umidade é responséavel pelo

aumento da umidade relativa do ambiente. Nada é considerado em termos de
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dindmica e microfisica das nuvens nos esquemas Kuo e as altitudes do topo e

base das nuvens ndo podem ser obtidas.

Os esquemas do tipo Arakawa-Schubert considera um modelo de nuvem
dividido em duas partes. A camada de nuvem propriamente dita, onde estas se
formam e a camada de mistura inferior. Na camada de nuvem podem existir
varias nuvens individuais formando um conjunto de nuvens (do inglés, cloud
ensemble), cada uma com sua taxa de entranhamento, fluxo vertical de massa
e altura do topo. As equacdes sao resolvidas somando-se a colaboragao de
todas as nuvens individuais. Em termos de feedback, o ar saturado que sai do
topo da nuvem (corrente ascendente de desentranhamento, ou do inglés,
updraft detrainment, figura 2.17) evapora e esfria 0 ambiente, aumentando a
quantidade de vapor d’agua. As taxas de desentranhamento variam de acordo
com diferentes tipos de nuvem e altura de seu topo. Durante o crescimento
vertical da nuvem, a subsidéncia induzida faz o feito oposto, ou seja, aumenta

a temperatura devido a compressao adiabética e diminui a umidade relativa.

Mais informacdes sobre parametrizagcdo convectiva pode ser encontrada em
outras referéncias (GRELL, GEORG A;DEVENYI, D, 2002; ARAKAWA, 2004,
WAGNER;GRAF, 2010; GRELL;FREITAS, 2014).

2.3.2. Microfisica nos modelos
2.3.2.1. Introducéao

Microfisica pode ser definida como o conjunto de processos fisicos que
controlam a formacéo de gotas de agua e de gelo, seus crescimentos e quedas
como precipitacdo. De acordo com (Houze Jr, 1993), para se representar
numericamente e de forma satisfatéria o0 comportamento de uma nuvem, 0s

Varios processos abaixo devem ser considerados:
a) Nucleacgédo das particulas;

b) Difuséo de vapor;
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c) Colisdo-coalescéncia;
d) Quebra das particulas;
e) Derretimento do gelo.

Cada um destes processos possui sua formulacdo matematica e ocorrem de
forma simultanea dentro da nuvem. Por exemplo, na secédo 2.2 foi explicado
como a teoria de Khdler € utilizada para descrever a ativacdo dos NCNs em

goticulas de nuvens.

Em virtude da complexidade associada a representacdo dos processos
microfisicos nas nuvens, € conveniente dividir a &gua em diferentes categorias
relacionadas com o seu estado fisico e tamanho. A figura 2.19 ilustra diferentes
categorias de agua ligadas aos seus varios processos microfisicos responsavel
pela transformacdo de uma categoria para outra. Os varios processos acabam
competindo entre si pelo fato da substancia agua nao ser infinita. Por exemplo,
as goticulas de nuvem crescem com o uso do vapor d’agua no processo de
nucleacdo e condensacao. Para ilustrar esta propriedade, as categorias de
agua sao escritas em termos de razao de mistura e a equacgao da continuidade

€ usada:

Da;

o = S;,i=1,.....n (2.36)

onde gi é a razdo de mistura da categoria de agua i, Si € o total de fontes e
sumidouros da categoria de 4gua i e n € o numero total de categorias de forma

que:

qr = Xi=1q; (2.37)

onde gr € o total de agua presente.
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Figura 2.19 — Diagrama esqueméatico mostrando o exemplo de um modelo utilizando 6
categorias de agua e 0s processos microfisicos responsaveis por suas
conversdes. Note-se que 0 processo de autoconversao (transformacéo da
agua de nuvem em agua de chuva) sera discutida no item 2.3.3, e o de
nucleacdo condensacéo foi discutido no item 2.2.

Fonte: Adaptada de Houze Jr (1993)

Vale ressaltar que o niumero de divisdes de categorias de agua nao é fixo e o
gue é exibido na figura 2.19 (ou equacado 2.36 com n igual a 6), € apenas um
exemplo. O problema é que, quanto maior o nUmero de categorias utilizadas,
maior o tempo computacional no céalculo dos processos. Assim, a melhor
estratégia € considerar apenas as categorias de agua que é relevante ao
fendbmeno estudado (Houze Jr, 1993). Um exemplo seria o caso do estudo das
nuvens quentes, nuvens em que nao ha a formacgéo de particulas de gelo e,

consequentemente, suas categorias ndo precisariam ser representadas.
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Em termos gerais, duas estratégias sao consideradas na formulacéo da (2.36),
as quais se referem ao modo como as categorias de agua sao formadas. Em
modelos agregados (ou do inglés, bulk), as categorias de agua sdo agrupadas
apenas com relacdo aos seus tipos, enquanto em modelos explicitos, séo

agrupados em termos de tipo e tamanho (figura 2.20).

Detalhado (bin)

Distribuigio o o e
de tamanho . Distribuicao
em VR de tamanho

intervalos / \, continua

II.-_,,

Diametro (D) Didmetro (D)

Figura 2.20 — Figura exibindo a diferenca na representacdo do tamanho das particulas
em uma categoria de agua. Enquanto no modelo explicito a distribuicdo de
tamanho é representada por pequenos intervalos (bins), no modelo “bulk”
temos a distribuicdo de tamanho representada por uma funcao continua.

2.3.2.2. Modelos explicitos

Em modelos explicitos, uma ou mais categorias de agua sdo divididos em
termos de concentracdo por tamanho (ou do inglés, bins), de forma que a
equacao (2.36) seja resolvida para cada tamanho. A vantagem do esquema
explicito é que a distribuicdo de tamanho da categoria de agua evolui
naturalmente com o tempo, (figura 2.21) gerando maior grau de liberdade. A
desvantagem € o custo computacional requerido, pois de acordo com Houze Jr
(1993), em cada categoria de agua deve haver entre 10-100 divisbes de
tamanho para corretamente modelar as propriedades da nuvem. Em virtude

disto, os modelos explicitos sdo geralmente utilizados em modelos com alta
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resolucao para modelar nuvens isoladamente, ou para servir de avaliacdo para
os esquemas bulk (MORRISON et al., 2005).

Nuvem Chuva

T

I

g<nr> gnid(nng!

Figura 2.21 — Funcao densidade de massa em func¢é&o do raio r evoluindo ao longo do
tempo (min) num modelo bin de colisdo-coalescéncia com as categorias de
agua de nuvem e chuva. A medida que o tempo passa e a precipitacio
ocorre, a dgua de nuvem vai se transformando em agua de chuva.

Fonte: Adaptada de Berry e Reinhardt (1974)

Considerando-se uma nuvem apenas com agua liquida (gt = gu), 0 conteudo
total de agua na nuvem é vista como um espectro continuo de tamanhos
variando desde goticulas muito pequenas, que ndo conseguem precipitar, até
as maiores gotas que precipitam. A distribuicdo de tamanho é representada por
N(D) (figura 2.20) onde N(D)dD é o numero de particulas por unidade de
volume de ar no intervalo de tamanho D+dD onde:

q, = J, m(D)N(D)dD = ["(n/6)pD>N(D)dD (2.38)

e aproximando-se a integral de (2.38) por k intervalos de tamanho, ela pode ser
reescrita como:

q, = Y, (m/6)p3N;(AD); (2.39)
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A equacédo da continuidade (2.36) pode ser resolvida por um conjunto de k+1

equacdes onde:

%:mi+}[i+g)i+3i+3i, i=1..k (2.40a)
D v
2 = — Y (/6)p3 (R + H)(AD), (2.40b)

onde os termos do lado direito de (2.40a) representam respectivamente a
formacdo de goticulas associadas a: nucleacdo, difusdo de vapor, colisdo
coalescéncia, quebra das gotas (do inglés, breakout) e sedimentacdo (do
inglés, fallout).

2.3.2.3. Modelos bulk

Em virtude da complexidade computacional em se resolver a microfisica de
maneira explicita, no esquema bulk apenas algumas categorias de agua séo
consideradas e a forma e distribuicdo de tamanho das particulas, além de

outros parametros, sdo assumidos a priori.

O desenvolvimento do esquema bulk € atribuido ao trabalho de Kessler (1969),
com um sistema com trés categorias de agua descrita nas equacdes seguintes
(Houze Jr, 1993):

D v

Dqt =—C.+E. +E, (2.41a)
e = C,—E.—Ac— K, (2.41b)
A +K.—E +F, (2.410)

onde qv, qc € gr S&o, respectivamente, as razées de mistura de vapor, agua de
nuvem liquida e agua de chuva. Cc e Ec representam o0s processos de

condensacdo e evaporacdo da agua de nuvem respectivamente, Er € a
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evaporacdo da agua de chuva, Ac é a autoconversdo, responsavel pela
conversdo da agua de nuvem via coalescéncia e difusdo de vapor, Kc
representa o processo de coleta das gotas menores pelas gotas maiores

aumentando a quantidade de agua de chuva e F, € a sedimentacao (fallout).

Inicialmente gc € produzido via condensacéo Cc e, se suficiente quantidade de
gc for obtida, a autoconverséo Ac se inicia. Depois do inicio da autoconversao,
a precipitacdo pode ser regida também pela coleta Kc. Vale ressaltar que vapor

d’agua nao é convertido diretamente em gotas de chuva neste esquema.

Para se calcular os termos do lado direito de (2.41) em termos das razfes de
misturas, simplificacbes tém que ser realizadas. A mais importante € com
relacdo a distribuicdo das gotas N(D) que deve ser uma funcédo continua. O
esquema de Kessler (1969) utilizou a distribuicdo exponencial de Marshall-

Palmer (MARSHALL;PALMER, 1948) que é calculada da seguinte maneira:
N(D) = Nye %P (2.42)

onde No € uma constante empirica. A obtencdo de Ar em termos de razéo de
mistura, € relacionada com a definicho de momentos e sera discutida na

proxima secao.

Como visto, 0 esquema de Kessler incluia apenas duas categorias para agua
liquida (nuvem e chuva) e desenvolvimentos posteriores como os de Milbrandt
e Yau (2005b) e Morrison e Grabowski (2008), incorporaram mais categorias e,
ou, processos microfisicos, mas 0s conceitos envolvidos sao similares ao

método de Kessler.
2.3.2.4. Esquemas de 1 ou mais momentos

Segundo Milbrandt e Yau (2005a), muitos esquemas de microfisica bulk
representam a distribuicdo de tamanho dos hidrometeoros N(D) na forma de

uma funcdo gama, onde:
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N(D) = NyD%e 4P (2.43)

Caso a seja igual a zero, a equacédo exponencial (2.42) € novamente obtida.
Muitos esquemas de microfisica de um momento usam o esquema adotado por
Kessler (1969) para modelar a microfisica de nuvens sem gelo. Nela € adotada
a distribuicdo de Marshall-Palmer com parametro No constante, onde este pode
ser baseado em observagdes ou modelos bin (MORRISON et al., 2005). Assim,
apenas um momento da distribuicdo em (2.42) (ou seja Ar) pode ser predita
através da razdo de mistura. A relacdo entre a razdo de mistura e N(D) é da

forma de:
a=1J, (/6)pD>N(D)dD = Jy (1/6)pD> T Nye=*PdD (2.44)

e com No constante temos a equacdo que predita Ar nos esquemas de um
momento integrando-se analiticamente (2.44):

1

__ [mpNoT'(a+4)]a+a
A = [—6q ] (2.45)

e com todos os parametros da distribuicdo determinados, 0S processos
microfisicos como a condensacdo, evaporacdo e sedimentacdo podem ser

calculados.

A desvantagem dos esquemas de um momento € a falta de graus de liberdade,
onde intrinsicamente fica uma relacdo monotdnica entre No e (
(MILBRANDT;YAU, 2005A). O ideal é que No e q variem de forma independente,
pois existe processos microfisicos onde o numero de particulas podem
aumentar mas a massa total permanecer constante (quebra de gotas) ou a
massa aumentar mas o numero de particulas ndo mudar (crescimento por
difusdo). Isto acabou motivando o surgimento de esquemas de microfisica com
mais momentos, onde mais parametros da distribuicdo (2.42) devem ser

preditos. No caso de dois momentos os parametros N e g séo preditos.
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2.3.3. Parametrizacdes de autoconverséo

2.3.3.1. Introducéao

Para que uma goticula de nuvem possa atingir 0 tamanho necessério para cair

como uma gota de chuva, ela precisa crescer em milhares de vezes do seu

tamanho inicial. Com a ajuda de aerossois higroscopicos, 0s quais atuam como

centros de condensagao de vapor d’agua, tais goticulas de nuvem crescem

inicialmente por difusdo de vapor, atingindo tamanhos da ordem de 10

micrometros (SuD;LEE, 2007). Mas o processo de difusdo isoladamente néao é

capaz de transformas goticulas de nuvem em gotas de chuva e o processo de

crescimento continua através de processos de colisdo e coalescéncia, onde

goticulas maiores e com maiores velocidades terminais se chocam e agregam

goticulas menores (figura 2.22).

dR/dt (um s-1)

© -] [ ) o o\ 69 :
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Figura 2.22 — Diagrama esqueméatico mostrando o ciclo de vida de das gotas de

nuvem.
Fonte: Adaptada de Sud e Lee (2007).
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No campo da microfisica de nuvens, a autoconversao € relacionada com a
transformacao das goticulas de nuvens (agua de nuvem), em gotas de chuva
(dgua de chuva) através de processos de colisdo e coalescéncia. Portanto, a
autoconverséo é relacionada com a eficiéncia e quantidade de precipitacdo
realizada principalmente por nuvens quentes. Como 0s aerossoOis possuem
influéncia na concentracdo das goticulas existentes, a correta parametrizacéo
da autoconversdo pelos modelos € importante para estudos relacionados aos
efeitos dos aerossdis nas propriedades das nuvens. De acordo com Guo et al.
(2007), a autoconversdo atua como uma ponte entre 0s aerossoOis e a

precipitacao.

De maneira geral, as parametrizacdes de autoconversao sao escritas da forma
abaixo (Guo et al., 2007):

P=PT (2.46)

onde P é a taxa de autoconversdao em si, Po é a funcdo que descreve o
comportamento da taxa de autoconversdo e T é uma funcdo que descreve 0s
limiares de funcionamento do processo de autoconversdao (0 < T <1). Este
comportamento pode ser facilmente observado na figura 2.23, que expressa as
taxas associadas de autoconversao variando com a razao de mistura de agua
liguida para varias parametrizacdes. Enquanto as parametrizacdes de Beheng,
Berry e Khairoutdinov e Kogan ndo possuem limiares de funcionamento, as
parametrizacdes de Liu-Dawn e Manton Cotton sé comecardo a produzir agua
de chuva caso a razdo de mistura de &gua liquida esteja acima de
aproximadamente 0,2 e 0,4 g kg respectivamente.
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Figura 2.23 — Taxa de autoconversdo calculada em funcdo da razéo de mistura de
agua liquida q., para algumas parametrizagdes encontradas na literatura
assumindo uma concentracdo de goticulas de 100 cm,

Fonte: http://www.arm.gov/science/meetings/2008/presentations/0311/7 Chuang.pdf
(Acessado em 15/03/2016)

Embora o JULES-CATT-BRAMS utilize a parametrizagdo de Berry na
parametrizacdo convectiva, nada impede que outra parametrizacdo que
dependa da concentracdo de goticulas pudesse ser escolhida. A apresentacéo

das outras parametrizacdes serve para fins didaticos.

A seqguir, segue a descricdo matematica das parametrizacbes de
autoconversdo mencionadas na figura 2.23, como em Chuang et al. (2012), e

que sdo comumente usadas em modelos numéricos de tempo e clima.
2.3.3.2. Parametrizacéo de Berry

A parametrizacdo de Berry ndo possui limiares em seu funcionamento (T = 1) e

sua expressao pode ser escrita por:
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_p _ d4r _ 103pqf
P=F = dt  60(5+(0.0036N/103pq;Dgg) (2.47)

onde qr é a razao de mistura de agua precipitavel (kg/kg), q a razdo de mistura
do conteudo de agua liquida na nuvem, p € a densidade do ar, N a
concentracdo de goticulas presente na nuvem (cm3) e Dec a dispersdo do
espectro de gotas na base da nuvem. Matematicamente, Dec é definido por:

DEG = O-T/f (248)

onde o € o desvio padrao dos raios das goticulas e T é o valor médio. Valores
padrdo de D séo de 0,366 sobre o oceano e de 0,146 sobre continentes (GRAF
et al., 2007).

2.3.3.3. Parametrizacdo de Manton-Cotton

A expressao proposta por Manton e Cotton é mais complexa e pode ser escrita

como:

4
P = [mcl (L) /s EN_1/3L7/3] [H(r; — 130)] (2.49)

APy

onde k| é a constante de Stokes (1.19x106 cm™ s1), pw a densidade da agua, N

a concentracdo de goticulas presente na nuvem (cm), L o conteido de agua

liquida presente na nuvem e E a eficiencia média de coleta das goticulas
através de suas colisdes. Os limiares de autoconversdo sdo regidos pela
funcdo de Heavside (H) que possui valor nulo quando seu argumento € menor
ou igual a zero, e um quando o argumento € maior que zero. O valor de r3 € do

raio médio da distribuicdo de goticulas de nuvem de terceira ordem obtido por:

ry = [fr3n15r)dr]1/3

onde r é o raio das goticulas, n(r) a distribuicdo do raio das goticulas e rso um

(2.50)

limiar critico.
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2.3.3.4. Parametrizacéo de Beheng

Esta parametrizacdo nao possui limiares em seu funcionamento, como a de

Berry, sendo expressa por:
P =Py = = 6210250717 p3 7N "33, (2.51)

onde q é a razdo de mistura do conteudo de agua liquida na nuvem, p é a
densidade do ar, N € a concentracéo de goticulas presente na nuvem (cm-3) e
n € o parametro de tamanho espectral da distribuicdo de gotas (“initial with

droplet spectrum parameter”).

2.3.3.5. Parametrizacdo de Khairoutdinov e Kogan

Os autores introduziram esta parametrizagdo com o propdsito inicial de

modelar a autoconversao em nuvens estratiformes:

P=P,= d— = 1350q?*" N~17° (2.52)

Na expressdo acima, gr € a razdo de mistura de agua precipitavel (kg/kg), gl a
razdo de mistura do contetdo de agua liquida na nuvem e N a concentracao de

goticulas de nuvem (cm3).

2.3.3.6. Parametrizacéo de Liu-Daum

A expressdo proposta por Liu-Daum possui limiar de funcionamento similar a

de Manton-Cottom sendo:

P =[eo (22) 8| e = ) 259
com  BE=(143H((1+4e)(1 458/ + D) ((1 + 26%) , 16 = Bes,

= 4,09x1068Y6 L B =1,15x10%3, k, = 1,9x 101, p é a densidade do

(pa: )1/3’

ar e N a concentracdo de goticulas presente na nuvem (cm-3).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo fazemos uma descricdo das fontes de dados e do modelo
utilizados nesta tese. A secdo 3.1 engloba os dados de precipitacdo obtidos
pelo satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) e os de POA pelo
sensor MODIS (Moderate Resolution Spectroradiometer), com a descricao de
seus respectivos algoritmos de obtencdo. A ferramenta utilizada para a
obtencdo destes dados foi a NASA Giovanni que também é descrita na secao
3.1. A seguir temos os dados de POA obtidos pela AERONET (AErosol
RObotic NETwork) (secéo 3.2), que trata-se dos dados obtidos em terra a partir
de uma rede de radiébmetros. A lei de Beer-Bouguer-Lambert usada em sua
estimativa de POA, é descrita brevemente. Na secdo 3.3 € discutida
informacdes sobre a campanha do SAMBBA e a metodologia utilizada no
tratamento de seus dados obtidos com o avido de pesquisa. Na secdo 3.4, o
modelo JULES-CATT-BRAMS é descrito de forma detalhada, incluindo seus
tratamentos sobre a parametrizacdo convectiva, emissdes, microfisica e outros
topicos. Finalmente, na secdo 3.5, € detalhada a configuragdo dos

experimentos realizados com o modelo JULES-CATT-BRAMS para esta tese.
3.1. Dados de Satélite
3.1.1. Dados de precipitagdo TRMM

Até meados de 1997, a estimativa da precipitacdo global nos tropicos era muito
incerta, onde grande parte dos algoritmos que utilizavam os espectros do
infravermelho e das micro-ondas geravam resultados muito diferentes entre si.
Isto acabava replicando também nos resultados de modelagem, vistos que
estes necessitavam de melhores dados para sua validagdo (KuMMEROW et al.,
2000). Diante deste cenario, cientistas da NASA Goddard Space Flight Center
(GSFC) analisaram a viabilidade de se construir um satélite para a monitoracao
da precipitacdo nos tropicos e subtropicos. O resultado foi o langcamento do
satélte TRMM no dia 27 de novembro de 1997 no Centro Espacial
Tanegashima, resultado da cooperacdo entre NASA, EUA e NASDA (National
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Space Development Agency), Japao. A missdao do TRMM durou 17 anos com
grande sucesso e seus instrumentos foram desligados no dia 8 de abril de

2015, com posterior reentrada na atmosfera no dia 15 de junho.

Em comparacdo com outros satélites da NASA com Orbita quase polar, o
TRMM percorria érbitas geocéntricas com inclinacdo de apenas 35 graus, mas
sendo o suficiente para a monitoracao dos tropicos (50 graus Sul até 50 graus
Norte). Originalmente em 6rbita numa altitude de 350 km quando foi langado,
sua altitude foi alterada para 402 km em setembro de 2001 visando a extensao
da vida util do satélite, jA que em altitudes mais altas, o arrasto da atmosfera é
menor ocasionando menor consumo de combustivel. Seu periodo de revolucéo
era de aproximadamente 90 minutos realizando um total aproximado de 16

orbitas diarias.

O TRMM possui diferentes sensores ativos e passivos como 0 seu radar de
precipitacdo (PR, precipitation radar), o imageador de micro-ondas (TMlI,
TRMM microwave imager), o escaneador do visivel e do infravermelho (VIRS,
visible infrared scanner), o CERES (Clouds and Earth’s Radiant Energy
System) e o LIS (Lightning Imaging System) (SiMpsoN et al., 1996).
Fundamentais para os produtos de precipitacdo usados neste trabalho sdo o
PR, o TMI e o VIRS. Mais informacdes sobre o CERES e o LIS podem ser
obtidos em Lee et al. (1998) e CHRISTIAN et al. (1992) respectivamente.

O PR foi o primeiro radar designado para o monitoramento da precipitacao
através do espaco e, embora, possuisse um angulo de observacdo (215 km
swath) relativamente estreito como os radares de superficie, entregou
informacdes bem detalhadas sobre a estrutura de precipitacdo (KUMMEROW et
al., 2000). O PR era capaz de medir a distribuicdo tridimensional da chuva,
espessura da camada e a precipitacdo que chega a superficie em sistemas
convectivos superiores a 16 km. O TMI é um radibmetro que opera em cinco
canais (10,7; 19.3; 21.3; 37.0 e 85,5 GHz) com 760 km de swath, permitindo

gue ele monitore a quantidade de vapor de agua, agua de nuvem e intensidade
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de precipitacao principalmente sobre os oceanos, devido ao maior contraste
entre a energia das micro-ondas emitida pelas gotas de chuva e a superficie de
oceanos e lagos. O VIRS é um espectro radibmetro do visivel e infravermelho
(0,63; 1,6; 3,75; 10.0 e 12 microns) e suas radiancias sdo empregadas
principalmente para a determinacdo do tipo, cobertura e temperatura do topo

das nuvens.

Neste trabalho, os dados diarios de precipitacdo do TRMM (algoritmo 3b42,
HUFFMAN et al., 2007) foram utilizados para ser um fator de comparagao com os
resultados obtidos via modelagem com o JULES-CCATT-BRAMS (item 3.4).
Seu processo de aquisicao foi através da ferramenta NASA GIOVANNI e que

serd descrito no item 3.1.3.

O algoritmo 3b42 faz parte do TMA (The TRMM Multisatellite Precipitation
Analysis) (figura 3.1) com a proposta de se obter a taxa de precipitagdo

(mm/hr) e estimativa de seu erro médio quadratico passando por 4 estagios:

a) As estimativas de precipitacdo obtidas por micro-ondas sao calibradas

e combinadas;

b) As estimativas de precipitagdo por infravermelho sdo criadas usando

as estimativas obtidas em a);
c) As estimativas por infravermelho e micro-ondas sdo combinadas;

d) Alteracao de escala nos dados horarios (3 horas) para mensais.

75



_ Calibracao estimativas
SSmi de alta qualidade (HQ)
Zl:l'gg para “melhor’ Coeficientes HQ 30-dias
AMSU \ v
Instantaneo Estimativas HQ combinadas

YA S '}///. S S

Z Combinar IR e HQ,

R R T Z gerar coeficintes A
Temperatura . — AES— ;
de brilho IR a 72 %~ 4 Coeficientes IR 30-dias
cada3 horas ;4/%;/'///'/- 7 7777

Aplicar coeficientes IR

v

Igualar IR e HQ
estimados

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Medidores :
mensais B Combinar dados de T
PR sateéelite e medidores (SG) T
auges :

23 33
33 33 " - 3
 » 4 -
= -,

w
o
o
S
@

Reescalar MS a cada
usando SG a cada més i

S
e
S

AR RRARLS

.-
I3

T

Figura 3.1 -Diagrama mostrando todos os estagios do TMA (The TRMM Multisatellite
Precipitation Analysis) do qual o produto TRMM 3b42 faz parte.
Fonte: Adaptada de Huffman et al. (2007)

Resumidamente, o algoritmo combina as estimativas de precipitacdo por micro-
ondas de varios sensores diferentes incluindo o Advanced Microwave Scanning
Radiometer for Earth Observing Systems (AMSR-E), o Special Sensor
Microwave Imager (SSMI), o Special Sensor Microwave Imager/Sounder
(SSMIS), e o Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU) que séo calibrados
em conjunto com o produto 3B31 gerado pelo TRMM Combined Instrument
(TCI, estimativa de precipitacdo usando PR e TMI). Dados de temperatura de
brilho no infravermelho (IR, ~10,7 microns) séo utilizados para geracdo de
histogramas de acerto entre os dados de micro-ondas e IR, para que as
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estimativas de precipitacdo por IR possam ser calculadas. Apds a combinacéo
entre as estimativas de micro-ondas e IR, os dados sdo convertidos para
resolucdo mensal para ser comparado com os dados GPCC (Global
Precipitation Climatology Centre rain gauge data) gerando o produto 3B43.
Finalmente, os dados sao reconvertidos para a resolucédo de 3 horas gerando o
produto 3B42. O produto final (em mm/hr) possui resolucdo temporal de 3
horas, resolugcédo espacial de 0,25 graus e cobertura espacial entre as latitudes
de 50 graus sul e 50 graus norte. Vale ressaltar que na ferramenta de dados
GIOVANNI pode ser obtido a mesma versdo dos dados, mas com resolucéo

diaria.
3.1.2. Dados de profundidade 6ptica MODIS

A NASA possui um programa de financiamento denominado Earth Science
Enterprises (ESE), cujo objetivo € o estudo do planeta Terra como um sistema
interligado entre vida, oceano e atmosfera, visando o entendimento de como o
planeta estd mudando globalmente (JusTICE et al., 2002). A ESE é responsavel
pelo projeto Earth Observing System (EOS), no qual sdo desenvolvidos e
lancados satélites com sensores capazes de realizar medicdes em um amplo
espectro de energia, desde o \ultravioleta até as micro-ondas
(KAUFMAN;HERRING; et al., 1998). O EOS possui a missdo de obter dados de
longa duracéo sobre todo o planeta, e assim permitir que estudos sobre sua

dindmica global possam ser realizados pela comunidade cientifica.

Entre os primeiros satélites lancados sob o projeto EOS estdo o TERRA (EOS-
AM1) e o AQUA (EOS-PM1) que carregam varios sensores a bordo. O MODIS
€ um destes sensores e esta presente em ambos os satélites. O sensor possui
a capacidade de obter dados em 36 bandas que se situam entre 0,4 e 14,4 um.
De acordo com Barnes et al. (1998), a incerteza nas suas medicdes
radiométricas € de 5% para as bandas do espectro solar e +1% para as
bandas do espectro terrestre.
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Os satélites TERRA e AQUA foram lancados respectivamente em 18 de
dezembro de 1999 e 4 de maio de 2002. Realizam uma Orbita quase polar
numa inclinacdo de 98 graus e altitude de 705 km. O TERRA realiza sua
passagem sobre o equador na dire¢cdo de norte a sul por volta das 10:30 hora
local durante o dia. JA o AQUA realiza a mesma passagem de sul para norte
por volta das 13:30 hora local (REMER et al., 2005). O periodo de cada o6rbita é
de aproximadamente 100 minutos de forma que séo realizadas 14,4 orbitas por
dia. Nestas condi¢cbes, o MODIS é capaz de realizar observacdes sobre toda a
superficie terrestre a cada dois dias com uma largura de observacao de 2330
km. A sua geometria de observacdo se repete a cada 16 dias (BARNES et al.,
1998).

Neste trabalho, os dados de POA do MODIS foram utlizados de forma
complementar com os obtidos via superficie através da rede AERONET, para
serem um fator de comparacéo para os resultados obtidos via modelagem com
0 JULES-CCATT-BRAMS (item 3.4). Seu processo de aquisi¢cao foi da mesma
forma que os do satélite TRMM através do NASA GIOVANNI Tool e que seré
descrito no item 3.1.3.

O produto de POA do MODIS é obtido através de algoritmos que selecionam
pixels escuros (Dark Target Algorithms) com resolucdes de 10 km e 3 km (LEvY
et al., 2013; REMER et al., 2013), onde a Unica diferenca entre eles é na maneira
de como os pixels sdo organizados e no numero de pixels requeridos para o

processamento de mascaras e descartes (figura 3.2).
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Figura 3.2 -Diagrama mostrando as pequenas diferencas no algoritmo de obtencéo da
POA pelo MODIS em 10 km comparado com o de 3 km.
Fonte: Adaptada de Remer et al. (2013)

Devido a estas poucas diferencas, aqui sera descrito resumidamente o

funcionamento para o algoritmo de 10 km baseado em (REMER et al., 2005).

O Dark Target Algorithm seleciona um grénulo de imagem e as refletancias no
topo da atmosfera medidas pelo MODIS em 0,47 ym (p™o,47), 0,66 um (p™o,66) €
2,1 um (p™M2,1) sé@o organizadas em sec¢des de 20x20 pixels (com 500 metros de
resolucao espacial) correspondendo num total de 400 pixels em cada secdo
(10kmx10km no nadir). Como a banda de 0,66 um possui uma resolugao de
250 metros ela é degradada para 500 metros para que corresponda a

resolucao das outras bandas.

O proximo passo é avaliar pixel por pixel para identificar quais deles séo
correspondentes a nuvens, neve ou gelo, ou agua e descarta-los. Toda esta

informacao é fornecida pelo algoritmo de mascara de nuvens do MODIS.
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Depois das selecbes dos pixels livres de nuvens, os pixels mais escuros sao
selecionados com base nos valores de p™2,1. Pixels escuros sédo selecionados
para que se minimize a influéncia da superficie nas refletancias medidas pelo

sensor. Para ser selecionado o pixel deve estar entre 0,01 < p™2,1 < 0,25.

Os pixels restantes sdo entdo ordenados agora com base em p™Moe6. OS pixels
20% mais escuros e 50% mais brilhantes sdo descartados. A justificativa é para
eliminar pixels possivelmente contaminados por nuvens bem como pixels

contaminados por sombras de nuvens.

Os 30% dos pixels restantes sdo utilizados para a obtencdo da profundidade
Optica do aerossol. Mas o algoritmo prossegue apenas se estes 30%

corresponderem a no minimo 12 pixels. Entdo, é calculada a média das

refletancias pMo.47, pMo.66 € PM2,1 cOM todos 0s pixels que restaram na secao.

O processo de inversao (obtencdo de parametros Opticos da atmosfera e
superficie a partir das refletancias medidas) € realizado de forma que a partir
da informacgao da atmosfera e da superficie contida em pMo47, p™Mo.66 € P21,
sejam obtidas a profundidade o&ptica do aerossol em 0,55 pm (To55), a
refletdncia da superficie em 2,1 ym (ps21) e a razéo entre a moda fina e moda

grossa (n) definida de forma que:

it =N+ A=)yt (3.1)

Portanto, a refletancia calculada no topo da atmosfera € uma soma ponderada

TOAf
da refletancia gerada por aerosséis da moda fina (°* ) e da moda grossa (

TOAg - ~ yd - ~ - 7
P2 7). A inversdo é realizada com o uso de tabelas de referéncia pré-

calculadas (do inglés lookup tables). Elas foram geradas de forma que o
algoritmo decida entre 3 modelos de aerossol da moda fina (particulas
esféricas) e um da moda grossa (particulas ndo esféricas). A escolha do
modelo da moda fina segue critérios geograficos e de estacdo do ano (figura

3.3), e foram baseados em andlises de dados da AERONET.
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Figura 3.3 — Mapas mostrando os tipos de aerossol da moda fina utilizados no
algoritmo de obtencdo da profundidade o6ptica do aerossol sobre
continentes, em diferentes épocas do ano. Em verde é utilizado um modelo
com albedo simples de aproximadamente 0,95 (ndo absorvente), em
vermelho de aproximadamente 0,85 (absorvente) e em branco de
aproximadamente 0,9 (neutro).

Fonte: Adaptada de Remer et al. (2006)

Quando se usa lookup tables, as refletancias medidas pelo sensor séo

comparadas com as originadas destas tabelas. No caso do algoritmo do

MODIS, esta comparacao € realizada de forma que se encontrem a partir de

um conjunto de valores discretos de n, os valores de Toss € pS2,1 que igualem

pMo.47 € P21 € que O erro (€) seja 0 menor possivel em pMoe6 OU:
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ABS(pg47 — Pour)! Poar =0, (3.2a)
ABS (Pg%/é\ - P(r)T,]ess)/Pg,}esG =0, (3.2b)

ABS (PTOA Pg,]1)/,0;rzr,]1 =0, (3.2¢)

com:

TOA

Po 47 77(/00 a Tt I:0d47/00 47 )To 47 / d-s, 47) +(@1-n) (po a7 T I:0d47p0 47Tog47 / d-sp oa7), (3.33)

TOA

Po.e6 77(,0 66 T F0d66p0 66) 10, 66/(1 So, 66) +(1- 77)(/70 66 T Fodeepo 66Togee/(1_ Sg,ee) , (3.3b)

p;?A = 77(,0;,2 + Fﬁ p25,1)T /(1 Sy, 1) +(1- n)(pga + F21p2 1T291/(1_Szg,1) . (3.3¢)
O aspecto importante das equacdes em (3.3) € que como apenas pS2,1 € obtido
via lookup tables, é necessario estimar de alguma maneira qual a contribuicdo
da refletancia de superficie nos canais do visivel, ou seja, os valores de pSo47 €
pSo66. De acordo com Levy et al. (2007), eles sdo estimados a partir das
seguintes relacoes:

p 066 =[0,48+0,0020 —0,27]p°21 +[0,033-0,00025@], (NDVI,; <0,25) (3.4a)
p 066 =[0,58+0,0020 —0,27]p°21 +[0,033-0,000250],  (NDVI,,; >0,75)  (3.4b)

%066 =[(0,48+0,2(NDVI ;. —0,25))+0,0020 —0,27]p°21 +[0,033— 0,000256)],

S (3.4¢)
(0,25< NDVI,;, <0,75)
p 047 =0,49p°066 + 0,005, (3.4d)
o

onde nota-se que estes valores sdo obtidos a partir do proprio valor de
considerando a dependéncia com a geometria de observacdo através de O
(dngulo de espalhamento entre o sol e 0 sensor) e do tipo de superficie através
do indice de vegetacdo NDVIswir definido pela seguinte expressao:

m m
Pr24 — P21

NDVI swir :ﬁ' (35)
Proa T P21
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Este indice é calculado de forma analoga ao indice NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), mas sdo usados os canais de 1,24 e 2,1 um em
vez dos canais de 0,66 um (vermelho) e 0,86 um (infravermelho préximo), sob
a hipotese de sofrer menos influéncia devido a presenca de aerossois. Valores

baixos de NDVI significam presenca esparsa de vegetacao.

3.1.3. Ferramenta NASA GIOVANNI

O Centro de Servicos e Informacdo de Dados de Ciéncias da Terra da NASA
(GES DISC), desenvolveram um sistema interativo de visualizacdo e andlise de
dados batizado de Giovanni (Goddard Online Interactive Visualization And
aNalysis Infrasctruture), onde, basicamente, se usa um navegador de internet.
Sua criacao foi baseada na premissa de que a exploracao e andlise dos varios
tipos de dados e formatos que sdo normalmente associados as Ciéncias da
Terra, demandam muito tempo e espaco fisico em disco, além de um completo
entendimento de seus algoritmos, de forma que uma maneira mais simplificada

€ necessaria (BERRICK et al., 2009).
No estado atual, a ferramenta é dividida em 4 passos:

e) Pagina de Selecao onde o usuario seleciona o dado pretendido, suas

resolucdes temporal e espacial e sua visualizacao;

f) Pagina de Resultados onde a visualizacdo € exibida juntamente com

seus elementos de customizacao;

g) Pagina de Linhagem dos Dados onde cada passo referente ao

processo de geracao dos resultados é descrita;

h) Pagina de Download onde € possivel baixar os dados originais e as
figuras geradas na pagina de resultados. Os formato de download dos
dados incluem o Hierarchical Data Format, versdes 4 e 5
(HDF4,HDF5), Network Common Data Form (netCDF), ASCII, e
Keyhole Markup Language (kml) que é utilizado pelo Google Earth.
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O GIOVANNI foi utilizado para o download dos dados de satélite TRMM e do
TERRA-MODIS no formato netCDF para a construcdo da tese. Ambos os
dados corresponderam ao periodo de Agosto a Outubro de 2012,
compreendendo o periodo auge da estacdo seca na Amazbnia e o inicio de
sua transicdo para a umida por volta do final de Setembro e no més de

Outubro. Mais informacdes a respeito podem ser vistos na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Varidveis e suas caracteristicas em termos de resolucao, periodo
temporal e unidades obtidas com 0 GIOVANNI.

Precipitation Rate Aerosol Optical Depth 550 nm
Nome da Variavel
(TRMM_3b42_daily v7) (MOD08_D3_v51)
Fonte TRMM TERRA-MODIS
Resolucéo Temporal Diario Diario
Resolugéo Espacial 0.25° 1°
Data Inicial 2012-08-01 2012-08-01
Data Final 2012-10-31 2012-10-31
Unidade mm/dia adimensional

Fonte: http://giovanni.gsfc.nasa.gov/

3.2. Dados da AERONET

A AERONET € uma rede mundial de radidmetros solares e celestes instalada
em superficie capaz de monitorar as propriedades Opticas dos aerossois
praticamente em tempo real (HOLBEN et al., 1998). Este tipo de monitoramento

€ necessario para um melhor conhecimento do papel dos aerossois no sistema
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climatico. A rede foi desenvolvida e € mantida pela NASA e também possui 0
objetivo de validar as observacfes realizadas por satélites via sensoriamento
remoto (HOLBEN et al., 1998). Entre os principais produtos fornecidos pela
AERONET estdo a POA em 0,5 um, o conteudo de vapor d’agua na coluna

atmosférica, a distribuicdo de tamanho e o indice de refracdo das particulas.

Os radiébmetros utilizados pela rede sdo do modelo 318-A fabricados pela
CIMEL (figura 3.4) e sdo mantidos em funcionamento com uso de energia
solar. Possuem um campo de visdo de instrumento (IFOV, Instrument Field of
View) de 1,2° e séo capazes de realizar medi¢gbes da radiagdo solar direta e da
radiacdo proveniente do céu, ou difusa. As medi¢cdes da radiacdo direta sédo
realizadas em oito bandas espectrais a cada 15 minutos centradas em 340,
380, 440, 500, 670, 870, 940 e 1020 nm. No caso da radiacédo difusa, as
medicdes sdo realizadas apenas em quatro bandas (440, 670, 870, e 1020 nm)

a cada uma hora.

Figura 3.4 — Foto mostrando um radidmetro modelo 318-A em operacéo.
Fonte: Procépio (2005)

A POA é obtida através da medigcéo da atenuacdo da radiacdo solar direta que
é fisicamente descrita pela lei de Beer-Bouguer-Lambert. Esta representa a

variacdo diferencial de radiancia devido aos processos de absorcdo e
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espalhamento correspondendo a uma atenuacdo do feixe de radiagcéo
incidente. Matematicamente ela pode ser escrita da seguinte maneira em sua

forma diferencial (THOMAS;STAMNES, 1999):
dL)l(S) = _kl,ext(S)Ll(S)dS- (3.6)

onde dLx(s) representa a variacdo diferencial de radiancia em um dado
comprimento de onda A e caminho Optico s, kaext € 0 coeficiente linear de
extingdo, Lx é a radiancia e ds é a variagéo diferencial do caminho 6ptico. Note-
se que o sinal negativo representa a atenuagéo da propagacéao do feixe e que a
intensidade depende da prépria radiacao incidente La. Integrando-se (3.6) entre
um caminho Optico representado por sl e s2 temos:

Ly(sy) = Ly(sy)exp (_ fsjz kl,ext(s)ds) = Ly(s)exp(—PO(sy,s3)) (3.7)

que é a forma mais conhecida desta lei. Desta forma, a lei de Beer-Bouguer-
Lambert representa uma atenuacdo exponencial da radiancia incidente a
medida que esta se propaga num meio. Quanto mais denso e mais
opticamente ativo for o meio, mais ele atenuara a radiacdo incidente. A partir
da equacdo (3.7) e apds efetuarem-se correcbes em PO devido ao

espalhamento Rayleigh e a absorcdo gasosa, o valor de POA pode ser obtido.

A incerteza dos dados da POA pode ser devido a uma série de fatores, como a
prépria incerteza nas correcdes do espalhamento Rayleigh e da absorcao
gasosa definidas anteriormente, até nos aspectos envolvendo a calibragédo
(converséao da tensdo medida pelo instrumento em grandeza de interesse) dos
radiometros. De acordo com (HOLBEN et al., 1998), a incerteza da POA em
condi¢cBes de céu limpo e com o uso de um instrumento bem calibrado, pode
ser de 0,01 para comprimentos de onda maiores que 440 nm e de 0,02 para

comprimentos de onda menores que 440 nm.

Os dados obtidos pelos radibmetros sdo transmitidos para satélites

geoestacionarios que sdo processados pela NASA e disponibilizados para o
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publico em trés versbes atraves da internet no endereco

http://aeronet.gsfc.nasa.qov/. A primeira versdo € chamada de nivel 1 e

corresponde aos dados brutos obtidos pelo radidmetro sem nenhum tipo de
calibracdo ou da eliminagcdo de contaminagdo por nuvens. A segunda versao €
chamada de nivel 1,5 e corresponde aos dados obtidos apds a eliminacao da
contaminacao por nuvens. O procedimento é realizado através da analise da
variabilidade em trés sequéncias de medic¢des (tripletos), nos dados de POA
(SmIrRNOV et al., 2000). A dltima versdo é denominada de nivel 2,0 e, além da
eliminacdo de contaminagcdo por nuvens, sdo analisados aspectos referentes
ao desempenho do radibmetro e da calibracdo do instrumento. Estes dados
sdo considerados de maxima qualidade disponivel, mas ndo sdao
disponibilizados em tempo real, podendo demorar até seis meses apds a
medicdo, 0 que implica uma menor cobertura temporal dos dados disponiveis

com relacdo ao intervalo de tempo adequado para a analise.

Neste trabalho, os dados de POA foram utilizados para se complementar com
os dados obtidos por satélite na avaliacdo das condi¢cdes de carregamento de
aerossol no periodo de estudo, além de ser um fator de comparacéo para os
resultados obtidos via modelagem com o JULES-CCATT-BRAMS (item 3.4).
Trés sitios da AERONET foram considerados na regido Amazbnica, Rio
Branco, Cuiaba e Alta Floresta. Total prioridade foi dada para a obtencao de
dados de qualidade 2.0 tanto quanto fosse possivel. Caso estes néao
estivessem disponiveis em um dado sitio ou periodo, os dados de qualidade

1.5 foram utilizados. Mais informacdes podem ser vistas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Localizagédo geogréfica dos sitios da AERONET e qualidade dos dados
usados neste trabalho.

Sitio Latitude (°) | Longitude (°) | Altitude (m) | Qualidade
Rio Branco (RB) -9,96 -67,87 212 2.0
Cuiaba (CB) -15,73 -56,02 210 1.5
Alta Floresta (AF) -9,87 -56,10 277 1.5
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3.3. Dados de campo SAMBBA

O South American Biomass Burning Analysis (SAMBBA) foi uma campanha
realizada com o objetivo de se investigar e coletar dados da atmosfera na
regido Amazonica durante a estacdo seca, quando ocorre uma alta quantidade
de emissdes por queima de biomassa. Varias instituicbes de pesquisa
nacionais e estrangeiras embarcaram num esforco interdisciplinar para se
melhor compreender os aspectos relacionados com a modelagem dos
aerossOis e da previsdo de clima e tempo da regido, incluindo o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o UK Met Office (UKMO), a
Universidade de Sao Paulo (USP) e mais 7 universidades do Reino Unido
(DARBYSHIRE;JOHNSON, 2012). Entre os principais objetivos da campanha

estiveram:

a) Investigar o impacto das queimadas da Amazdnia no balango radiativo

através de seus efeitos diretos e indiretos.

b) Investigar as forgantes e retroalimentagdes resultantes das queimadas
na dinamica da atmosfera e ciclo hidrolégico.

c) Investigar o impacto das emissdes tropicais de gueimadas no ciclo de

carbono.

d) Investigar o impacto das queimadas da AmazoOnia nas previsdes

numeéricas de tempo e clima.
e) Investigar o impacto das queimadas na qualidade do ar sobre o Brasil.

Durante o SAMBBA, o0 avido de pesquisa Bae-146, totalmente equipado para a
realizacdo de medidas de quimica e da dinamica da atmosfera (figura 3.5),
voou da cidade de Porto Velho, sede da campanha, para diferentes localidades
da regido Amazobnica. Um total de 20 voos, cobrindo aproximadamente 200-
300 km de distancia e um total de 80 horas, foram realizados em condi¢des de

atmosfera limpa e poluida durante 14 de setembro e 3 de outubro de 2012.
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Figura 3.5 — Figura exibindo o avido de pesquisa BAe-146 e alguns de seus principais
instrumentos.
Fonte: Adaptada de Darbyshire e Johnson (2012)

Na figura 3.5 é possivel observar alguns dos instrumentos presentes no aviao
de pesquisa. O Core Console foi responsavel por monitorar via registradores
eletrbnicos (dataloggers) os instrumentos que por padrdo sempre estédo
presentes no avido, como os de navegacdo (GPS, altitude, velocidade) e as
sondas responsaveis pela medicdo das varidveis meteorologicas basicas
(temperatura, umidade, presséao), diferenciando-se dos instrumentos que foram
adicionados para a campanha e que foram fornecidos por outras instituices de
pesquisa, como 0 SMPS! e o APS? pela Universidade de Manchester. O AMS
Rack possui um conjunto de instrumentos para 0 monitoramento das
propriedades dos aerossoéis. Na mesma figura também s&o exibidas as sondas
responsaveis pela medicdo das propriedades fisicas das nuvens (Cloud

Physics Probes).

1 O Scanning Mobility Particle Sizer é um instrumento utilizado para a medicgdo da distribuicéo de
tamanho dos aerossdis investigando a mobilidade das particulas em um campo elétrico.

2 0 Aerodynamic Particle Sizer é um instrumento utilizado para a medig&o do tamanho dos aerossois
usando o principio de inércia.
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Nesta tese, os dados da campanha do SAMBBA de CA e de mondxido de
carbono CO, foram obtidos para fins de comparagcdo com os resultados obtidos
via modelagem com o JULES-CCATT-BRAMS. Para evitar situagbes de
concentracbes de material particulado muito elevadas (como nas plumas de
fumaca) optou-se por analisar 0s vO0OsS que possuissem caracteristicas
associadas de névoa. Isto acabou motivando a selecédo de oito dos nove voos
utilizados neste trabalho, em que suas trajetérias podem ser observadas na
figura 3.6 e informagbes adicionais na tabela 3.3. Diferentemente dos
anteriores, o voo B749 foi escolhido para representar a situacdo de condi¢des
limpas na regido Amazonica, associadas com a emissao biogénica pela floresta
e com concentracdes de fundo (ou de background) da ordem de 100 cm= e
servir de contraponto para os casos poluidos.

Flights
@ B731 - Névoa Fumaga
® B732 - Névoa
® B734 - Névoa Fumaca
B737 - Névoa Fumaca
B738 - Névoa
® B739 - Névoa Fumaca
@ B740 - Névoa
B746 - Névoa Fumaca
® B749 - Biogénico

Latitude

67 66 -65 -64 -63 -62 -61 -60

-75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30
Longitude
Figura 3.6 — llustracdo mostrando o trajeto dos voos selecionados que foram

realizados durante a campanha do SAMBBA na regido Amazonica
(esquerda) e ao redor de Porto Velho (direita), onde a maior parte dos
trajetos se concentrou. Os voos foram classificados de acordo com as
caracteristicas predominantes de emissdo de particulado. Mais
informag0des estédo na tabela 3.3
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Tabela 3.3 — Caracteristicas dos voos do SAMBBA escolhidos para esta tese. PVH e
RBR significam respectivamente Porto Velho e Rio Branco.

Voo

Data

Partida /
Chegada

Decolagem
/ Pouso

Objetivos

B731

14/09/2012

14:00/ 18:35

PVH / PVH

Névoa regional (elevada e
camada limite) e fumaca fresca

B732

15/09/2012

14:30/ 18:40

PVH / RBR

Névoa regional (elevada e
camada limite), nuvens de nivel
médio

B734

18/09/2012

12:00/16:15

PVH / PVH

Radiacao,
tamanho,

distribuicéo de
névoa regional
(elevada e camada limite),
fumaca fresca, imagens
infravermelho, levantamento de
pluma

B737

20/09/2012

14:45/ 18:45

PVH / PVH

Focos de gueimadas,
levantamento de pluma, fumaca
fresca, distribuicdo de tamanho,
validagédo do CALIPSO

B738

22/09/2012

16:00/19:30

PVH / PVH

Névoa regional
camada limite)

(elevada e

B739

23/09/2012

12:00/ 16:00

PVH / PVH

Fumaca fresca (camada limite),
imagens infravermelho, emissdes
de brasas

B740

25/09/2012

11:45/15:00

PVH / PVH

Névoa regional
camada limite)

(elevada e

B746

29/09/2012

13:00/17:00

PVH / PVH

Fumaca fresca de emissdes por
brasa, imagens infravermelho,
névoa regional (elevada e
camada limite), avaliacao
regional de aerossbis, nuvens
(sondas) e meteorologia.

B749

03/10/2012

14:00/17:30

PVH / PVH

Emissbes biogénicas pela
floresta, processos de
transformagdo quimica e de
camada limite durante o ciclo
diurno, caracterizagcdo aerossol

de fundo (background)

Fonte: Darbyshire e Johnson (2012)
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No processo de tratamento dos dados da campanha, algumas hipéteses
tiveram que ser consideradas. Para a eliminacdo de possiveis contribuicfes de
plumas de queimadas, foram descartados valores de CA maiores de 2300 cm™
e de CO maiores de 700 ppm. Como sera melhor visualizado nos resultados, o
histograma de frequéncia destes valores mostraram valores muito baixos e
gue, portanto, ndo representou uma perda de informagdo muito significativa.
Outro aspecto a ser ressaltado, é com relacdo aos dados de CA. Devido a
problemas instrumentais que aconteceram durante a campanha, a obtencéo
dos valores de CA pelos CPCs® ndo foram possiveis, de forma que estes
valores tiveram que ser estimados de maneira indireta. Para isso foram
utilizados os valores do coeficiente de espalhamento no espectro da cor verde
em 550 nm (kssoscat) oObtidos a partir dos nefelometros®. Dessa forma,
assumindo-se que 0s aerossois sejam esféricos, de acordo com a teoria Mie, e
gue sejam utilizados valores de eficiéncia de extingdo Qext € do raio efetivo (refr)
tipicamente associados com as queimadas, a concentracdo CA pode ser

estimada.

Partindo-se da expressao (2.7) e assumindo gque Qscat independa do tamanho

das particulas é possivel escrever que:

[0 0]
k550,scat = fO T[erSSO,scat(m' T')Tl(?‘)d?‘ (3.8a)
Kss0,scat ) 2 [© 2
— = ren(r)dr ~r n(r)dr ~r5 . CA 3.8b
TQ550,scat fo ( ) fo ( ) eff ( )

3 Do inglés Condensation Particle Counter, o CPC é um instrumento que realiza a contagem
dos aerossois aproveitando-se de sua caracteristica de servir como nucleo de condensacao, de
forma que sua detecc¢do ocorre através da emissao de raios lasers que interagem com as
goticulas presentes no ambiente supersaturado de sua camara.

4 Nefelometros sdo instrumentos que medem o coeficiente de espalhamento e de
retroespalhamento associado aos aerossois, utilizando feixes de laser em comprimentos de
ondas especificos. No caso da campanha do SAMBBA, os valores foram obtidos nos
comprimentos de 700 (vermelho), 550 (verde) e 450 nm (azul).
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ou que CA = ksso,scat/™ Usso,scat T‘esz (3.8¢c)

onde reif € 0 raio efetivo da distribuicdo de tamanho dos aerossois, ou seja, a
média do raio das particulas ponderadas pelo seus tamanhos presentes na
distribuicdo n(r). Este parametro é normalmente empregado em estudos de
aerossois, pois particulas com maiores tamanhos tendem a espalhar mais
eficientemente. Lembrando-se da relacdo entre Qscat € Qext Na equacao (2.10)
temos a equacao final que foi usada para estimativa de CA dos dados do

SAMBBA:

CA = ksso,scat/T Ws50Qs50,ext Torf (3.9)

onde wsso € 0 albedo simples em 550 nm. A tabela 3.4 exibe os valores
utilizados para o calculo de (3.9). O valor escolhido de wsso (0,93) foi baseado

na analise visual da figura 2.3 para o sitio de Abracos Hill e foi o valor de 0,93.

Tabela 3.4 — Valores utilizados para o célculo da expressao (3.9). Os valores foram
obtidos do modelo de aerossol para a América do Sul no trabalho de
Rosario (2011) e que foram implementados no modelo JULES-CATT-
BRAMS. O sitio utilizado aqui como representativo das condi¢cdes da
Amazonia foi o de Abracos Hill.

Albedo Simples Eficiéncia de extingao Raio efetivo
Wsso Qs50,ext rert (Microns)
0,93 1,154 0,207

Finalizando, os dados de CA e de CO obtidos tiveram que ser organizados de
maneira que pudessem ser comparados diretamente com os do modelo. Em
termos de regido de analise, foram analisados apenas os trechos de voo que
estivessem préximos de Porto Velho e que estavam nos limites de latitude e
longitude como exibidos na figura 3.6. Para que os perfis verticais fossem
comparaveis, foi realizada a média dos dados do SAMBBA que estivessem nas
altitudes das 41 camadas do modelo. Nas rodadas em si foram consideradas
41 camadas, cuja, resolucao vertical comecava a 150 m acima da superficie,
se estendendo a uma taxa de 1.15 até a resolucéao final de 850 m, com o topo

do modelo a aproximadamente 20 km.
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3.4. MODELO JULES-CCATT-BRAMS
3.4.1. Introducéo

A metodologia de trabalho se baseou na modelagem numérica da atmosfera
utilizando o esquema de vegetacdo e célculo de fluxos Joint UK Land
Environment Simulator (JULES, BEST et al., 2011; CLARK et al., 2011; MOREIRA
et al.,, 2013) juntamente com o modelo de emisséo, reatividade quimica,
transporte e deposicdo de gases e aerossoéis Coupled Chemistry-Aerosol-
Tracer Transport (CCATT, FREITAS et al., 2005; LONGO et al., 2010; LONGO et
al., 2013) ambos acoplados ao modelo atmosférico Brazilian developments on
the Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS, FREITAS et al., 2009). O
BRAMS foi desenvolvido a partir de melhorias realizadas sobre o modelo
RAMS (WaLko et al., 2000), com o objetivo de se adequar as suas
parametrizacdes fisicas aos processos que ocorrem normalmente na América
do Sul.

O BRAMS é um modelo numérico meteorolégico de area limitada capaz de
simular circulagbes atmosféricas em escalas hemisféricas até escalas de
grandes turbilhdes da camada limite planetaria. O modelo é equipado com um
esquema de multiplos aninhamentos que permite resolver simultaneamente
diversas escalas espaciais e temporais (PIELKE et al., 1992), possuindo o
estado da arte em parametrizacbes fisicas e com uma moderna
parametrizagdo de nuvens cumulos, desenvolvida no formalismo de ensemble

(GRELL, GEORG A.;DEVENYI, DEZS, 2002).

O CCATT é um sistema numérico apropriado para simular e estudar emissoes,
transporte, deposicéo e processos fisicos e quimicos associados a gases traco
e aerossOis atmosféricos. E um modelo de transporte Euleriano totalmente
acoplado ao BRAMS, permitindo a previsdo numérica simultdnea do tempo, da
gualidade do ar e impactos dos aerossbis e mudancas do uso terra na

evolucédo da atmosfera (FREITAS et al., 2005; FREITAS et al., 2006; LONGO et al.,
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2009; LoNGO et al., 2010). Possui um modelo de transporte que resolve
fendbmenos na escala da grade e sub-grade (principais processos exibidos na
figura 3.7), além de um mecanismo quimico completo para o progndstico de

espécies quimicas reagentes.

chemistry convective transport
RISSPeTin: by deep cumulus

-{ > . convective transport
mass — & by shallow cumulus

g
&
]
) ‘

~10m,

Y
Ax ~ 10 -100 km v

Figura 3.7 - Processos simulados pelo JULES-CCATT-BRAMS, como levantamento
de pluma, transporte convectivo por cimulos profundos e rasos, difusdo
na camada limite, deposicao seca, deposi¢cdo Umida e quimica.

Fonte: Moreira et al. (2013)

Pelo fato do CCATT e do BRAMS serem totalmente acoplados, o processo de

transporte de tracadores é feito simultaneamente com a evolu¢do do estado

atmosférico. A equacdo geral da continuidade de massa escrita na forma de

equacao de tendéncia pode ser representada por:

% - (%)adv + (%)ZLL,}’ + (%)C;}l; + (%)ggrslg + Wemas + R+ Qpy (3.10)
onde 5 é a razdo de mistura do tracador e seus termos de tendéncia a direita
séo, respectivamente, a adveccao pelo vento na escala da grade, o transporte
sub-grade dentro da camada limite planetaria (CLP), o transporte sub-grade
associado a conveccado profunda e o transporte sub-grade associado a
conveccdo rasa. Adicionalmente, o0s Ultimos termos representam
respectivamente a remocédo Umida dos aerossois da moda fina (PM2,5), o

termo sumidouro associado a deposicdo seca dos aerossOis e 0 termo
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associado ao mecanismo de ascensao de pluma de queimadas (FREITAS et al.,
2006)

Seu esquema de radiagdo Community Aerosol & Radiation Model for
Atmospheres (CARMA, TooN et al., 1988; LONGO et al., 2010; LONGO et al.,
2013) calcula os efeitos de onda curta e onda longa em particulas de aerossois
e hidrometeoros e vice-versa. Este fato permite que o modelo seja capaz de
realizar estudos dos efeitos diretos e indiretos dos aerossois no balanco
radiativo, além de calculos de taxas de aquecimento, constituindo uma
importante ferramenta para estudos de interagcdo entre 0s aerossoOis e a

atmosfera.

As propriedades Opticas intensivas dos aerossois, especialmente a eficiéncia
de extincdo, albedo simples e parametro de assimetria sdo obtidas de uma
tabela construida por algoritmos de calculo do espalhamento Mie, usando
valores climatolégicos da distribuicdo de tamanho e indice de refracao
complexo dos aerossois a partir de varias medicdes da AERONET (item 3.2)
sobre a América do Sul (PrRocopriO, 2003; ROSARIO, 2011; ROSARIO et al., 2013).
Estes modelos 6pticos espectrais sdo espacialmente distribuidos no CCATT-
BRAMS centrado em cada sitio da AERONET com é&reas de influéncia
determinadas pela correlacdo entre os dados de profundidade éptica entre o
MODIS e a AERONET (RosARIO et al., 2013).

O modelo de vegetacdo JULES (BEsT et al.,, 2011; CLARK et al., 2011) foi
totalmente acoplado ao CCATT-BRAMS (MOREIRA et al., 2013) e é o
responsavel pela simulacao dos fluxos de energia em superficie e 0s processos
hidrolégicos. O acoplamento € bidirecional, de forma que o JULES adquire
varias informacdes do componente atmosférico do CCATT-BRAMS (como
vento, temperatura, pressao, fluxos descendentes de radiacéo e etc....) e apés
0 seu processamento, retorna as informacdes de calor sensivel, calor latente, e
fluxos ascendentes de radiacdo ao mesmo componente atmosférico. O JULES

€ considerado estado da arte em termos de simulacdo, sendo o mesmo
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unificado do UK Met

(www.metoffice.gov.uk/research/modelling-systems/unifiedmodel).

esquema utilizado no  modelo Office

O pré-processador de emissdes PREP-CHEM-SCR € o responsavel pela
inclusdo das emissfes de gases traco e aerossoéis para simulacbes com
espécies quimicas presentes na atmosfera (FREITAS et al., 2011). Varios tipos
de emissbes estdo presentes incluindo emissdes urbano-industriais,
biogénicas, queima de biomassa, vulcanica, uso de biocombustivel e queima a

partir de residuos agricolas (tabela 3.5).

Como o foco deste trabalho foram os aerossoOis de queimadas, a proxima
secao esclarecera com maior detalhe como ocorre o célculo das emissbes por

gueima de biomassa realizado pelo modelo.

Tabela 3.5 — Descrigcdo dos tipos de emissfes e seus inventarios associados do pré-

processador de emissbes PREP-CHEM-SRC.

Emissdes Inventarios Referéncia
RETRO http://retro.enes.org
) http://edgar.jrc.ec.europa.eu
Urbano Industrial EDGAR

(OLIVIER et al., 1996; OLIVIER et al., 1999)

América do Sul

(ALONSO et al., 2010)

Biogénico

GEIA/ACCENT
Activity on Emission
Databases

http://lwww.aero.jussieu.fr/projet/ACCENT/
description.php

Model of Emissions of
Gases and Aerosols
from Nature (MEGAN)

(GUENTHER et al., 2006)

Queima de Biomassa

Brazilian biomass
burning emission model
(3BEM)

(LoNGO et al., 2010)

Global Fire Emissions
Database (GFEDv?2)

(GIGLIO et al., 2005; VAN DER WERF et al.,
2006)

Vulcéanico

Base de dados Mastin

(MASTIN et al., 2009)

Biocombustivel

Residuos Agricolas

Yevich and Logan

(YEVICH;LOGAN, 2003)

Fonte: Freitas et al. (2011)
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3.4.2. Emissfes de queimadas com o modelo 3BEM

O modelo de emissdao 3BEM (BRAZILIAN BIOMASS BURNING EMISSION MODEL,
FREITAS et al., 2005; LONGO et al., 2010) acoplado ao CCATT € destinado ao
calculo das emissfes de gases e de material particulado associado as
gueimadas no modelo JULES-CCATT-BRAMS. Sua metodologia de calculo se
baseia na estimativa da quantidade de biomassa consumida durante a
combustdo (metodologia debaixo para cima, ou do inglés bottom-up) com a
ajuda dos valores de densidade de biomassa acima do solo (a), fator de
combustéo (B), fator de emissado (EF) para uma dada espécie de vegetacao (n)
e tamanho da area queimada (Afgo). Matematicamente, temos a seguinte

expressao:

Mt = OfvegﬁwagEFT7 Afogo (3.11)

veg
onde M é a massa emitida pela espécie n devido a combusté&o.

O campo de emissao produzido pelo 3BEM depende de produtos obtidos via
satélite bem como de valores de parametros obtidos via observacao de campo.
Os mapas de localizacdo dos focos de queimadas sdo obtidos através de 3
produtos de satélite (MODIS, GOES, INPE, tabela 3.6) e que sdo agregados
usando um algoritmo de filtro, de modo que se evite a contagem repetida de

focos.

Os dados de area gueimada podem ser obtidos de forma instantanea via
sensoriamento remoto e, quando este ndo esta disponivel, uma média
estatistica € utilizada. No caso do produto GOES_WF_ABBA, a area queimada
é estimada automaticamente via sensoriamento remoto através do tamanho do
foco queimado para cada pixel ndo saturado ou coberto de nuvens. Caso este
valor ndo esteja disponivel, um valor médio de 0,14 km? é utilizado. No caso
dos focos detectados via MODIS e AVHRR, um valor médio de 0.22 km? é

utilizado.
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Parametro normalmente associado as emissdes de queimadas, o fator de
emissao se refere a quantidade de massa de uma determinada espécie que é
emitida em relagédo a massa total de biomassa queimada e pode ser expressa
por:

EF), = —"

veg

(3.12)

Mpiomass

onde My € a massa do composto n emitido e Muiomass @ massa total de carbono
consumida. Os dados de fatores de emissao e de combustao sdo baseados em
Andreae e Merlet (2001) e Longo et al. (2009) .

Como os valores dos fatores de combustdo e de emissdo dependem da
cobertura de vegetacdo que estd queimando, mapas de uso da terra séo
utilizados para definir a cobertura vegetal presente no pixel. Para a
determinacdo da biomassa acima do solo, mapas de carbono séo utilizados
(ver tabela 3.6)

A emisséo total por espécie pode ser calculada através da somatéria de todos

os focos de queimadas observadas em grade e sub-grade através de:

n =10 M7 3.13
O e g 19

onde r(t) representa uma funcdo gaussiana centralizada no horéario das 17:45
UTC, modulando o ciclo diurno das emissdes de acordo com Prins et al. (1998)
(figura 3.8). Vale ressaltar que apesar disso, os dados de emisséo utilizados na

tese possuem resolucéo temporal diaria.
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Figura 3.8 - Funcao gaussiana utilizada para simulacdo do ciclo diurno das emissdes
por queima de biomassa.
Fonte: Freitas et al. (2011)
Mais informacgdes com relagcdo ao 3BEM em termos de metodologia e dados de
entrada podem ser vistos na tabela 3.6 e figura 3.9.

Tabela 3.6 — Parametros referentes aos dados 3BEM com relacdo a sua resolucgéo,
cobertura, dados de entrada e referéncias.

Parédmetros Dados Referéncias
Resolucdo Temporal Diario
i (FREITAS et al., 2005; LONGO
Cobertura Espacial Global
i etal., 2010)
Resolucéo Espacial 1km
MODIS Fire (GiGLIo et al., 2003)
Mapas de Focos GOES WF_ABBA (PRINS et al., 1998)
INPE (baseado AVHRR) (SETZER;PEREIRA, 1991)

MODIS AVHRR 0.22 km?

Area queimada
GOES WF_ABBA

(SEsSTINI et al., 2003)

Cobertura de Amazon Region — Projeto Proveg
] (BARTHOLOME; BELWARD,
Vegetacéo Other Regions — GLC2000
2005)
Amazon Region (SAATCHI et al., 2007)
Mapas de Carbono )
Other Regions (HoLLy et al., 2007)
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Dados de densidade de carbono Produto de focos de queimada em tempo real
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Figura 3.9 — Diagrama esquematico ilustrando os tipos de dados e formulacao
matematica para a estimagéo das emissdes de queimadas pelo 3BEM.
Fonte: Adaptada de Longo et al. (2010)

3.4.3. Ativacao dos aerossois em NCN e NG

A ativagéo das particulas de aerossois para NCN e NG é de vital importancia
na simulagdo dos efeitos aerossois-nuvens pelo fato de modificarem as
propriedades radiativas, dinamicas e de precipitacdo das nuvens (DEMOTT et
al., 2010; WARD;COTTON, 2011).

No contexto de NCNs, o primeiro passo € o de se obter a concentracdo de
aerossol (CA) para que a eficiéncia de NCN possa ser usada na estimativa de
NCN. O modelo calcula CA, num primeiro passo, a partir da concentracdo de
massa obtida de forma prognéstica e que é convertida para a concentracao
numérica de aerossol. Para isto é utlizada uma funcdo de distribuicdo

lognormal climatologica construida a partir de dados da AERONET e um valor
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de densidade de particula de 1,35 g cm considerada como tipica para as

condi¢cBes de aerossois de queimadas na Amazonia (REID et al., 1998).

O NCN entéo pode ser obtido usando-se um valor estimado de eficiéncia de
NCN (ou razdo NCN/CA) para o ambiente em questdo, ou a microfisica (secéo
3.3.3.2) explicitamente calcula quanto deste CA serd ativado. O primeiro caso é
atrelado com a parametrizacdo convectiva, pelo fato desta nédo ser capaz de
resolver a ativacdo dos aerossbis explicitamente. Originalmente, a
parametrizagdo convectiva do JULES-CATT-BRAMS néo usa o valor de CA
diretamente para a determinagdo de NCN, mas sim a POA (ver se¢do 3.4.3.1).
Logo, uma das questdes analisadas neste trabalho foi a de se modificar o
calculo de NCN usando-se diretamente o valor de CA com uma eficiéncia de
NCN tipica das condi¢cdes de queimadas e comparar com o caso das obtidas
via POA.

O modo como o JULES-CATT-BRAMS trata a questdo do NCNs na
parametrizagdo convectiva e na microfisica sdo melhor descritos nas secdes
seguintes. No caso dos NGs, o modo como o modelo parametriza a sua
nucleacdo serd explicada na sec¢do de microfisica, jA que no modelo atual nédo

h& dependéncia dos NGs na parametrizacdo convectiva.

3.4.3.1. Parametrizagcao convectiva

Um dos aspectos a se ressaltar na investigacdo do efeito dos aerosséis de
gueimadas na simulacdo climatica é como modelar este efeito na
parametrizacdo convectiva. A parametrizacdo é necessaria para levar em conta
o efeito do transporte convectivo em escalas menores que a da resolucao do
modelo que né&o é resolvido explicitamente. Em geral, estes efeitos de escalas

menores sao conhecidos na modelagem numérica como processos sub-grade.

Atualmente o JULES-CCATT-BRAMS leva em conta o efeito dos aerossois na
parametrizagdo convectiva atuando no processo microfisico de autoconverséo.

A autoconversao é relacionada com a transformagéo das goticulas de nuvens
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(dgua de nuvem) em gotas de chuva (agua de chuva) através de processos de
colisdo e coalescéncia, possuindo influéncia na quantidade de precipitacéo
realizada pela nuvem. A influéncia dos aerossoéis é baseada na relacdo de
Berry (GHOSH;JONAS, 1998):

ar (pre)?
— = (3.14)
ot 60(5+0.0366NCN)

prem

onde r € o conteudo da agua de chuva, rc o contetdo de agua liquida da nuvem
e p sua densidade e NCN é a concentragdo numérica de nucleos de
condensacao. Nela é possivel ver que em uma populacdo com mais ndcleos de
condensacdo de nuvens, a taxa de autoconversdo € reduzida havendo
potencial reducdo na precipitacdo em virtude da menor formacdo de agua de

chuva.

A determinacgéo da quantidade de NCN é realizada seguindo o estudo realizado
por Andreae (2008). Este estudo estabeleceu uma relacdo média entre a
guantidade de nucleos de condensacao e a profundidade Optica do aerossol,
como exibida na figura 3.10. A POA é uma grandeza adimensional relacionada
com a carga de aerossOis presentes na atmosfera muito utilizada em estudos
climéticos que visam determinar os efeitos dos aerossoéis no sistema Terra-
atmosfera. O comportamento de aumento dos valores de concentracdo NCN

com os da POA é expresso matematicamente por:

1
POA ]0.643

0.0027

NCN = | (3.15)

estabelecendo a ligagcédo entre os aerossois e a formacgéao da chuva em (3.14).
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Figura 3.10 - Relacdo entre a POA em 500 nanémetros (Aerosol Optical Thickness,
AOT) e da concentragdo numérica de NCNs (CCNo4) em cm-3, obtidas
sobre regibes remotas ou poluidas localizadas sobre continentes ou
oceanos. As barras de erro representam a variagdo observada em medicdes
realizadas por diversos estudos.

Fonte: Adaptada de Andreae, (2008)

Embora a autoconversdo seja importante, aspectos dinamicos relacionados a
formacéo de nuvens também devem ser considerados quando na presenca de
aerossOis. Como um exemplo, o cisalhamento vertical do vento pode
proporcionar que a chuva abaixo da base da nuvem atinja regides que estejam
abaixo do ponto de saturacdo. Isto acaba favorecendo a evaporagcdo e
diminuindo a eficiéncia de precipitacdo. A base tedrica por tras desta inclusédo
foi o estudo publicado em Jiang et al. (2010). Neste estudo, o autor realizou
simulagbes numéricas com o modelo RAMS, no modo de microfisica (LES, do
inglés Large Eddy Simulation), para diferentes cargas de aerossois (ou NCN)
para obter uma base estatistica de como os aerossois podem influenciar a
eficiéncia de precipitacdo (PE) realizada por nuvens cumulos. Dessa forma a

seguinte expressao foi proposta:
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3=1 N Fs (3.16)

onde Rv é o volume total de agua de chuva acumulada sobre a superficie
durante o tempo de vida da nuvem, Mv é o volume total de agua condensada
na nuvem durante o0 mesmo tempo de vida e a e B sdo parametros empiricos
determinados estatisticamente. O valor de Rv pode ser calculado como uma
integral da taxa de chuva na superficie (Rsic) sobre a area A experimentando

precipitacéo e sobre o tempo de vida da nuvem t como:
R, = [ RsscdAdt (3.17)

Na equacédo 3.16, PE pode ser interpretada como uma medida do quanto a
agua de nuvem condensada efetivamente se transformou em precipitacédo
(dgua de chuva) e, quanto maior esta medida, mais eficiente € a precipitacao.
Nas condi¢cdes de nuvens cumulos presentes no estudo, os valores de PE
variaram de 1 a 10% com o uso de (3.16) com menores eficiéncias nos casos

com mais aerossois.

Embora existam estudos que sugerem aumento da precipitacdo em
determinados casos de aumento de aerossbis (LEe et al.,, 2008B), a
metodologia apresentada aqui estd mais condicionada aos estudos que
sugerem a reducao da precipitacdo, principalmente o de Khain et al. (2008) que

foi realizado na regido da Amazénia.
3.4.3.2. Microfisica

De fundamental importancia para o sistema de ativacdo de material particulado
na microfisica do modelo, estd em como suas tabelas de ativacdo foram
criadas. Estas utilizaram-se de um modelo de parcela Lagrangiano no qual uma
hipotética parcela de ar com uma carga de CA é levantada para camadas
superiores da atmosfera, permitindo que esta umedeca e seja ativada como
NCN e promovendo o crescimento das goticulas de nuvem (SALEEBY;COTTON,

2004; WARD;COTTON, 2011). Matematicamente, o0 modelo de parcela resolve a
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equacao de Kohler, a qual determina as condi¢cbes Optimas (representada por
curvas) para o crescimento da goticula de nuvem levando-se em conta tanto o

efeito de curvatura quanto o efeito do soluto.

O sistema de tabelas mencionado (do inglés, lookup tables) foi implementado
em virtude do alto custo computacional envolvido na solucdo explicita da
ativacdo dos aerossois no modelo. Os resultados do modelo de parcela foram
sistematizados em variaveis de 4 dimensdes, as quais contém a porcentagem
de NCN que é ativada para se transformar em goticula. As quatro dimensdes
sdo representadas pela temperatura, velocidade vertical, concentracdo de NCN
e raio médio do NCN (figura 3.11), escolhidas em virtude de serem as que
apresentaram as maiores sensibilidades na ativagio dos NCNs. E possivel
notar qualitativamente, que mais NCNs sdo ativados nas condi¢cdes de
menores temperaturas, ventos verticais mais intensos, maiores raios de NCN e

menores concentracdes de NCN.
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Figura 3.11 — Variacdes em porcentagem da quantidade de NCN que é ativado
dependendo de (a) velocidade vertical, (b) temperatura, (c) raio médio do
espectro de NCN e (d) concentracdo de NCN.

Fonte: Adaptada de Saleeby e Cotton (2004)
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Ventos verticais mais intensos sdo responsaveis por fazer as parcelas de ar
percorrer caminhos mais extensos dentro das nuvens atingindo
supersaturacées mais altas, ativando mais NCNs. Menores concentracoes
numéricas de NCN implica menor competicao por vapor d’agua dentro das
nuvens, resultando em mais goticulas atingindo o raio critico e,
consequentemente, maior porcentagem de ativacdo. NCNs com raios maiores
sdo favorecidos na hora da ativacdo, pois o menor efeito de curvatura, de
acordo com a equacdo de Kohler, resulta em menores supersaturacoes
requeridas para a manutencao das goticulas, facilitando seu crescimento para

gotas de chuva.

De acordo com Saleeby e Cotton (2004), a questdo da temperatura é a mais
complicada, pois existe a competicao de dois efeitos. Embora, seja esperado,
de acordo com a equacédo de Kohler, que a pressado de equilibrio em torno da
gota seja menor para maiores temperaturas, e assim mais ativacdes neste
caso, 0 que ocorre € uma competicao de efeitos entre a equacdo de Kohler e a
variagdo da supersaturagcdo com o tempo resolvida pelo modelo de parcela,
resultando que as parcelas mais frias percorram caminhos mais extensos

dentro das nuvens com efeito analogo ao dos ventos verticais.

A parametrizacdo da nucleacéo dos nucleos de gelo no modelo JULES-CATT-
BRAMS, predita a concentracdo numeérica dos NGs levando em conta o0s
processos de deposi¢do e congelamento (MEYERS et al., 1992). A expressao
matematica é dependente somente da supersaturacdo em relacédo ao gelo Si e
temos que:

NG = exp(6,629 + 12,9651) (3.18)
onde Si € a razdo entre a pressdo de vapor (e) e a pressdo de vapor de

saturacao sobre o gelo esj, ou, e/es;.

Como sera melhor descrito na se¢éo 3.5, um dos objetivos nesta tese foi a de
testar a implementacdo da parametrizacdo proposta em DeMott et al. (2010) e

comparar com o0s resultados obtidos pela parametrizacdo descrita em 3.18.
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Esta comparacéo € relevante, pois a parametrizacdo de DeMott € dependente
tanto da temperatura quanto da concentracdo de aerossois e, de acordo com
0s autores, oferece resultados mais consistentes quando comparados com

dados observacionais.

3.5. Configuracdo dos experimentos

O modelo JULES-CCATT-BRAMS foi utilizado para simular o periodo de 01 de
Agosto até 31 de Outubro de 2012, com sua grade ocupando toda a América
do Sul e com resolucdo espacial de 30 km. A resolucdo temporal das

simulacdes foi de seis horas.

O esquema de conveccado de nuvens utilizado foi o0 G3D (GRELL, GEORG
A;DEVENYI, D, 2002; GRELL;FREITAS, 2014), com a inclusdo da dependéncia do
NCN na parametrizacédo convectiva como discutido na sec¢éo 3.4.3.1.

Foi utilizado o esquema de microfisica bulk de 1 momento com sete categorias
de agua (WALKO et al., 1995; WARD;CoOTTON, 2011). Entre as categorias de
agua estdo incluidas as de agua de nuvem e de chuva (ambos no estado
liquido); gelo (pristine ice), neve e agregados (todos no estado sélido); granizo
jovem (graupel) e granizo (estes no estado misto de sélido e liquido). A funcéo
de distribuicdo de tamanho foi representada pela fungdo gama generalizada
com parametro de forma igual a 2. Embora parecida, ndo se trata da mesma
distribuicdo que a de Marshall-Palmer. A metodologia de ativagdo dos

aerossois em NCN foi descrita na se¢éo 3.4.3.2.

Para as condicdes iniciais e de contorno do modelo, os dados de reanalise do
European Centre for Medium-Range Weather Forescats (ECMWF, BERRISFORD
et al., 2009) com resolucao temporal de seis horas foram utilizados.

A estimativa de umidade do solo inicial para as simulagbes seguiu a
metodologia de Gevaerd e Freitas (2006). Resumidamente, esta estimativa

combina a modelagem numérica com produtos de sensoriamento remoto e
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centros de previsdo de tempo. A umidade (volume de agua por volume de solo,
m3m-=3) é estimada utilizando uma equacéo progndstica baseada em modelo de
transporte de agua. Dados de temperatura da superficie a 2m sdo utilizadas
para a estimativa da evapotranspiracdo do bioma (método de Thornthwaite),
enquanto dados de precipitacdo sao utilizados para a estimativa do fluxo de
umidade para o solo. A correta estimativa da umidade do solo € importante
para a previsdo da precipitagdo e da representacdo da camada limite
planetéria.

As emissbes de queimadas foram estimadas com o modelo 3BEM como
descrito na secdo 3.4.2. Como a regido Amazodnica durante o periodo em
questdo é fortemente influenciada pelas emissdes de queimadas, as outras

fontes de emissao foram desconsideradas.

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos aerossois na precipitacdo, trés
rodadas com o modelo foram realizadas com diferentes cargas de aerossois e
formulacbes para a estimativa de NCN. Na tabela 3.7, apresenta-se
resumidamente as configuracdes para cada rodada. A rodada MODEL CLEAN
representa as condi¢cdes da atmosfera limpa apenas com aerossol de fundo
(background) assumido como 100 cm=3. As outras rodadas usam as emissoes
de queimadas, mas usam duas maneiras diferentes de se estimar a
concentracdo de NCN usada no esquema de autoconversédo de Berry (secéo
3.4.3.1).

Tabela 3.7. Descricdo resumida das rodadas realizadas com o modelo JULES-
CCATT-BRAMS e as diferentes metodologias para a estimativa do
campo de NCN.

Nome da rodada Emissdo de queimadas Célculo do NCN
Na&o, apenas fundo ]
MODEL CLEAN (CA 100 cm-3) Via CA (secdo 3.4.3)
MODEL CA sim Via CA (sec¢do 3.4.3)
MODEL POA sim POAss0 — Eq. (3.15)

109



Nas rodadas MODEL CA e MODEL CLEAN, a concentracdo de NCN foi
estimada usando uma eficiéncia de NCN de 0.5, como sugerido em Andreae

(2008) para condi¢des de poluicdo na Amazonia. Assim temos:
NCN =0.5%CA (3.19)

onde CA é obtida diretamente através do modelo, que fornece uma variavel
tridimensional desta. O valor final de NCN que foi usado na autoconversao de
Berry (equacdo 3.14) foi o valor médio de NCN ponderado pela pressédo da
superficie até a base da nuvem, para melhor caracterizar a carga de aerossois

gue esta abaixo da nuvem.

A simulacdo MODEL POA utilizou a estimativa de NCN obtida via equacao
3.15, que usa como parametro a POAsso. Dessa forma, o campo de NCN
possui dimenséo 2D.

O objetivo final deste teste foi o de averiguar se POAsso serve como um bom
parametro na estimativa de NCN e consequentemente na avaliacdo de seus
efeitos na precipitacdo. Adicionalmente, é esperado que com a inclusdo do
NCN em 3 dimensdes resulte em melhores resultados.

Para investigar a influéncia da parametrizacdo de gelo nas rodadas do modelo
JULES-CATT-BRAMS, foi implementado em seu modulo de microfisica outra
parametrizagcdo, mas que ao contrario da atual que depende apenas dos
valores de Si (ver equacdo 3.18), esta depende tanto da temperatura (e
portanto, indiretamente da supersaturagdo S;) quanto dos aerossois. Esta é

calculada como:
NG = a(273,16 — Ty)?CAy 5 CZ73167 T +d) (3.20)

onde CAgs é a concentracdo numerica dos aerossois com didmetros superiores
a 0,5 microns, Tk é a temperatura da nuvem em Kelvin e 0s parametros
empiricos a, b, ¢ e d possuem os valores de 0,0000594; 3,33; 0,0264 e 0,0033
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respectivamente. A expressao proposta em 3.20 foi obtida do trabalho de
DeMott et al. (2010) e, segundo os autores, ela diminui por um fator de 100 a
variabilidade observada entre a quantidade de NGs prevista e observada pela

parametrizacdo de Meyers descrita em 3.18 (figura 3.12).
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Figura 3.12 — Comparagéao entre a concentracdes de NG prevista e observada usando
(A) a parametrizacdo de Meyers (equacéo 3.18) e (B) a parametrizagéo
de DeMott (equacéo 3.20).
Fonte: Adaptada de DeMott et al. (2010).
As rodadas efetuadas para investigar as parametrizacdes de gelo séo
independentes das rodadas efetuadas para o caso dos NCNs. Para o caso dos
NGs, teste de sensibilidade foi realizado para averiguar a dependéncia dos
valores de NGs com os aerossais, incluindo seus valores multiplicados por 4 e
16. Para a rodada limpa, a concentracdo de fundo foi de 300 cm3. (ver tabela

3.8).
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Tabela 3.8. Descricdo resumida das rodadas realizadas com o modelo JULES-
CCATT-BRAMS para as andlises das parametrizacbes de NGs
(comparacdo equacbes 3.18 e 3.20). As concentracbes de CA se
referem a média obtida pelo modelo durante os 3 meses na Amazonia
(Agosto-Outubro).

Nome da rodada Emissdo de queimadas
Né&o, apenas fundo
NG CLEAN (CA 300 cm-3)
NG CA CA 319cm-3
NG 4xCA CA 1273 cm-3
NG 16XCA CA 5079 cm-3
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4 RESULTADOS

Nesta secédo sao discutidos os resultados obtidos no trabalho. Ela é dividida em
duas secOes distintas. A secdo 4.1 descreve os principais resultados obtidos
com a rodada do modelo JULES-CATT-BRAMS, considerando-se todo o
periodo de trés meses de Agosto a Outubro de 2012. Ela se inicia com a
descricdo sindtica das condi¢cdes encontradas durante a estacdo seca da
Amazbnia e prossegue com a comparacao entre resultados do modelo e os
dados observacionais do MODIS e TRMM. A secéao finaliza com as diferencas
encontradas entre as rodadas especificadas na tabela 3.7. J4 a secdo 4.2 é
semelhante a anterior, mas explora os resultados no contexto de um evento de
frente fria que ocorreu entre os dias 18 e 22 de dezembro de 2002. A sec¢édo 4.3
discute os resultados obtidos com a utilizacdo da parametrizacdo de DeMott
para o gelo, incluindo a sua comparacdo com a de Meyers. Finalmente, na
secdo 4.4, os resultados entre a comparacdo dos dados do SAMBBA de CA e

de CO com o modelo sao discutidas.
4.1. Estacéo seca

Durante os meses de agosto, setembro e outubro, a regido Amazbnica
apresenta padrfes sinéticos que favorecem as condi¢cdes de seca. O principal
responsavel é um sistema de alta pressao estacionario de mesoescala que,
provocando a subsidéncia do ar na regido, dificulta a formacéo de nuvens e de
precipitacdo na parte central da América do Sul (NoBRE et al., 1998). As
porcdes norte e sul do continente ndo sao afetadas, o que resulta na formacao
de duas bandas de maxima precipitacdo. A precipitacdo que se forma na banda
Norte (latitude entre O e 10N) € principalmente associada com a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), caracterizada por um cinturdo de sistemas
de baixa presséo localizada sobre a regido Equatorial. Na banda sul (latitude
entre 40S e 30S) a precipitacdo € associada com sistemas de frentes frias que
trazem ar polar para a regido provocando instabilidades.
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A figura 4.1 mostra a distribuicdo da precipitacdo obtida pelo satélite TRMM
durante a estacdo seca de 2012 sobre a América do Sul. A parte central do
continente, particularmente durante agosto e setembro, apresentaram valores
baixos de precipitagdo (inferior a 100 mm para a precipitacdo mensal
acumulada), com posterior tendéncia de aumento para 400 mm em algumas

regioes, associadas com a transicdo para a estacdo umida no final de outubro.
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Figura 4.1 — Precipitacdo mensal acumulada (mm) sobre a América do Sul em agosto
(a,d), setembro (b,e) e outubro (c,f) obtida via TRMM (a,b,c) e rodada
MODEL CA (d e f).

Em setembro, no pico da estacédo seca, os valores de POA obtidos na regiédo

Amazonica foram consistentemente acima de 0,8 no canal de 550 nm, onde é

possivel ver a pluma de fumaca sendo transportada para longas distancias de

seus locais de origem (figura 4.2). Em geral, o modelo superestimou os valores

de POA quando comparados com o sensor MODIS por aproximadamente 10%.
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O motivo pode estar relacionado com a subestimacdo da precipitacdo pelo

modelo, no qual seréa discutido adiante.

Latitude
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Figura 4.2 — Valores médios de POA sobre a América do Sul em agosto (a,d),
setembro (b,e) e outubro (c,f) obtidos via MODIS-TERRA (a,b,c) e rodada
MODEL CA (d e f).
Os valores diarios de POA obtidos pelas estacbes da AERONET mostraram
gue o pico de maxima carga de aerossol ocorreu por volta de 11/09 (figura 4.3).
Os valores de POA obtidos pelo MODIS e pelo modelo concordaram bem com
os valores da AERONET, representando de forma adequada a carga de
aerossol durante a transicdo da estacdo seca para a umida. A discrepancia
entre os valores de POA obtidos em outubro pelo modelo e o MODIS, resultou
da dificuldade do modelo 3BEM obter de forma correta as emissées com sua
metodologia classica (de baixo para cima, ou do inglés bottom-up)

principalmente na parte leste da regido Amazodnica. Melhores estimativas de
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emissao nesta regido tende a ser obtidos com a metodologia da energia

radiativa do fogo (PEREIRA et al., 2016).
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Figura 4.3 — Série temporal diaria de POA para os sitios de Rio Branco (a), Cuiaba (b)
e Alta Floresta (c) obtidas via AERONET, comparando seus resultados
com os obtidos via MODIS e rodada MODEL CA para os pixels mais
proximos dos sitios no periodo de agosto a outubro. O intervalo cinza nos
dados da AERONET representa o desvio padréo da variacao diaria.

Os valores de precipitacdo mensal total acumulados para os meses de agosto,

setembro e outubro de 2012 obtidos com o modelo JULES-CATT-BRAMS e

pelo satélite TRMM sdo mostrados na figura 4.1. O modelo capturou bem as

bandas norte e sul de méaximas precipitacbes, embora com tendéncia de
subestimativa da precipitacdo quando comparado com os valores obtidos via

TRMM. Melhores resultados com as simulacdes foram obtidos durante o0 més

de outubro. Nos outros meses, o modelo teve dificuldade para representar a

banda sul de precipitacdo associadas com as passagens de frentes frias. A

dificuldade parece estar relacionada ao fato do modelo ter sido rodado com

configuracdo de espacamento de grade de 30 km (énfase para estudos de
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clima) onde a precipitacdo resolvida pelo modelo representou apenas 10% do
total da precipitacdo calculada. Em outras palavras, a grande maioria da
precipitagdo obtida foi representada apenas pela chuva convectiva calculada
pela parametrizagdo convectiva. Vale ressaltar que este problema nao
inviabiliza a avaliacdo da sensibilidade da precipitacdo calculada pelo modelo

devido as diferentes concentracdes de aerossol.

A figura 4.4 mostra a precipitacdo total acumulada para todo o periodo de
agosto até outubro, comparando as trés rodadas do modelo descritas na tabela
3.7 com os valores obtidos via TRMM. Como pode ser vista, a carga de
aerossol teve grande impacto neste caso. Importante ressaltar que as
diferencas encontradas aqui sdo resultados dos efeitos direto e indireto dos
aerossOis de forma simultanea. A rodada MODEL POA foi a que obteve os
menores valores de precipitacdo entre todas as rodadas. A possivel razao para
este fato é mostrado na figura 4.5. A estimativa de NCN baseada na POA
(equacdo 3.16) impactou de forma significativa o célculo da precipitacdo
convectiva, resultando em valores mais baixos que os valores obtidos via
TRMM e da rodada MODEL CA (40% a 60% menos precipitacdo na regiao
central do Brasil), sugerindo que a equacao 3.16 esta superestimando a carga
de NCN.

117



Latitude

70 -60 -50 -40

Longitude
— | |
10 25 50 100 200 400 600 800
[ P— ) 10+ (f)
Ao K. o
S -0\ @ -10-
=
©
8 20 20+
-30 1 -30 1
-40 T ".)— T T -40 T T T
-80 -70 -60 -50 -40 -80 70 60 -50 -40
Longitude
I . I
-160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160

Figura 4.4 — No topo, precipitacdo total acumulada durante 3 meses (agosto a outubro
2012) na América do Sul via (a) satélite TRMM e JULES-CATT-BRAMS
onde (b), (c) e (d) sdo respectivamente as rodadas MODEL CA, MODEL
CLEAN e MODEL POA. A diferenca absoluta entre as rodadas sé&o
mostradas na secdo inferior onde (e) e (f) sdo respectivamente (MODEL

CA — MODEL CLEAN) e (MODEL CA — MODEL POA).
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Figura 4.5 — Distribuicédo regional média mensal de CA (cm=) sobre a América do Sul
em agosto (a,d), setembro (b,e) e outubro (c,f) para as rodadas MODEL
CA (a,b,c) e MODEL POA (d,e,f).

As trés regibes de cores demarcadas na figura 4.4 foram escolhidas para
representar os diferentes regimes de carga de aerossol de queimadas e de
ocorréncia de precipitacdo sobre o Brasil. A regido vermelha representa a
transicdo do cerrado para floresta e foi a regido que obteve as maiores
guantidades de aerossol na estacdo seca. A regido verde representa o padréao
de precipitacdo associado as condi¢Bes equatoriais (leia-se ZCIT) com menor
guantidade de aerossol e, finalmente, a regido cinza representa as condi¢des
de precipitacdo associadas com as frentes frias com eventual transporte de
aerossol de queimadas oriundas da regido Amazonica. A inclusdo da emissao
de aerossol foi primordial para os resultados obtidos na regido vermelha
(figuras 4.4 e 4.6 e tabela 4.1), onde a rodada MODEL CA obteve melhores

resultados quando comparados com o TRMM.
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Figura 4.6 — Série temporal diaria da precipitagdo total acumulada para as regides

verde, vermelha e cinza mostradas respectivamente em (a), (b) e (c).

Tabela 4.1. Valores médios da precipitacdo acumulada durante 3 meses dentro das
regides verde, vermelho e cinza. O desvio padrdo representa a
variabilidade dos valores observados em cada regido. Também é
mostrado o calculo das diferencas observadas entre os dados TRMM e
as rodadas com o modelo.

Precipitagdo (mm) Verde | Vermelho Cinza
TRMM 499(169) | 281(82) 418(154)
MODEL CA 325(196) | 276(114) 252(92)
MODEL CLEAN 352(197) | 362(156) | 291(105)
MODEL POA 238(185) | 139(69) 206(89)
Diferenca Precipitacdo (mm) | Verde | Vermelho Cinza
TRMM - MODEL CA 174(145) 5(115) 167(140)
TRMM — MODEL CLEAN 147(149) | -81(149) 127(147)
TRMM-MODEL POA 261(147) | 142(81) 213(142)
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A tabela 4.1 mostra que na regidao vermelha, o TRMM obteve uma média de
precipitacdo acumulada de 281 mm, sendo que na rodada MODEL CLEAN e
MODEL CA, os resultados foram respectivamente de 362 e 276 mm resultando
numa diminuicdo da incerteza com relagdo aos dados do TRMM de -81

(superestimativa) para 5 mm (subestimativa) em média.

Como esperado, os resultados obtidos nas regifes verde e cinza foram menos
associadas a presenca de aerossol, mas o padrédo do modelo em subestimar a
precipitagdo em todas as rodadas quando comparadas ao TRMM, dificulta a
analise da real importancia da inclusdo do efeito dos aerossois na precipitacéo

modelada nestas regides.
4.2. Estudo de caso

Até aqui, a andlise dos resultados considerou todo o periodo entre agosto e
outubro, mas a mesma analise foi repetida para um periodo de escala menor
de tempo para averiguar se os efeitos dos aerossois séo significativos também
neste caso. Por volta de 18 de setembro, uma frente fria comecou sua
passagem sobre a regido sul do Brasil, cuja sua precipitacdo foi limpando a
regido dos aerossois posicionados em seu caminho. O padrédo de precipitacdo
observado no periodo de 18 a 22 de setembro de 2012 pode ser visto na figura
4.7, cujo seu inicio pode ser notado pela chuva estacionaria no sul do Brasil em
18 de setembro. Durante os préximos dias, um padrdo diagonal de precipitacdo
aparece com direcdo nordeste-sudeste e que vai se transportando para a

direcdo norte, onde a maior parte dos aerossois de queimadas sdo emitidos.
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Figura 4.7 — Precipitacdo total diaria acumulada (mm) sobre o Brasil durante a
passagem da frente fria nos dias 18 (a,f), 19 (b,g), 20 (c,h), 21 (d,i) e 22
(e,j) de setembro de 2012 obtidos via satélite TRMM (a,b,c,d,e) e JULES-

CATT-BRAMS rodada CA (f,g,h,i,j).
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Figura 4.8 — Valores de POA 550 nm sobre o Brasil durante a passagem da frente fria
nos dias 18 (a,f), 19 (b,g), 20 (c,h), 21 (d,i) e 22 (e,j) de setembro de 2012
obtidos via sensor MODIS (a,b,c,d,e) e JULES-CATT-BRAMS rodada CA

(f.9,h,i.)).
Tipicamente, o satélite TRMM obteve valores acima de 40 mm por dia. A figura

4.8 mostra o comportamento dos valores de POA para o0 mesmo periodo, com
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boa concordéncia entre os valores obtidos e simulados onde o modelo
capturou o decréscimo de POA nas regides a frente da frente fria. Este caso,
especificamente, foi o primeiro sinal do final da transicdo da estagéo seca para
Uumida, com o inicio do aumento nos valores de precipitacdo na regido central

do Brasil e que ira se intensificar mais ainda durante o més de outubro.

Em geral, o caso da frente fria mostrou resultados similares ao caso trimestral
como pode ser visto nas figuras 4.9 e 4.10. O padréo diagonal de precipitagéo
€ mais facilmente observado quando se acumula os valores de precipitacdo
dos cinco dias, com valores variando de 40 a 80 mm de precipitacdo modelada

nos cinco dias e com valores um pouco mais altos para o TRMM.
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Figura 4.9 — Mesmo que a figura 4.4, mas apenas durante o periodo da passagem da
frente fria entre 18 e 22 de setembro de 2012.
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Figura 4.10 — Mesmo que a figura 4.6, mas apenas durante o periodo da passagem da
frente fria entre 18 e 22 de setembro de 2012.

Tabela 4.2. Mesmo que a tabela 4.1, mas apenas durante o periodo da passagem da
frente fria entre 18 e 22 de setembro de 2012.

Precipitacdo (mm) Verde | Vermelho Cinza
TRMM 11(16) 18(17) 51(38)
MODEL CA 11(12) 19(14) 11(13)
MODEL CLEAN 11(12) 28(22) 14(13)
MODEL POA 09(13) 08(07) 12(17)

Diferenca Precipitacdo (mm) Verde | Vermelho Cinza
TRMM — MODEL CA 01(17) -01(19) 40(41)
TRMM — MODEL CLEAN 01(17) -10(24) 37(40)
TRMM-MODEL POA 02(17) 09(17) 39(41)
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4.3. Parametrizacdo NGs

Esta secdo descreve os resultados utilizando as parametrizacdes de DeMott e
Meyers com o modelo JULES-CATT-BRAMS para as quatro rodadas
mencionadas na tabela 3.8. Estas rodadas sao diferentes das secdes
anteriores, pois se concentraram no dominio da regido Amazbnica e foram
realizadas para o periodo de 10 de setembro a 3 de outubro de 2012. Assim
sendo, deve-se interpretar estes resultados como preliminares da continuagéo
do trabalho apresentado nas sec¢fes anteriores, visando a implementacao dos

efeitos dos NGs na microfisica e futuramente na parametrizacdo convectiva.

Inicialmente, a figura 4.11 mostra a distribuicdo espacial da concentracdo de
aerossol (CA) obtida durante o periodo de 10 de setembro a 3 de outubro de
2012 com o modelo. E possivel notar um pico de 550 cm- ao redor de Porto
Velho no norte do estado de Rondbnia. Esta regido possui altas emissdes de
fumaca no periodo, o que é atestado pelos mapas de POA do MODIS e do
modelo exibidas nas figuras 4.2b e 4.2e. Estes valores foram obtidos com o
modelo 3BEM e representa os valores de CA obtidos com a rodada controle
NG CA (figura 4.11a). Quando os fatores multiplicativos 4 e 16 sdo aplicados,
temos os resultados das rodadas NG 4xCA e NG 16xCA representados

respectivamente pelas figuras 4.11b e 4.11c.
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Figura 4.11 — Distribuicdo regional média de CA (cm™®) para a regido da Amazonia
durante o periodo de 10 de setembro a 3 de outubro de 2012 para as
rodadas (a) NG CA, (b) NG 4xCA e (c) NG 16xCA.

A figura 4.12 mostra a distribuicdo geogréfica da razao de mistura de gelo (Qice),
calculada com a parametrizacdo de DeMott na regido Amazobnica, exibindo
valores maiores do que a parametrizacdo de Meyers. Isto sugere que embora a
parametrizagdo de DeMott reduza os valores de gice em situagbes de baixa
concentragdo de aerossol, em situacbes com intensa emissdo de material

particulado o comportamento visto foi o oposto.

A regressao entre os valores de gice Obtidos com as duas parametrizacdes é
mostrada na figura 4.13 e nota-se que os valores de DeMott sdo mais sensiveis
aos valores de concentracdo de aerossol, na medida que a inclinagcéo da reta
de regressao vai decrescendo com o uso dos dados das rodadas com maior
concentragdo de aerossois. Os valores médios destas concentracdes estdo na
tabela 3.8.
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As distribuicbes geograficas para a precipitacdo acumulada sdo mostradas na
figura 4.14 onde € possivel notar na regido Amazonica dois picos de
precipitagdo, um no norte do estado do Amazonas e outro no sul do estado do
Para. O efeito dos aerossdis na precipitacdo pode ser notado em sua
diminuicAo a medida que a concentracdo de aerossoOis aumenta. Isto é
associado principalmente ao efeito dos aerossoéis na parametrizacdo convectiva

e sera melhor explicado nos paragrafos seguintes.
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Figura 4.14 - Valores de precipitagdo acumulada total (mm) para a regido Amazoénica
no periodo de 10 de setembro a 3 de outubro de 2012 para as rodadas (a)
NG CA, (b) NG 4xCA e (c) NG 16xCA.

A figura 4.15 mostra as séries temporais da precipitacdo resolvida acumulada
(calculada pela microfisica), da precipitagdo convectiva (calculada pela
parametrizacdo convectiva) e a precipitacéo total (soma das anteriores) para a
regido Amazonica para o caso da parametrizacdo de DeMott. O objetivo foi o
de tentar observar casos de possiveis aumentos nos valores de precipitacao

resolvida devido a maior presenca de NGs, como foi explicado na figura 1.6.

Os valores de precipitacdo resolvida exibiram pouca variabilidade e o efeito de
sua intensificacdo nao foi observado nestas condi¢cfes, sugerindo que o efeito
dos aerossOis na microfisica sem a participacdo do gelo, ainda foi mais
importante nestas simulacfes, vide a leve tendéncia de diminuicdo da
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precipitacado resolvida entre as rodadas NG CA, NG 4xCA e NG 16xCA no pico

de 25 de setembro.

No caso da chuva convectiva, e que representou a maior fragdo da chuva total
calculada, obteve o resultado esperado de decréscimo de precipitacdo pela
combinacéo do efeito direto do aerossol e do efeito deste na parametrizacéo de

Berry (equacao 3.15).

Considerando-se o dia 25 de setembro, onde 0s picos de precipitagcéo total das
rodadas aconteceram (figura 4.14c), houve uma queda de aproximadamente
70000 mm/dia da rodada NG Clean para aproximadamente 50000 mm/dia na
rodada NG 16xCA.

Finalmente, a tabela 4.3 mostra a comparacao entre os valores de precipitacao
resolvida (PR) média (ndo acumulada), gice € razdo de mistura de agua liquida
(gig) usando as parametrizacbes de DeMott e Meyers. Embora Qice exibiu
valores distintos entre as duas parametrizacbes, seus efeitos ndo foram
perceptiveis em termos de precipitacdo total. Este pode ser resultado do
espacamento de grade adotado nas rodadas, que foi de 30 km, e que foi
escolhido baseado na énfase de se preparar o modelo para simulacdes
climaticas®. Dessa forma, a ndo resolucdo pela microfisica de sistemas
precipitantes de menor escala, pode ter sido determinante nos resultados
obtidos.

> Rodadas climaticas séo associadas com longos periodos de tempo e requerem muito
uso computacional e espagco em disco para se armazenar e processar os resultados,
de forma que espacamento de grade maiores sdo adotados para minimizar o
problema.
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Figura 4.15 — Séries temporais de precipitacdo acumulada total (mm/dia) para a regiao
Amazobnica (mesma das figuras 4.11 e 4.12) calculadas para (a) chuva
resolvida, (b) chuva convectiva e (c) chuva total, obtidas com as rodadas
NG Clean, NG CA, NG 4xCA e NG 16xCA com a parametrizacdo de
DeMott.

Tabela 4.3. Valores médios de precipitacédo resolvida (PR), e razdes de mistura para o
gelo gice € a&gua liquida qiq obtidas com as rodadas da tabela 3.6. Os
sufixos D e M se referem as rodadas com uso da parametrizacdo de
DeMott e Meyers respectivamente.

Rodadas PRD | PRM CiceD CiceM qligd Jligm

NG CA 6.2 6.3 0.009 | 0.008 | 0.0120 | 0.0118
NG 4xCA 6.1 6.3 0.013 | 0.009 | 0.0128 | 0.0126
NG 16xCA 5.5 5.7 0.022 | 0.011 | 0.0118 | 0.0117
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4.4, Comparagcao com SAMBBA

Esta secdo mostra os resultados preliminares obtidos da comparacdo dos
valores de CA e de CO entre o modelo JULES-CCATT-BRAMS e os dados da
campanha do SAMBBA. Esta comparagdao com os dados obtidos a partir do
avido de pesquisa € relevante, pois torna-se possivel investigar os perfis
verticais das variaveis. No caso dos aerossois, por exemplo, embora os dados
de POA obtidos a partir do MODIS e da AERONET sejam relacionados com o
CA presente no local, estes representam valores que sao integrados em toda a
coluna atmosférica. Dessa forma, a andlise dos dados da campanha serve
como um complemento dos resultados exibidos nas secdes 4.1 e 4.2. Os
valores de CO também foram incluidos nas andlises por se tratar de um
tracador importante das emissfes de queimadas, além de ter servido como um
valor limiar para a deteccdo de plumas, conforme explicado na metodologia de

filtragem dos dados.

A figura 4.16 exibe os perfis verticais obtidos para o CA para os dias dos nove
voos escolhidos, além da média dos resultados para todos os voos. Os dados
do modelo foram processados como uma média de suas 41 camadas
calculadas sobre a regido de Porto Velho, conforme a regido mostrada na
figura 3.6. Os dado do SAMBBA tiveram que ser estimados a partir dos valores
de kssoscat Obtidos com o0s nefeldmetros e convertidos para as mesmas 41
camadas do modelo para a comparacéo direta. Com excecdo do voo B749 que
representa as condicdes de atmosfera limpa, todos os outros voos foram
classificados como poluidos. Em termos médios houve uma boa concordancia
dos resultados do modelo com os dados da campanha, com valores médios de
CA em torno de 800 cm™3 na superficie e que variaram de 500 a 1500 cm3. A
névoa dos aerossois tende a persistir até uma altitude entre 3 e 4 km, onde
acima disso, as concentracbes sao de fundo, com valores de CA de
aproximadamente 100 cm (representada pelas linhas verdes na figura 4.16 e
utilizado para a simulagdo MODEL CLEAN).
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Figura 4.16 — (a) Perfil vertical médio de CA (cm) ao redor de Porto Velho para cada
voo analisado e os seus valores correspondentes obtidos com o modelo
JULES-CATT-BRAMS. A linha verde representa o valor de 100 cm™ usada
na simulacdo MODEL CLEAN. (b) Média dos perfis verticais exibidos em
(a). As areas sombreadas representam o desvio padrao obtido devido em
(a) variabilidade obtida no dia dos voos e em (b) a variabilidade resultante
de todos 0s voos.

A diferenca entre as condicBes de atmosfera poluida e limpa é facilmente

observada quando se compara o0 voo B749 com os demais. Em condicdes

limpas, tanto modelagem e observacdo sugerem que os valores de CA

dificilmente ultrapassam os 500 cm3, enquanto que nos outros voos, os valores

chegam aos 1500 cm3. Isto reforca o fato de que o modelo de emissdo de

gueimadas 3BEM conseguiu ter sensibilidade na reproducdo das condi¢bes de

material particulado encontradas para os dias da realizagdo dos voos do

SAMBBA, sejam eles mais limpos ou poluidos.
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A analise dos voos poluidos mostra que dependendo do voo, o modelo pode
superestimar ou subestimar a concentracdo de CA com a altura. Isto
particularmente aconteceu com o0s voos B732 (subestimativa) e B739
(superestimativa). Varios fatores podem estar associados a estes casos, desde
uma pior performance do inventario de emissdo em representar a carga de
aerossois presentes nestes dias dos voos, quanto a limitacdo em si na
metodologia da estimativa da CA adotado nesta tese. No primeiro caso pode
acontecer desde situacdes de ndo deteccdo de focos pelo satélite ou de
problemas associados com a metodologia bottom-up na estimativa das
emissdes, como o0 uso de valores incorretos de fatores de emissédo. Ja no
segundo caso, os valores de CA estimados sdo dependentes dos valores
escolhidos de wsso, Qss0,.ext € de reff, € estes podem néo ser os melhores para a
regido dos voos, o que dificulta ainda mais a analise dos resultados, pois a
modelagem poderia muito bem ser a estimativa mais realista neste caso.
Apesar dessas limitacbes, e assumindo-se que a metodologia de CA foi
robusta, o perfil vertical dos aerosséis foi bem representado para boa parte dos
voos. Além disso, olhando-se para a média dos perfis verticais, os resultados

do modelo estiveram sempre dentro da variabilidade diaria observada.

A figura 4.17 mostra o histograma de frequéncias dos valores de CA obtidos
com a modelagem e os valores estimados para o SAMBBA. S&o exibidos
histogramas para diferentes camadas de altitude (4.17a) e para todos os dados
processados (4.17b). A intencdo aqui foi a de principalmente averiguar os
valores limiares de CA que seriam escolhidos, para que os dados analisados
ndo apresentassem possiveis contamina¢des por plumas. Na figura 4.17b,
vemos que a frequéncia dos valores de CA que sdo maiores que 2300 cm™
representaram apenas 5% dos dados totais para ambos os dados do SAMBBA
e do modelo, de forma que o limiar escolhido pareceu ser adequado por nao
haver muita perda de informacé&o dos dados originais.
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Figura 4.17 — (a) Histogramas de frequéncias dos valores de CA obtidos ao redor de
Porto Velho para todos os voos analisados e seus valores
correspondentes obtidos com o modelo JULES-CATT-BRAMS para
diferentes camadas de altitude. (b) Histograma de frequéncia acumulada
para os valores de CA entre 1000 e 4000 cm3, onde a linha tracejada
representa o limiar de corte dos dados do SAMBBA, ou seja, acima do
limiar foram assumidos que os CA eram provenientes de plumas.

Na figura 4.17a temos os histogramas de frequéncia separados para diferentes
intervalos de altitude. Em geral a simulacdo exibiu distribuicbes mais largas de
CA em altitudes menores que 2500 m, onde os dados do SAMBBA exibiram
picos de 400 e 600 cm que o modelo ndo capturou. Entre 2500 e 3500 m, o
modelo exibiu uma média de distribuicdo mais alta e entre 3500 e 4500, a
distribuicdo exibiu 6tima concordancia. Figuras deste tipo sdo importantes para
averiguar o quanto o modelo esta sendo capaz de reproduzir o transporte
vertical do material particulado (transporte convectivo). Caso este transporte

seja muito intenso, o esperado € que nas camadas superiores o0 modelo exiba
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uma distribuicdo mais alargada para os valores mais altos e nas camadas
inferiores uma distribuicdo mais estreita. No caso deste trabalho, como os
dados de CA simulados exibiram uma distribuicdo mais larga em baixas
superficies e uma média de distribuicdo mais alta entre 2500 e 3500 m, este
problema de transporte aparentemente ndo ocorre, de forma que o que
acontece é que o modelo exibiu mais tendéncia em superestimar os resultados

do que subestimar os resultados comparando-se com os dados observados.

Os perfis verticais obtidos para o caso do CO sé&o exibidos na figura 4.18.
Neles € possivel perceber que embora os resultados do modelo estejam
compreendidos dentro do intervalo de variabilidade diaria observada pelo
SAMBBA, houve uma tendéncia de subestimativa dos valores simulados na
maioria dos voos. Os valores tipicos de CO obtidos para os voos poluidos
ficaram por volta de aproximadamente 350 ppb em média na superficie, mas a
variabilidade indica que podem passar dos 500 ppb. Em condi¢cbes de
atmosfera limpa (B749) estes ndo passaram de 200 ppb. O modelo teve boa
capacidade para representar o perfil de CO quando a média dos valores na
superficie ficaram por volta de 300 ppb (voos B737, B739, B740, B740, B746 e
B749). Ja para os mais carregados (voos B737, B738, B746), a tendéncia
sempre foi de subestimativa. Como sera exibido nos histogramas na figura
4.19, os valores obtidos com o modelo nunca passaram dos 600 ppb para
todos os dados obtidos, nem chegando préximo do limiar de corte de 720 ppb
utilizado para os dados do SAMBBA. Logo as emissfes de CO nao escalaram
tdo bem entre os casos limpos e poluidos como no caso do CA, mas a
sensibilidade existiu.
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Figura 4.18 — (a) Perfil vertical médio de mondéxido de carbono ou CO (ppb) ao redor
de Porto Velho para cada voo analisado e o0s seus valores
correspondentes obtidos com o modelo JULES-CATT-BRAMS. A linha
verde representa o valor de 100 ppb associado aos casos de atmosfera
limpa. (b) Média dos perfis verticais exibidos em (a). As areas sombreadas
representam o desvio padréao obtido devido em (a) variabilidade obtida no
dia dos voos e em (b) a variabilidade resultante de todos os voos.

Analogo ao realizado para a figura 4.17, na figura 4.19 temos 0s mesmos

histogramas produzidos, mas com os dados de CO. Na figura 4.19b, vemos

gue a frequéncia dos dados de CO que sdo maiores que 720 ppb

representaram aproximadamente apenas 3% dos dados totais para os dados

do SAMBBA e nenhum deles para o caso do modelo, ou seja, os valores
obtidos com o JULES-CATT-BRAMS nunca foram maiores que 720 ppb.

Considerando-se também o limiar obtido para o CA de 2300 cm, a filtragem

dos dados entéo foi realizada se, ou os valores de CA fossem maiores que

2300 cm (5% do total), ou que os valores de CO fossem maiores que 720 ppb
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(3% do total). Como estes dois valores foram obtidos por instrumentos
distintos, julgou-se que o0 uso em conjunto destes limiares seria relativamente

robusto para a exclusao das plumas.
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Figura 4.19 — (a) Histogramas de frequéncias dos valores de CO obtidos ao redor de
Porto Velho para todos os voos analisados e seus valores
correspondentes obtidos com o modelo JULES-CATT-BRAMS para
diferentes camadas de altitude. (b) Histograma de frequéncia acumulada
para os valores de CO entre 200 e 1200 ppb, onde a linha tracejada
representa o limiar de corte dos dados do SAMBBA, ou seja, acima do
limiar foram assumidos que os CO eram provenientes de plumas.

Com relacdo aos histogramas de CO com a altitude na figura 4.19a, foi
possivel notar boa concordancia na média e largura na distribuicdo acima de
2500 m, mas abaixo o modelo tendeu a exibir uma distribuicdo mais estreita e
com meédia menor que os dados do SAMBBA. A motivacdo para a realizacéo
da figura 4.19a veio do trabalho de Andreae et al. (2012) em que os autores

sugerem, baseado nas analises dos dados de CO obtidos durante a campanha
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do Balanco Regional de Carbono na Amazénia (BARCA, ANDREAE et al., 2012;
BELA et al., 2015) que os modelos em geral (incluindo o JULES-CATT-BRAMS)
possuem tendéncia exibir uma distribuicAo mais estreita na superficie
(ignorando valores de CO mais altos medidos em superficie) enquanto que em
altitudes mais altas, as larguras de distribuicdo sdo equivalentes, mas com
meédias de distribuicdo mais altas. Esse fendmeno estaria associado com
deficiéncias na distribuicéo vertical de poluicdo que poderiam estar associados
com excesso no calculo do transporte convectivo, ou com uma superestimativa
na altura da camada de injecdo, colocando maiores concentracdes de CO e
particulado em camadas mais altas. Como no caso deste trabalho as
distribuicbes de CO foram bem representadas nas camadas mais altas, este
problema ndo se aplica, porém, mais estudos devem ser realizados para

descobrir o motivo da subestimativa dos valores de CO proximo da superficie.
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5 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar a influéncia dos aerossoéis de
gueimada na precipitacdo durante o periodo de transicdo da estacao seca para
a umida na Amazbnia para o ano de 2012 sobre o Brasil. Trés experimentos
numéricos foram realizados com o modelo JULES-CATT-BRAMS com
diferentes cargas de aerossOis e com duas estimativas diferentes da
concentragdo de NCN. Na primeira rodada (MODEL CLEAN) assumiu-se que a
concentracdo de aerossbis era apenas de fundo e homogénea, com
concentracdo de 100 cm3. A segunda rodada (MODEL CA) incluiu as emissoes
de queimadas calculadas pelo modelo 3BEM, onde foi assumida uma eficiéncia
de NCN (razdo NCN/CA) de 0.5 para o calculo da estimativa da concentracao
de NCN. A terceira rodada (MODEL POA) incluiu as mesmas emissdes da
segunda rodada, mas o calculo do NCN utilizou valores de POA (equacao
3.18). Os resultados foram analisados para o periodo de 3 meses de agosto a
setembro de 2012, que engloba todo o periodo mencionado anteriormente e,
como complemento, foi acrescentado a mesma analise para o periodo de

passagem da frente fria para o periodo de 18 a 22 de setembro de 2012.

O modelo JULES-CATT-BRAMS foi capaz de simular de forma adequada o
padrao de precipitagdo associada com a transicdo da estacdo seca para a
estacdo Umida para o ano de 2012, com melhores resultados obtidos para o
més de outubro. Os valores de POA obtidos pelo modelo foram
superestimados em comparacdo com os do MODIS, talvez relacionado com a
tendéncia do modelo de subestimar a precipitagdo quando comparada com 0
TRMM (principalmente nos meses de Agosto e Setembro) o que ocasiona

menos remocao de aerossol pela precipitacao.

A regidao de transicdo de cerrado para floresta, onde a maior parte dos
aerossois de queimadas sao emitidos (regido vermelha da figura 4.4), foi a que
obteve a melhora mais significativa na comparacdo com os valores de

precipitagdo obtidos com o TRMM, justificando a inclusdo dos efeitos dos
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aerossois ha parametrizacdo convectiva, embora ressaltando-se que o efeito
direto dos aerossois também esta presente. As outras areas (verde e cinza na
figura 4.4) exibiram menos sensibilidade da precipitacdo aos efeitos dos
aerossois, com tendéncia de subestimagdo dos valores quando comparados
com os do TRMM. Para estes casos, ndo foram encontrados resultados
conclusivos para que se justifique a inclusdo dos efeitos dos aerossois nestas
regidbes. O padrdo dos resultados obtidos foram os mesmos tanto para a
analise de 3 meses quanto para o caso da frente fria, ressaltando que mesmo
para escala de tempo menores (5 dias) os efeitos dos aerosséis na

precipitacdo sdo notaveis.

A rodada MODEL CA apresentou os melhores resultados quando comparados
com os do TRMM, sugerindo que a equacdo 3.18 possui a tendéncia de
superestimar a carga de aerossois, pelo menos para a regido das queimadas

na Amazonia.

A inclusao da nova parametrizacao de gelo representou uma oportunidade para
a realizacdo de comparagbes com a parametrizacdo antiga baseada em
Meyers. Como o foco desta tese foi o de preparacdo do modelo para rodadas
climaticas, as simulacdes foram realizadas com grid de 30 km resultando em
subestimativa da precipitacdo total em determinadas regides, devido a né&o
resolucéo pela microfisica de sistemas precipitantes de menor escala.

Considerando-se a precipitacdo total PT obtida durante o periodo de 10 de
setembro a 3 de outubro, as rodadas NG 4xCA e NG 16xCA apresentaram
respectivamente uma reducdo média de aproximadamente 15% e de 40% com
a rodada controle NG CA respectivamente, ressaltando principalmente o efeito
direto dos aerossbis e o da autoconversdo de Berry na precipitacdo total

simulada.

A parametrizagdo de Demott consistentemente adicionou mais nacleos de gelo
em comparacdo com a de Meyers, mas possiveis efeitos de intensificacdo de

precipitagcdo em virtude da maior participagcao de gelo ndao foram observados
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pelas simulacdes. Estes fatos reforcaram a premissa de que embora com
limitacbes, o modelo CCATT-BRAMS foi capaz de simular os principais
sistemas responsaveis pela precipitacdo e da interacdo aerossodis-nuvens,

numa resolucao factivel para o estudo de fendbmenos na escala de clima.

Outro objetivo especifico da tese foi o de avaliar os resultados da modelagem
de CA e de CO quando comparados com os dados obtidos pela campanha do
SAMBBA realizada na Amazonia. Em virtude da nao disponibilidade dos dados
de CA, estes tiveram que ser estimados a partir dos valores de ksso,scat Obtidos
por nefelometros. J& os dados de CO foram obtidos diretamente pelos
instrumentos de medicdo presentes no avido de pesquisa. Os resultados foram
processados em termos de perfis verticais médios (41 camadas do modelo)
para cada dia dos voos sobre a regido de Porto Velho. Os resultados
mostraram que em termos gerais, o0 modelo JULES-CATT-BRAMS representou
de forma satisfatoria os perfis verticais dos nove voos do SAMBBA escolhidos,
principalmente para o caso do CA. No caso do CO houve um comportamento
sistematico do modelo em subestimar os valores principalmente nas camadas
inferiores. Os valores de CA variaram de 300 a 1500 cm préximos da
superficie e de 200 a 500 ppb para o caso do CO, sugerindo que as névoas de
poluicdo medidas durante a campanha ndo foram demasiadamente poluidas.
Finalizando, o modelo de emissdo 3BEM conseguiu apropriadamente simular
as condicdes de atmosfera limpa (voo B749) e de atmosfera poluida (todos os

outros).
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6 PERPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Os proximos paragrafos possuem o objetivo de enumerar algumas sugestdes

de trabalhos futuros no contexto desta tese.

Simulagbes para um maior periodo de tempo dando ainda mais énfase a

guestao climatica, por exemplo, 30 anos.

Uso de cenéarios de emissdo de particulados realista para a realizacdo de

rodadas climéticas para o futuro, por exemplo, para o periodo de 2000 a 2050.

Em vez de focar os resultados em termos de precipitagdo, dar maior atencao
as mudancas de fluxo de calor latente, calor sensivel, temperatura e balancos

de radiacao.

Avaliar as estimativas de NCN com as obtidas por dados observacionais e
experimentais como o projeto SAMBBA (South American Biomass Burning

Analysis).

Simulagcbes com espacamento de grade menor que 30 km para melhor

averiguagdo do impacto da microfisica nos resultados (exemplo, 5 km).

Simulagdes adicionais com o objetivo de diferenciar entre os efeitos diretos e
indiretos dos aerossois. Neste trabalho, os efeitos foram considerados de forma

conjunta.

145



146



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIAR, A. P. D. Modelagem de mudanca do uso da terra na Amazonia:
explorando a heterogeneidade intrarregional. 2012. 206 p. (sid.inpe.br/MTC-
m13@80/2006/08.10.18.21-TDI). Tese (Doutorado em Sensoriamento Remoto)
- Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 2006.
Disponivel em: <http://urlib.net/6gtX3pFWXQZGivnISY/M7t7e>. Acesso em: 27
abr. 2016.

ALONSO, M. F.; LONGO, K. M.; FREITAS, S. R.; MELLO DA FONSECA, R.;
MARECAL, V.; PIRRE, M.; KLENNER, L. G. An urban emissions inventory for
South America and its application in numerical modeling of atmospheric
chemical composition at local and regional scales. Atmospheric Environment,
v. 44, n. 39, p. 5072-5083, 2010. ISSN 1352-2310.

ANDREAE, M. O. Correlation between cloud condensation nuclei concentration
and aerosol optical thickness in remote and polluted regions. Atmospheric
Chemistry and Physics Discussions, v. 8, n. 3, p. 11293-11320, 2008. ISSN
1680-7316.

ANDREAE, M. O.; ARTAXO, P.; BECK, V.; BELA, M.; FREITAS, S.; GERBIG,
C.; LONGO, K.; MUNGER, J. W.; WIEDEMANN, K. T.; WOFSY, S. C. Carbon
monoxide and related trace gases and aerosols over the Amazon Basin during
the wet and dry seasons. Atmospheric Chemistry and Physics, v. 12, n. 13,
p. 6041-6065, 2012. ISSN 1680-7316.

ANDREAE, M. O.; BROWELL, E. V.; GARSTANG, M.; GREGORY, G. L.;
HARRISS, R. C.; HILL, G. F.; JACOB, D. J.; PEREIRA, M. C.; SACHSE, G. W _;
SETZER, A. W.; DIAS, P. L. S.; TALBOT, R. W.; TORRES, A. L.; WOFSY, S.
C. Biomass-burning emissions and associated haze layers over Amazonia.
Journal of Geophysical Research: Atmospheres, v. 93, n. D2, p. 1509-1527,
1988. ISSN 2156-2202.

ANDREAE, M. O.; MERLET, P. Emissions of trace gases and aerosols from
biomass burning. Global Biogeochemical Cycles, v. 15, n. 4, p. 955-966,
2001.

ANDREAE, M. O.; ROSENFELD, D. Aerosol-cloud-precipitation interactions.
Part 1. The nature and sources of cloud-active aerosols. Earth-Science
Reviews, v. 89, n. 1-2, p. 13-41, 2008. ISSN 0012-8252.

147


http://urlib.net/rep/6qtX3pFwXQZGivnJSY/M7t7e?ibiurl.language=pt-BR

ANDREAE, M. O.; ROSENFELD, D.; ARTAXO, P.; COSTA, A. A.; FRANK, G.
P.; LONGO, K. M.; SILVA-DIAS, M. A. F. Smoking rain clouds over the
Amazon. Science (New York, N.Y.), v. 303, n. 5662, p. 1337-1342, 2004. ISSN
0036-8075.

ARAKAWA, A. The Cumulus Parameterization Problem: Past, Present, and
Future. Journal of Climate, v. 17, n. 13, p. 2493-2525, 2004/07/01 2004. ISSN
0894-8755.

A ARTAXO, P.; OLIVEIRA, P. H.; LARA, L. L.; PAULIQUEVIS, T. M.; RIZZO, L.
V.; PIRES JUNIOR, C.; PAIXAO, M. A.; LONGO, K. M.; FREITAS, S. R.;
CORREIA, A. L. Efeitos climaticos de particulas de aerossois biogénicos e
emitidos em queimadas na Amazé6nia. Revista Brasileira de Meteorologia, v.
21, n. 3a, p. 168-189, Ago. 2006. (INPE-14281-PRE/9369).

ARTAXO, P.; RIZZO, L. V.; BRITO, J. F.; BARBOSA, H. M.; ARANA, A.; SENA,
E. T.; CIRINO, G. G.; BASTOS, W.; MARTIN, S. T.; ANDREAE, M. O.
Atmospheric aerosols in Amazonia and land use change: from natural biogenic
to biomass burning conditions. Faraday discussions, v. 165, p. 203-235,
2013.

ARTETA, J.; CAUTENET, S.; TAGHAVI, M.; AUDIFFREN, N. Impact of two
chemistry mechanisms fully coupled with mesoscale model on the atmospheric
pollutants distribution. Atmospheric Environment, v. 40, n. 40, p. 7983-8001,
2006.

BARNES, W. L.; PAGANO, T. S.; SALOMONSON, V. V. Prelaunch
characteristics of the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
on EOS-AML1. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, V.
36, n. 4, p. 1088-1100, 1998. ISSN 0196-2892.

BARONA, E.; RAMANKUTTY, N.; HYMAN, G.; COOMES, O. T. The role of
pasture and soybean in deforestation of the Brazilian Amazon. Environmental
Research Letters, v. 5, n. 2, p. 024002, 2010. ISSN 1748-9326.

148



BARTH, M. C.; KIM, S. W.; WANG, C.; PICKERING, K. E.; OTT, L. E,;
STENCHIKOV, G.; LERICHE, M.; CAUTENET, S.; PINTY, J. P.; BARTHE, C.;
MARI, C.; HELSDON, J. H.; FARLEY, R. D.; FRIDLIND, A. M.; ACKERMAN, A.
S.; SPIRIDONOQV, V.; TELENTA, B. Cloud-scale model intercomparison of
chemical constituent transport in deep convection. Atmospheric Chemistry
and Physics, v. 7, n. 18, p. 4709-4731, 2007.

BARTHOLOME, E.; BELWARD, A. S. GLC2000: a new approach to global land
cover mapping from Earth observation data. International Journal of Remote
Sensing, v. 26, n. 9, p. 1959-1977, 2005. ISSN 0143-1161.

BECKER, B. K. Geopolitica da amazonia. Estudos Avancados, v. 19, n. 53, p.
71-86, 2005. ISSN 0103-4014.

BELA, M. M.; LONGO, K. M.; FREITAS, S. R.; MOREIRA, D. S.; BECK, V;
WOESY, S. C.; GERBIG, C.; WIEDEMANN, K.; ANDREAE, M. O.; ARTAXO, P.
Ozone production and transport over the Amazon Basin during the dry-to-wet
and wet-to-dry transition seasons. Atmos. Chem. Phys., v. 15, n. 2, p. 757-
782, 2015. ISSN 1680-7324.

BERRICK, S. W.; LEPTOUKH, G.; FARLEY, J. D. Giovanni: A web service
workflow-based data visualization and analysis system. IEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing, v. 47, n. 1, p. 106-113, 2009.

BERRISFORD, P.; DEE, D.; FIELDING, K.; FUENTES, M.; KALLBERG, P.;
KOBAYASHI, S.; UPPALA, S. The ERA-Interim Archive. Reading: ECMWF,
2009

BERRY, E. X.; REINHARDT, R. L. An analysis of cloud drop growth by
collection: part I. double distributions. Journal of the Atmospheric Sciences,
v.31,n.7,p. 1814-1824, 1974/10/01 1974. ISSN 0022-4928.

BEST, M. J.; PRYOR, M.; CLARK, D. B.; ROONEY, G. G.; ESSERY, R. L. H;
MENARD, C. B.; EDWARDS, J. M.; HENDRY, M. A.; PORSON, A.; GEDNEY,
N.; MERCADO, L. M.; SITCH, S.; BLYTH, E.; BOUCHER, O.; COX, P. M.;
GRIMMOND, C. S. B.; HARDING, R. J. The Joint UK Land Environment
Simulator (JULES), model description — Part 1: Energy and water fluxes.
Geosci. Model Dev., v. 4,n. 3, p. 677-699, 2011. ISSN 1991-9603.

149



BOUCHER, O.; RANDALL, D.; ARTAXO, P.; BRETHERTON, C.; FEINGOLD,
G.; FORSTER, P.; KERMINEN, V.-M.; KONDO, Y.; LIAO, H.; LOHMANN, U.;
RASCH, P.; SATHEESH, S. K.; SHERWOOD, S.; STEVENS, B.; ZHANG, X. Y.
Clouds and Aerosols. In: STOCKER, T. F.;QIN, D., et al (Ed.). Climate Change
2013: the physical science basis. Contribution of Working Group | to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA: Cambridge University
Press, 2013. cap. 7, p.571-658. ISBN ISBN 978-1-107-66182-0.

BRITO, J.; RIZZO, L. V.; MORGAN, W. T.; COE, H.; JOHNSON, B.;
HAYWOOD, J.; LONGO, K.; FREITAS, S.; ANDREAE, M. O.; ARTAXO, P.
Ground-based aerosol characterization during the South American Biomass
Burning Analysis (SAMBBA) field experiment. Atmos. Chem. Phys., v. 14, n.
22, p. 12069-12083, 2014. ISSN 1680-7324.

CHAHINE, M. T. The hydrological cycle and its influence on climate. Nature, v.
359, n. 6394, p. 373-380, 1992.

CHRISTIAN, H.; BLAKESLEE, R.; GOODMAN, S. Lightning Imaging
Sensor(LIS) for the Earth Observing System. 1992

CHUANG, C. C.; KELLY, J. T.; BOYLE, J. S.; XIE, S. Sensitivity of aerosol
indirect effects to cloud nucleation and autoconversion parameterizations in
short-range weather forecasts during the May 2003 aerosol IOP. Journal of
Advances in Modeling Earth Systems, v. 4, n. 3, p. n/a-n/a, 2012. ISSN
1942-2466.

CLARK, D. B.; MERCADO, L. M.; SITCH, S.; JONES, C. D.; GEDNEY, N.;
BEST, M. J.; PRYOR, M.; ROONEY, G. G.; ESSERY, R. L. H.; BLYTH, E.;
BOUCHER, O.; HARDING, R. J.; HUNTINGFORD, C.; COX, P. M. The Joint
UK Land Environment Simulator (JULES), model description — Part 2: Carbon
fluxes and vegetation dynamics. Geosci. Model Dev., v. 4, n. 3, p. 701-722,
2011. ISSN 1991-9603.

CUBASCH, U.; WUEBBLES, D.; CHEN, D.; FACCHINI, M. C.; FRAME, D.;
MAHOWALD, N.; WINTHER, J.-G. Introduction. In: STOCKER, T. F.;QIN, D., et
al (Ed.). Climate Change 2013: the physical science basis. Contribution of
Working Group | to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change. Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA:
Cambridge University Press, 2013. cap. 1, p.119-158. ISBN ISBN 978-1-107-
66182-0.

150



DARBYSHIRE, E.; JOHNSON, B. The SAMBBA Campaign: A Summary of
Research Flights: Manchester: Uiversity of Manchester/UK Met Office, 2012.

DE OLIVEIRA ALVES, N.; BRITO, J.; CAUMO, S.; ARANA, A.; DE SOUZA
HACON, S.; ARTAXO, P.; HILLAMO, R.; TEINILA, K.; BATISTUZZO DE
MEDEIRQOS, S. R.; DE CASTRO VASCONCELLOS, P. Biomass burning in the
Amazon region: Aerosol source apportionment and associated health risk
assessment. Atmospheric Environment, v. 120, p. 277-285, 2015. ISSN
1352-2310.

DEMOTT, P. J.; PRENNI, A. J.; LIU, X.; KREIDENWEIS, S. M.; PETTERS, M.
D.; TWOHY, C. H.; RICHARDSON, M. S.; EIDHAMMER, T.; ROGERS, D. C.
Predicting global atmospheric ice nuclei distributions and their impacts on
climate. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America, v. 107, n. 25, p. 11217-11222, 2010. ISSN 0027-8424.

DENMAN, K. L.; BRASSEUR, G. P.; CHIDTHAISONG, A.; CIAIS, P.; COX, P.
M.; DICKINSON, R. E.; HAUGLUSTAINE, D. A.; HEINZE, C.; HOLLAND, E. A,;
JACOB, D. J. Couplings between changes in the climate system and
biogeochemistry. Climate change 2007: the physical science basis, 2007.

DUBOVIK, O.; HOLBEN, B.; ECK, T. F.; SMIRNOV, A.; KAUFMAN, Y. J.;
KING, M. D.; TANRE, D.; SLUTSKER, I. Variability of absorption and optical
properties of key aerosol types observed in worldwidel ocations. Journal of the
Atmospheric Sciences, v. 59, n. 3, p. 590-608, 2002. ISSN 0022-4928.

DUSEK, U.; FRANK, G. P.; HILDEBRANDT, L.; CURTIUS, J.; SCHNEIDER, J.;
WALTER, S.; CHAND, D.; DREWNICK, F.; HINGS, S.; JUNG, D.;
BORRMANN, S.; ANDREAE, M. O. Size matters more than chemistry for cloud-
nucleating ability of aerosol particles. Science, v. 312, n. 5778, p. 1375-1378,
2006-06-02 00:00:00 2006.

FAST, J. D.; GUSTAFSON, W. I.; EASTER, R. C.; ZAVERI, R. A.; BARNARD,
J. C.; CHAPMAN, E. G.; GRELL, G. A.; PECKHAM, S. E. Evolution of ozone,
particulates, and aerosol direct radiative forcing in the vicinity of Houston using
a fully coupled meteorology-chemistry-aerosol model. Journal of Geophysical
Research, v. 111, n. D21, p. D21305-D21305, 2006.

151



FREITAS, S. R.; LONGO, K. M.; ALONSO, M. F.; PIRRE, M.; MARECAL, V.;
GRELL, G.; STOCKLER, R.; MELLO, R. F.; SANCHEZ GACITA, M. PREP-
CHEM-SRC - 1.0: A preprocessor of trace gas and aerosol emission fields for
regional and global atmospheric chemistry models. Geoscientific Model
Development, v. 4, n. 2, p. 419-433, 2011. ISSN 1991-9603.

FREITAS, S. R.; LONGO, K. M.; CHATFIELD, R.; LATHAM, D.; SILVA DIAS,
M. A. F.; ANDREAE, M. O.; PRINS, E.; SANTOS, J. C.; GIELOW, R;
CARVALHO, J. A. Including the sub-grid scale plume rise of vegetation fires in
low resolution atmospheric transport models. Atmospheric Chemistry and
Physics Discussions, v. 6, n. 6, p. 11521-11559, 2006. ISSN 1680-7316.

FREITAS, S. R.; LONGO, K. M.; SILVA DIAS, M. A. F.; CHATFIELD, R.; SILVA
DIAS, P.; ARTAXO, P.; ANDREAE, M. O.; GRELL, G.; RODRIGUES, L. F.;
FAZENDA, A.; PANETTA, J. The coupled aerosol and tracer transport model to
the Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System
(CATT-BRAMS) — Part 1: Model description and evaluation. Atmospheric
Chemistry and Physics, v. 9, n. 8, p. 2843-2861, 2009. ISSN 1680-7316.

FREITAS, S. R.; LONGO, K. M.; SILVA DIAS, M. A. F.; SILVA DIAS, P. L,
CHATFIELD, R.; PRINS, E.; ARTAXO, P.; GRELL, G. A,; RECUERO, F. S.
Monitoring the transport of biomass burning emissions in South America.
Environmental Fluid Mechanics, v. 5, n. 1-2, p. 135-167, 2005. ISSN 1567-
74109.

GEVAERD, R.; FREITAS, S. Estimativa operacional da umidade do solo para
iniciacdo de modelos de previsao numérica da atmosfera Parte I: Descricdo da
metodologia e validacdo. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 21, p. 59-73,
2006. ISSN 1231868538.

GHOSH, S.; JONAS, P. R. On the application of the classic Kessler and Berry
schemes in Large Eddy Simulation models with a particular emphasis on cloud
autoconversion, the onset time of precipitation and droplet evaporation.
Annales Geophysicae-Atmospheres Hydrospheres and Space Sciences, v.
16, n. 5, p. 628-637, May 1998. ISSN 0992-7689.

GIGLIO, L.; DESCLOITRES, J.; JUSTICE, C. O.; KAUFMAN, Y. J. An
enhanced contextual fire detection algorithm for MODIS. Remote Sensing of
Environment, v. 87, n. 2-3, p. 273-282, 2003. ISSN 0034-4257.

152



GIGLIO, L.; VAN DER WERF, G. R.; RANDERSON, J. T.; COLLATZ, G. J;
KASIBHATLA, P. Global estimation of burned area using MODIS active fire
observations. Atmospheric Chemistry and Physics Discussions, v. 5, n. 6,
p. 11091-11141, 2005-11-01 2005. ISSN 1680-7367.

GRAF, H. F.; YANG, J.; WAGNER, T. M. Aerosol effects on clouds and
precipitation during the 1997 smoke episode in Indonesia. Atmospheric
Chemistry and Physics Discussions, v. 7, n. 6, p. 17099-17116, 2007. ISSN
1680-7316.

GRELL, G. A.; DEVENYI, D. A generalized approach to parameterizing
convection combining ensemble and data assimilation techniques.
Geophysical Research Letters, v. 29, n. 14, p. 10-13, 2002. ISSN 0094-8276.

GRELL, G. A.; DEVENYI, D. A generalized approach to parameterizing
convection combining ensemble and data assimilation techniques.
Geophysical Research Letters, v. 29, n. 14, p. 1693, 2002. ISSN 0094-8276.

GRELL, G. A.; EMEIS, S.; STOCKWELL, W. R.; SCHOENEMEYER, T.;
FORKEL, R.; MICHALAKES, J.; KNOCHE, R.; SEIDL, W. Application of a
multiscale, coupled MM5/chemistry model to the complex terrain of the
VOTALP valley campaign. Atmospheric Environment, v. 34, n. 9, p. 1435-
1453, 2000.

GRELL, G. A.; FREITAS, S. R. A scale and aerosol aware stochastic
convective parameterization for weather and air quality modeling. Atmospheric
Chemistry and Physics, v. 14, n. 10, p. 5233-5250, 2014. ISSN 1680-7375.

GRELL, G. A.; PECKHAM, S. E.; SCHMITZ, R.; MCKEEN, S. A.; FROST, G,;
SKAMAROCK, W. C.; EDER, B. Fully coupled “online” chemistry within the
WRF model. Atmospheric Environment, v. 39, n. 37, p. 6957-6975, 2005.

GUENTHER, A.; KARL, T.; HARLEY, P.; WIEDINMYER, C.; PALMER, P. I;
GERON, C. Estimates of global terrestrial isoprene emissions using MEGAN
(Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature). Atmos. Chem.
Phys., v. 6, n. 11, p. 3181-3210, 2006. ISSN 1680-7324.

GUO, H.; LIU, Y.; PENNER, J. E. Does the threshold representation associated
with the autoconversion process matter? Atmospheric Chemistry and
Physics Discussions, v. 7, n. 6, p. 16055-16069, 2007. ISSN 1680-7316.

153



HARRISS, R. C.; GARSTANG, M.; WOFSY, S. C.; BECK, S. M.; BENDURA, R.
J.; COELHO, J. R. B.; DREWRY, J. W.; HOELL, J. M.; MATSON, P. A,;
MCNEAL, R. J.; MOLION, L. C. B.; NAVARRO, R. L.; RABINE, V.; SNELL, R.
L. The Amazon boundary layer experiment: wet season 1987. Journal of
Geophysical Research: Atmospheres, v. 95, n. D10, p. 16721-16736, 1990.
ISSN 2156-2202.

HARTMANN, D. L.; KLEIN TANK, A. M. G.; RUSTICUCCI, M.; ALEXANDER, L.
V.; BRONNIMANN, S.; CHARABI, Y.; DENTENER, F. J.; DLUGOKENCKY, E.
J.; EASTERLING, D. R.; KAPLAN, A.; SODEN, B. J.; THORNE, P. W.; WILD,
M.; ZHAI, P. M. Observations: Atmosphere and Surface. In: STOCKER, T.
F.;QIN, D., et al (Ed.). Climate change 2013: the physica science basis.
Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge, United Kingdom and
New York, NY, USA: Cambridge University Press, 2013. cap. 2, p.159-254.
ISBN ISBN 978-1-107-66182-0.

HAYWOOD, J.; BOUCHER, O. Estimates of the direct and indirect radiative
forcing due to tropospheric aerosols: A review. Reviews of Geophysics, v. 38,
n. 4, p. 513-543, 2000. ISSN 1944-9208.

HECHT, S.; COCKBURN, A. The fate of the forest: developers, defenders,
and destroyers of the Amazon. New York: HarperCollins, 1989.

HOLBEN, B. N.; ECK, T. F.; SLUTSKER, I.; TANRE, D.; BUIS, J. P.; SETZER,
A.; VERMOTE, E.; REAGAN, J. A.; KAUFMAN, Y. J.; NAKAJIMA, T.; LAVENU,
F.; JANKOWIAK, I.; SMIRNOV, A. AERONET - A federated instrument network
and data archive for aerosol characterization. Remote Sensing of
Environment, v. 66, n. 1, p. 1-16, 1998. ISSN 0034-4257.

HOLLY, K. G.; SANDRA, B.; JOHN, O. N.; JONATHAN, A. F. Monitoring and
estimating tropical forest carbon stocks: making REDD a reality.
Environmental Research Letters, v. 2, n. 4, p. 045023, 2007. ISSN 1748-
9326.

HOOSE, C.; MOHLER, O. Heterogeneous ice nucleation on atmospheric
aerosols: a review of results from laboratory experiments. Atmos. Chem.
Phys., v. 12, n. 20, p. 9817-9854, 2012. ISSN 1680-7324.

154



HOUGHTON, J.; DING, Y.; GRIGGS, D.; NOGUER, M.; VAN DER LINDEN, P.;
DAI, X.; MASKELL, K.; JOHNSON, C. IPCC 2001: climate change 2001. The
Climate change Contribution of Working Group | to the Third Assessment
Report of the Intergovemmental Panel on Climate Change, v. 159, 2001.

HOUGHTON, R. Tropical deforestation as a source of greenhouse gas
emissions. In: MOUTINHO, P.; SCHWARTZMAN, S. (eds.). Tropical
deforestation and climate change. Belém - Para - Brazil : IPAM / Washington
DC - USA : Environmental Defense, 2005. p. 13-22. ISBN 858782712X.

HOUZE JR, R. Cloud Dynamics. San Diego, CA: Academic Press, 1993.

HUFFMAN, G. J.; BOLVIN, D. T.; NELKIN, E. J.; WOLFF, D. B.; ADLER, R. F,;
GU, G.; HONG, Y.; BOWMAN, K. P.; STOCKER, E. F. The TRMM Multisatellite
Precipitation Analysis (TMPA): Quasi-Global, Multiyear, Combined-Sensor
Precipitation Estimates at Fine Scales. Journal of Hydrometeorology, v. 8, n.
1, p. 38-55, 2007/02/01 2007. ISSN 1525-755X.

HULST, H. C.; VAN DE HULST, H. Light scattering by small particles.
Courier Corporation, 1957. ISBN 0486642283.

IGNOTTI, E.; VALENTE, J. G.; LONGO, K. M.; FREITAS, S. R.; HACON, S. D.
S.; ARTAXO NETTO, P. Impact on human health of particulate matter emitted
from burnings in the Brazilian Amazon region. Revista de saude publica, v.
44,n. 1, p. 121-130, 2010. ISSN 0034-8910.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Monitoramento
da cobertura florestal da Amazénia por satélites. Sdo José dos Campos,
2011. Sistemas PRODES, DETER, DEGRAD e gueimadas.

JACOBSON, M. Z. Fundamentals of atmospheric modeling. Cambridge
university press, 2005. ISBN 0521548659.

JIANG, H.; FEINGOLD, G.; SOROOSHIAN, A. Effect of aerosol on the
susceptibility and efficiency of precipitation in warm trade cumulus clouds.
Journal of the Atmospheric Sciences, v. 67, n. 11, p. 3525-3540, 2010/11/01
2010. ISSN 0022-4928.

155



JUSTICE, C. O.; TOWNSHEND, J. R. G.; VERMOTE, E. F.; MASUOKA, E.;
WOLFE, R. E.; SALEOUS, N.; ROY, D. P.; MORISETTE, J. T. An overview of
MODIS Land data processing and product status. Remote Sensing of
Environment, v. 83, n. 1-2, p. 3-15, 2002. ISSN 0034-4257.

KAUFMAN, Y. J.; HERRING, D. D.; RANSON, K. J.; COLLATZ, G. J. Earth
Observing System AM1 mission to Earth. IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing, v. 36, n. 4, p. 1045-1055, 1998. ISSN 0196-2892.

KAUFMAN, Y. J.; HOBBS, P. V.; KIRCHHOFF, V. W. J. H.; ARTAXO, P.;
REMER, L. A.; HOLBEN, B. N.; KING, M. D.; WARD, D. E.; PRINS, E. M.;
LONGO, K. M.; MATTOS, L. F.; NOBRE, C. A.; SPINHIRNE, J. D.; JI, Q.;
THOMPSON, A. M.; GLEASON, J. F.; CHRISTOPHER, S. A.; TSAY, S. C.
Smoke, Clouds, and Radiation-Brazil (SCAR-B) experiment. Journal of
Geophysical Research: Atmospheres, v. 103, n. D24, p. 31783-31808, 1998.
ISSN 2156-2202.

KESSLER, E. On the distribution and continuity of water substance in
atmospheric circulation. Atmospheric Research, v. 41, n. 179, 1996.
Errata/Corrigenda - Atmospheric Research, v. 38, n. 1, p. 109-145, 1995.

KHAIN, A. P.; BENMOSHE, N.; POKROVSKY, A. Factors determining the
impact of aerosols on surface precipitation from clouds: an attempt at
classification. Journal of the Atmospheric Sciences, v. 65, n. 6, p. 1721-
1748, 2008/06/01 2008. ISSN 0022-4928.

KIDDER, S. Q.; HAAR, T. H. V. Satellite meteorology: an introduction. 1.
ed. San Diego: Academic Press, 1995. 466 p. ISBN 0124064302.

KOREN, I. Direct wind measurements of Saharan dust events from Terra and
Aqua satellites. Geophysical Research Letters, v. 31, n. 6, p. 10-13, 2004.
ISSN 0094-8276.

KOREN, I.; KAUFMAN, Y. J.; REMER, L. A.; MARTINS, J. V. Measurement of
the effect of Amazon smoke on inhibition of cloud formation. Science (New
York, N.Y.), v. 303, n. 5662, p. 1342-1345, 2004. ISSN 1095-9203
(Electronic)\r0036-8075 (Linking).

156



KOREN, I.; MARTINS, J. V.; REMER, L. A.; AFARGAN, H. Smoke invigoration
versus inhibition of clouds over the Amazon. Science (New York, N.Y.), v. 321,
n. 5891, p. 946-949, 2008. ISSN 1095-9203 (Electronic)\r0036-8075 (Linking).

KOROLEYV, A. Limitations of the Wegener—Bergeron—Findeisen Mechanism in
the Evolution of Mixed-Phase Clouds. Journal of the Atmospheric Sciences,
v. 64, n. 9, p. 3372-3375, 2007.

KUMMEROW, C.; SIMPSON, J.; THIELE, O.; BARNES, W.; CHANG, A. T. C;
STOCKER, E.; ADLER, R. F.; HOU, A.; KAKAR, R.; WENTZ, F.; ASHCROFT,
P.; KOZU, T.; HONG, Y.; OKAMOTO, K.; IGUCHI, T.; KUROIWA, H.; IM, E.;
HADDAD, Z.; HUFFMAN, G.; FERRIER, B.; OLSON, W. S.; ZIPSER, E;
SMITH, E. A.; WILHEIT, T. T.; NORTH, G.; KRISHNAMURTI, T.; NAKAMURA,
K. The Status of the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) after Two
Years in Orbit. Journal of Applied Meteorology, v. 39, n. 12, p. 1965-1982,
2000/12/01 2000. ISSN 0894-8763.

LANGMANN, B.; DUNCAN, B.; TEXTOR, C.; TRENTMANN, J.; VAN DER
WERF, G. R. Vegetation fire emissions and their impact on air pollution and
climate. Atmospheric Environment, v. 43, n. 1, p. 107-116, 2009. ISSN 1352-
2310.

LEE, J.-E.; OLIVEIRA, R. S.; DAWSON, T. E.; FUNG, I. Root functioning
modifies seasonal climate. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, v. 102, n. 49, p. 17576-17581,
2005. ISSN 0027-8424.

LEE, R. B.; BARKSTROM, B. R.; BITTING, H. C.; CROMMELYNCK, D. A. H,
PADEN, J.; PANDEY, D. K.; PRIESTLEY, K. J.; SMITH, G. L.; THOMAS, S.;
THORNHILL, K. L.; WILSON, R. S. Prelaunch calibrations of the Clouds and
the Earth's Radiant Energy System (CERES) Tropical Rainfall Measuring
Mission and Earth Observing System morning (EOS-AM1) spacecraft thermistor
bolometer sensors. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing,
v. 36, n. 4, p. 1173-1185, 1998. ISSN 0196-2892.

LEE, S. S.; DONNER, L. J.; PHILLIPS, V. T. J.; MING, Y. The dependence of
aerosol effect on clouds and precipitation on cloud-system organization, shear
and stability. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, v. 113, n. 16,
p. 1-23, 2008a. ISSN 0148-0227.

157



. The dependence of aerosol effects on clouds and precipitation on
cloud-system organization, shear and stability. J. Geophys. Res., v. 113, n.
D16, p. D16202, 2008b. ISSN 0148-0227.

LENOBLE, J. Atmospheric radiative transfer. studies in Geophysical Optics
and Remote Sensing, Hampton, VA: A. Deepak Pub.,| c1993, v. 1, 1993.

LEVY, R. C.; MATTOO, S.; MUNCHAK, L. A.; REMER, L. A.; SAYER, A. M.;
PATADIA, F.; HSU, N. C. The Collection 6 MODIS aerosol products over land
and ocean. Atmos. Meas. Tech., v. 6, n. 11, p. 2989-3034, 2013. ISSN 1867-
8548.

LEVY, R. C.; REMER, L. A.; DUBOVIK, O. Global aerosol optical properties and
application to Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer aerosol retrieval
over land. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, v. 112, n. 13, p.
1-15, 2007. ISSN 2156-2202.

LIOU, K.-N. An introduction to atmospheric radiation. Academic press,
2002. ISBN 0080491677.

LOBERT, J. M.; WARNATZ, J. Emissions from the combustion process in
vegetation. Fire in the Environment, v. 13, p. 15-37, 1993.

LOHMANN, U. A glaciation indirect aerosol effect caused by soot aerosols.
Geophysical Research Letters, v. 29, n. 4, p. 11-1-11-4, 2002. ISSN 1944-
8007.

LOHMANN, U.; FEICHTER, J. Global indirect aerosol effects: a review.
Atmospheric Chemistry and Physics Discussions, v. 4, n. 6, p. 7561-7614,
2004. ISSN 1680-7324.

LONGO, K. M.; FREITAS, S. R.; ANDREAE, M. O.; SETZER, A.; PRINS, E;
ARTAXO, P. The coupled aerosol and tracer transport model to the brazilian
developments on the regional atmospheric modeling system (catt-brams)-part
2: Model sensitivity to the biomass burning inventories. Atmospheric
Chemistry and Physics, v. 10, n. 13, p. 5785-5795, 2010. ISSN 1680-7316.

158



LONGO, K. M.; FREITAS, S. R.; ANDREAE, M. O.; YOKELSON, R.; ARTAXO,
P. Biomass burning in Amazonia: emissions, long-range transport of smoke and
its regional and remote impacts. In: KELLER, M.; Bustamante, M; GASH, J.;
DIAS, P. S. (Ed.). Amazonia and global change. Washington, D. C: American
Geophysical Union Press, 2009. p. 207-232. Published Online: 21 Mar 2013;
Published Print: 1 Jan 2009. ISBN 9780875904764, 9781118670347.

doi: <10.1029/2008GMO000717>.

LONGO, K. M.; FREITAS, S. R.; PIRRE, M.; MARECAL, V.; RODRIGUES, L.
F.; PANETTA, J.; ALONSO, M. F.; ROSARIO, N. E.; MOREIRA, D. S.; GACITA,
M. S.; ARTETA, J.; FONSECA, R.; STOCKLER, R.; KATSURAYAMA, D. M.;
FAZENDA, A.; BELA, M. The Chemistry CATT-BRAMS model (CCATT-BRAMS
4.5): A regional atmospheric model system for integrated air quality and
weather forecasting and research. Geoscientific Model Development, v. 6, n.
5, p. 1389-1405, 2013. ISSN 1991-9603.

MARECAL, V.; RIVIERE, E. D.; HELD, G.; CAUTENET, S.; FREITAS, S.
Modelling study of the impact of deep convection on the utls air composition -
Part I: Analysis of ozone precursors. Atmos. Chem. Phys., v. 6, n. 6, p. 1567-
1584, 2006. ISSN 1680-7324.

MARI, C.; JACOB, D. J.; BECHTOLD, P. Transport and scavenging of soluble
gases in a deep convective cloud. Journal of Geophysical Research, v. 105,
n. D17, p. 22255-22255, 2000.

MARSHALL, J. S.; PALMER, W. M. K. The distribution of raindrops with size..
Journal of Meteorology, v. 5, n. 4, p. 165-166, 1948/08/01 1948. ISSN 0095-
9634.

MARTIN, M.; TRITSCHER, T.; JURANYI, Z.; HERINGA, M. F.; SIERAU, B.;
WEINGARTNER, E.; CHIRICO, R.; GYSEL, M.; PREVOT, A. S. H.;
BALTENSPERGER, U.; LOHMANN, U. Hygroscopic properties of fresh and
aged wood burning particles. Journal of Aerosol Science, v. 56, p. 15-29,
2013. ISSN 0021-8502.

159


http://dx.doi.org/10.1029/2008GM000717

MASTIN, L. G.; GUFFANTI, M.; SERVRANCKX, R.; WEBLEY, P.; BARSOTTI,
S.; DEAN, K.; DURANT, A.; EWERT, J. W.; NERI, A.; ROSE, W. |,;
SCHNEIDER, D.; SIEBERT, L.; STUNDER, B.; SWANSON, G.; TUPPER, A;;
VOLENTIK, A.; WAYTHOMAS, C. F. A multidisciplinary effort to assign realistic
source parameters to models of volcanic ash-cloud transport and dispersion
during eruptions. Journal of Volcanology and Geothermal Research, v. 186,
n. 1-2, p. 10-21, 2009. ISSN 0377-0273.

MEYERS, M. P.; DEMOTT, P. J.; COTTON, W. R. New primary ice-nucleation
parameterizations in an explicit cloud model. Journal of Applied Meteorology,
v.31,n.7,p. 708-721, 1992.

MILBRANDT, J. A.; YAU, M. K. A Multimoment bulk microphysics
parameterization. part I: analysis of the role of the spectral shape parameter.
Journal of the Atmospheric Sciences, v. 62, n. 9, p. 3051-3064, 2005/09/01
2005a. ISSN 0022-4928.

. A Multimoment bulk microphysics parameterization. part Il: a proposed
three-moment closure and scheme description. Journal of the Atmospheric
Sciences, v. 62, n. 9, p. 3065-3081, 2005/09/01 2005b. ISSN 0022-4928.

MOREIRA, D. S.; FREITAS, S. R.; BONATTI, J. P.; MERCADO, L. M.; E.
ROSARIO, N. M.; LONGO, K. M.; MILLER, J. B.; GLOOR, M.; GATTI, L. V.
Coupling between the JULES land-surface scheme and the CCATT-BRAMS
atmospheric chemistry model (JULES-CCATT-BRAMS1.0): Applications to
numerical weather forecasting and the CO2 budget in South America.
Geoscientific Model Development, v. 6, n. 4, p. 1243-1259, 2013. ISSN
1991-962X.

MORRISON, H.; CURRY, J. A.; KHVOROSTYANOQV, V. I. A new double-
moment microphysics parameterization for application in cloud and climate
models. aart i: description. Journal of the Atmospheric Sciences, v. 62, n. 6,
p. 1665-1677, 2005/06/01 2005. ISSN 0022-4928.

MORRISON, H.; GRABOWSKI, W. W. Modeling supersaturation and subgrid-
scale mixing with two-moment bulk warm microphysics. Journal of the
Atmospheric Sciences, v. 65, n. 3, p. 792-812, 2008/03/01 2008. ISSN 0022-
4928.

160



NEPSTAD, D.; MCGRATH, D.; STICKLER, C.; ALENCAR, A.; AZEVEDO, A
SWETTE, B.; BEZERRA, T.; DIGIANO, M.; SHIMADA, J.; SEROA DA MOTTA,
R.; ARMIJO, E.; CASTELLO, L.; BRANDO, P.; HANSEN, M. C.; MCGRATH-
HORN, M.; CARVALHO, O.; HESS, L. Slowing Amazon deforestation through
public policy and interventions in beef and soy supply chains. Science, v. 344,
n. 6188, p. 1118-1123, June 6, 2014 2014.

NEPSTAD, D. C.; STICKLER, C. M.; ALMEIDA, O. T. Globalization of the
Amazon soy and beef industries: opportunities for conservation. Conservation
Biology, v. 20, n. 6, p. 1595-1603, 2006. ISSN 1523-1739.

NOBRE, C. A.; MATTOS, L. F.; DERECZYNSKI, C. P.; TARASOVA, T. A,
TROSNIKOV, I. V. Overview of atmospheric conditions during the Smoke,
Clouds, and Radiation-Brazil (SCAR-B) field experiment. Journal of
Geophysical Research, v. 103, n. D24, p. 31809-31809, 1998.

OLIVIER, J. G. J.; BOUWMAN, A.; BERDOWSKI, J.; VELDT, C.; BLOOS, J.;
VISSCHEDIJK, A.; ZANDVELD, P.; HAVERLAG, J. Description of EDGAR
Version 2.0: A set of global emission inventories of greenhouse gases and
ozone-depleting substances for all anthropogenic and most natural sources on
a per country basis and on 1 degree x 1 degree grid. National Institute for Public
Health and the environment, 1996.

OLIVIER, J. G. J.; BOUWMAN, A. F.; BERDOWSK]I, J. J. M.; VELDT, C.;
BLOOS, J. P. J.; VISSCHEDIJK, A. J. H.; VAN DER MAAS, C. W. M;
ZANDVELD, P. Y. J. Sectoral emission inventories of greenhouse gases for
1990 on a per country basis as well as on 1°x1°. Environmental Science &
Policy, v. 2, n. 3, p. 241-263, 1999. ISSN 1462-9011.

PEREIRA, G.; SIQUEIRA, R.; ROSARIO, N. E.; LONGO, K. L.; FREITAS, S.
R.; CARDOZO, F. S.; KAISER, J. W.; WOOSTER, M. J. Assessment of fire
emissions inventories during the South American Biomass Burning Analysis
(SAMBBA) experiment. Atmos. Chem. Phys. Discuss., v. 2016, p. 1-23,
2016. ISSN 1680-7375.

PETTERS, M. D.; KREIDENWEIS, S. M. A single parameter representation of
hygroscopic growth and cloud\ncondensation nucleus activity. Atmos. Chem.
Phys., p. 1961-1971, 2007.

161



PIELKE, R. A.; COTTON, W. R.; WALKO, R. L.; TREMBACK, C. J.; LYONS, W.
A.; GRASSO, L. D.; NICHOLLS, M. E.; MORAN, M. D.; WESLEY, D. A,; LEE,
T. J.; COPELAND, J. H. A comprehensive meteorological modeling system—
RAMS. Meteorology and Atmospheric Physics, v. 49, n. 1, p. 69-91, 1992.
ISSN 0177-7971.

PRENNI, A. J.; DEMOTT, P. J.; SULLIVAN, A. P.; SULLIVAN, R. C,;
KREIDENWEIS, S. M.; ROGERS, D. C. Biomass burning as a potential source
for atmospheric ice nuclei: Western wildfires and prescribed burns.
Geophysical Research Letters, v. 39, n. 11, p. nfa-n/a, 2012. ISSN 1944-
8007.

PRINGLE, K. J.; TOST, H.; POZZER, A.; POSCHL, U.; LELIEVELD, J. Global
distribution of the effective aerosol hygroscopicity parameter for CCN activation.
Atmospheric Chemistry and Physics, v. 10, n. 12, p. 5241-5255, 2010. ISSN
1680-7316.

PRINS, E. M.; FELTZ, J. M.; MENZEL, W. P.; WARD, D. E. An overview of
GOES-8 diurnal fire and smoke results for SCAR-B and 1995 fire season in
South America. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, v. 103, n.
D24, p. 31821-31835, 1998. ISSN 2156-2202.

PROCOPIO, A. S. Modeled spectral optical properties for smoke aerosols in
Amazonia. Geophysical Research Letters, v. 30, n. 24, p. 1-5, 2003. ISSN
0094-8276.

PROCOPIO, A. S. Forgante radiativa direta dos aerossois na Regido
Amazénica devido a queima de biomassa. 2005. 224p. Tese (Doutorado em
Meteorologia) - Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2005.

PRUPPACHER, H. R.; KLETT, J. D.; WANG, P. K. Microphysics of clouds
and precipitation. Springer International Publishing, 1998. ISSN 0278-6826.

RAMANATHAN, V.; CRUTZEN, P. J.; KIEHL, J. T.; ROSENFELD, D. Aerosols,
climate, and the hydrological cycle. Science (New York, N.Y.), v. 294, n. 5549,
p. 2119-24, 2001.

162



REID, J. S.; HOBBS, P. V.; LIOUSSE, C.; MARTINS, J. V.; WEISS, R. E.; ECK,
T. F. Comparisons of techniques for measuring shortwave absorption and black
carbon content of aerosols from biomass burning in Brazil. Journal of
Geophysical Research: Atmospheres, v. 103, n. D24, p. 32031-32040, 1998.
ISSN 2156-2202.

REID, J. S.; KOPPMANN, R.; ECK, T. F.; ELEUTERIO, D. P. A review of
biomass burning emissions, part Il: Intensive physical properties of biomass
burning particles. Atmospheric Chemistry and Physics Discussions, v. 4, n.
5, p. 5135-5200, 2004. ISSN 1680-7316.

REMER, L. A.; KAUFMAN, Y. J.; TANRE, D.; MATTOO, S.;: CHU, D. A_;
MARTINS, J. V.; LI, R. R.; ICHOKU, C.; LEVY, R. C.; KLEIDMAN, R. G.; ECK,
T. F.; VERMOTE, E.; HOLBEN, B. N. The MODIS Aerosol Algorithm, Products,
and Validation. Journal of the Atmospheric Sciences, v. 62, n. 4, p. 947-947,
2005.

REMER, L. A.; MATTOO, S.; LEVY, R. C.; MUNCHAK, L. MODIS 3 km aerosol
product: algorithm and global perspective. Atmos. Meas. Tech. Discuss., v. 6,
n. 1, p. 69-112, 2013. ISSN 1867-8610.

REMER, L. A.; TANRE, D.; KAUFMAN, Y. J.; LEVY, R.; MATTOO, S.
Algorithm for remote sensing of tropospheric aerosol from MODIS:
Collection 005. National Aeronautics and Space Administration, 2006.

ROSARIO, N. Estudo da Variabilidade das Propriedades Opticas dos
Aerossois sobre a América do Sul e dos Impactos do Efeito Radiativo
Direto das Particulas de Queimadas. 212 p. Tese (Doutorado em Ciéncias
Atmosféricas)-Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2011

ROSARIO, N. E.; LONGO, K. M.; FREITAS, S. R.; YAMASOE, M. A;;
FONSECA, R. M. Modeling the South American regional smoke plume: Aerosol
optical depth variability and surface shortwave flux perturbation. Atmospheric
Chemistry and Physics, v. 13, n. 6, p. 2923-2938, 2013. ISSN 1680-7324.

ROSENFELD, D.; LOHMANN, U.; RAGA, G. B.; O'DOWD, C. D.; KULMALA,
M.; FUZZI, S.; REISSELL, A.; ANDREAE, M. O. Flood or drought: how do
aerosols affect precipitation? Science (New York, N.Y.), v. 321, n. 5894, p.
1309-1313, 2008. ISSN 1095-9203 (Electronic)\r0036-8075 (Linking).

163



SAATCHI, S. S.; HOUGHTON, R. A.; DOS SANTOS ALVALA, R. C.; SOARES,
J. V.; YU, Y. Distribution of aboveground live biomass in the Amazon basin.
Global Change Biology, v. 13, n. 4, p. 816-837, 2007. ISSN 1365-2486.

SALEEBY, S. M.; COTTON, W. R. A Large-droplet mode and prognostic
number concentration of cloud droplets in the colorado state university Regional
Atmospheric Modeling System (RAMS). Part I: module descriptions and
supercell test simulations. Journal of Applied Meteorology, v. 43, n. 1, p. 182-
195, 2004.

SCHUBERT, W. H. Cumulus parameterization theory in terms of feedback
and control. Colorado State University, Department of Atmospheric Science,
1974.

SEINFELD, J.; PANDIS, S. Atmospheric chemistry and physics: from air
pollution to climate change. John Wiley & Sons, 1998.

SESTINI, M.; REIMER, E.; VALERIANO, D.; ALVALA, R.; MELLO, E.; CHAN,
C.; NOBRE, C. Mapa de cobertura da terra da Amazénia legal para uso em
modelos meteoroldgicos. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO
REMOTO (SBSR), 11., 2003, Belo Horizonte. Anais... Sdo José dos Campos:
INPE, 2003. p. 2901 - 2906. CD-ROM. ISBN 85-17-00017-X. (INPE-16175-
PRE/10778). Disponivel em:<http://urlib.net/ltid.inpe.br/sbsr/2002/11.22.20.34>.
Acesso em: 27 abr. 2016.

SETZER, A.; PEREIRA, M. Amazonia biomass burnings in 1987 and an
estimate of their tropospheric emissions. Ambio (Sweden), v. 20, n. 1, p. 19-22,
Feb. 1991. (INPE-7540-PRE/3393). ISSN 0044-7447.

SIMPSON, J.; KUMMEROW, C.; TAO, W. K.; ADLER, R. F. On the Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM). Meteorology and Atmospheric Physics,
v. 60, n. 1-3, p. 19-36, 1996/03/01 1996. ISSN 0177-7971.

SMIRNQV, A.; HOLBEN, B. N.; ECK, T. F.; DUBOVIK, O.; SLUTSKER, I.
Cloud-Screening and Quality Control Algorithms for the AERONET Database.
Remote Sensing of Environment, v. 73, n. 3, p. 337-349, 2000. ISSN 0034-
4257.

164


http://urlib.net/rep/ltid.inpe.br/sbsr/2002/11.22.20.34?ibiurl.language=pt-BR

SUD, Y. C.; LEE, D. Parameterization of aerosol indirect effect to complement
MCcRAS cloud scheme and its evaluation with the 3-year ARM-SGP analyzed
data for single column models. Atmospheric Research, v. 86, n. 2, p. 105-125,
2007. ISSN 0169-8095.

THOMAS, G.; STAMNES, K. Radiative transfer in the atmosphere and
ocean. Cambridge University Press. 1999.

TOON, O. B.; TURCO, R. P.; WESTPHAL, D.; MALONE, R.; LIU, M. A
Multidimensional model for aerosols: Description of computational analogs.
Journal of the Atmospheric Sciences, v. 45, n. 15, p. 2123-2144, 1988/08/01
1988. ISSN 0022-4928.

VAN DER WERF, G. R.; RANDERSON, J. T.; GIGLIO, L.; COLLATZ, G. J,;
KASIBHATLA, P. S.; ARELLANO JR, A. F. Interannual variability in global
biomass burning emissions from 1997 to 2004. Atmos. Chem. Phys., v. 6, n.
11, p. 3423-3441, 2006. ISSN 1680-7324.

WAGNER, T. M.; GRAF, H.-F. An ensemble cumulus convection
parameterization with explicit cloud treatment. Journal of the Atmospheric
Sciences, v. 67, n. 12, p. 3854-3869, 2010/12/01 2010. ISSN 0022-4928.

WALKO, R. L.; BAND, L. E.; BARON, J.; KITTEL, T. G. F.; LAMMERS, R.; LEE,
T.J.; OJIMA, D.; PIELKE, R. A; TAYLOR, C.; TAGUE, C.; TREMBACK, C. J;;
VIDALE, P. L. Coupled Atmosphere—Biophysics—Hydrology Models for
Environmental Modeling. Journal of Applied Meteorology, v. 39, n. 6, p. 931-
944, 2000.

WALKO, R. L.; COTTON, W. R.; MEYERS, M. P.; HARRINGTON, J. Y. New
RAMS cloud microphysics parameterization part I: the single-moment scheme.
Atmospheric Research, v. 38, n. 1-4, p. 29-62, 1995. ISSN 0169-8095.

WALLACE, J. M.; HOBBS, P. V. Atmospheric science: an introductory survey.
Academic press, 2006. ISBN 0080499538.

WANG, C.; PRINN, R. G. On the roles of deep convective clouds in
tropospheric chemistry. Journal of Geophysical Research, v. 105, n. D17, p.
22269-22269, 2000.

165



WARD, D.; COTTON, W. A method for forecasting cloud condensation nuclei
using predictions of aerosol physical and chemical properties from WRF/Chem.
Journal of Applied Meteorology and Climatology, v. 50, n. 7, p. 1601-1615,
2011.

YAMASOE, M. Estudo de propriedades opticas de particulas de aerossois
a partir de uma rede de radiometros solares. 273p. Tese ( Doutorado em
Fisica) - Universidade de Sao Paulo, Departamento de Fisica Aplicada, Sao
Paulo , 1999.

YEVICH, R.; LOGAN, J. A. An assessment of biofuel use and burning of
agricultural waste in the developing world. Global Biogeochemical Cycles, v.
17, n. 4, p. nfa-n/a, 2003. ISSN 1944-9224.

ZHANG, X. Numerical modeling of lightning-produced NO x using an explicit
lightning scheme: 2. Three-dimensional simulation and expanded chemistry.
Journal of Geophysical Research, v. 108, n. D18, p. 4580-4580, 2003.

166



	CAPA

	VERSO

	FOLHA DE ROSTO

	FICHA CATALOGRÁFICA

	FOLHA DE APROVAÇÃO

	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1. Sistema climático
	1.2. Ciclo hidrológico
	1.3. Aerossóis na atmosfera
	1.4. Aerossóis, radiação e nuvens
	1.5. Aerossóis de queimadas na Amazônia
	1.6. Objetivos do trabalho

	2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS
	2.1. Interação aerossóis e radiação
	2.1.1. Grandezas ópticas intrínsecas e extrínsecas relacionadas aosaerossóis
	2.1.1.1. Índice de refração complexo
	2.1.1.2. Seção eficaz e eficiência de extinção
	2.1.1.3. Coeficiente linear de extinção
	2.1.1.4. Albedo Simples
	2.1.1.5. Profundidade óptica de extinção
	2.1.1.6. Função de fase e parâmetro de assimetria

	2.1.2. Teoria do espalhamento Mie

	2.2. Interação aerossóis e nuvens
	2.2.1. Núcleos de condensação de nuvens (NCNs)
	2.2.2. Curva de Köhler
	2.2.3. Espectro de NCNs
	2.2.4. Tamanho e composição na ativação dos NCNs
	2.2.5. Higroscopicidade
	2.2.6. NCNs de queimadas
	2.2.7. O papel dos núcleos de gelo (NGs)

	2.3. Aspectos relacionados à modelagem de nuvens
	2.3.1. Parametrização convectiva
	2.3.2. Microfísica nos modelos
	2.3.2.1. Introdução
	2.3.2.2. Modelos explícitos
	2.3.2.3. Modelos bulk
	2.3.2.4. Esquemas de 1 ou mais momentos

	2.3.3. Parametrizações de autoconversão
	2.3.3.1. Introdução
	2.3.3.2. Parametrização de Berry
	2.3.3.3. Parametrização de Manton-Cotton
	2.3.3.4. Parametrização de Beheng
	2.3.3.5. Parametrização de Khairoutdinov e Kogan
	2.3.3.6. Parametrização de Liu-Daum



	3 MATERIAIS E MÉTODOS
	3.1. Dados de Satélite
	3.1.1. Dados de precipitação TRMM
	3.1.2. Dados de profundidade óptica MODIS
	3.1.3. Ferramenta NASA GIOVANNI

	3.2. Dados da AERONET
	3.3. Dados de campo SAMBBA
	3.4. MODELO JULES-CCATT-BRAMS
	3.4.1. Introdução
	3.4.2. Emissões de queimadas com o modelo 3BEM
	3.4.3. Ativação dos aerossóis em NCN e NG
	3.4.3.1. Parametrização convectiva
	3.4.3.2. Microfísica


	3.5. Configuração dos experimentos

	4 RESULTADOS
	4.1. Estação seca
	4.2. Estudo de caso
	4.3. Parametrização NGs
	4.4. Comparação com SAMBBA

	5 CONCLUSÕES
	6 PERPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



