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RESUMO

Esta pesquisa tem o objetivo principal de estudar o impacto devido as
emissodes de dioxido de carbono (CO:2) e do tipo de modelo de vegetagédo na
estrutura dindmica e termodinamica e, consequentemente, nos balancos de
radiacdo e energético da atmosfera. Para a realizacdo do trabalho,
primeiramente foi criado e implementado no Modelo Atmosférico Global
Brasileiro (BAM) um banco de dados de emissao de CO:2 de origem natural e
antropico. Assim, foram realizadas 8 simulagfes climéaticas (1 controle e 7
experimentos) com resolucdo horizontal de aproximadamente 200 km e 18
niveis na vertical no periodo de 1980 a 2010 (30 anos) que diferem em termos
de concentracdo de CO2 (aumento homogéneo de 4 vezes, somente emissao
natural e emissdo natural e antrépico) e tipo de vegetacdo (estatica e
dindmica). Para verificar a consisténcia do experimento controle, algumas
variaveis (componentes do balanco de radiacdo, precipitacdo, circulacdo em
200 hPa e temperatura a 2 metros) foram comparadas com dados de
referéncia de reandlises e satélites. Na segunda etapa do trabalho, foi
verificado o impacto dos cenarios de CO: e a utilizagdo do modelo de
vegetacdo dindmica nas variaveis citadas acima através da avaliacdo dos
experimentos em relacdo a simulacdo controle. Por fim, os campos
meteorolégicos foram utilizados para calcular os termos de energética
utilizando o Ciclo de Energia de Lorenz. De forma geral, o experimento controle
simulou as principais caracteristicas climéticas globais, mostrando consisténcia
guando comparado aos dados de referéncia, porém com algumas deficiéncias.
Em termos de radiacdo, o modelo mostrou que a atmosfera global é mais
transparente a radiacdo solar do que os dados observacionais de satélite, e
que as regides polares apresentam baixo albedo da superficie. Os
experimentos com aumento homogéneo (4xCO32), indicaram a reducdo da
energia potencial do estado basico principalmente na regido tropical e no
hemisfério Norte. Isto se deve, principalmente, a reducdo da atividade
convectiva nestas regibes e da precipitacdo. Adicionalmente, verificou que
devido ao efeito estufa, a temperatura do ar em 2 metros aumentou
globalmente em torno de 0.5 K, sendo que nos continentes 0 aumento atingiu
valores de +4.0 K. Considerando vegetacdo estatica, os experimentos com
emissao natural e antrdpico tiveram impactos pequenos comparados com 0s
resultados do experimento controle. Porém, observa-se que a emissao
antrépico tende a reduzir a precipitacdo em algumas regides préximas ao
Equador, e diminuir a energia potencial disponivel do estado basico. O
emprego da vegetagao dinamica tem maior impacto nas simulagdes do modelo,
do que o uso apenas da emisséo natural e antrépico. Isto se deve ao efeito da
vegetacao nos fluxos de umidade e calor.

Palavras-chave: Emissédo de CO2. Energética da atmosfera. Modelagem global.






STUDY OF THE RADIATIVE AND ENERGETIC BALANCE OF
THE ATMOSPHERE IN THE FUNCTION OF THE NATURAL AND
ANTHROPIC CO2 EMISSION USING THE BRAZILIAN GLOBAL
ATMOSPHERIC MODEL (BAM)

ABSTRACT

This research has the main objective of studying the impact due to the
emissions of carbon dioxide (CO2) and the type of vegetation model in the
dynamic and thermodynamic structure, and consequently in the radiation and
energetic balances of the atmosphere. To reach the results obtained, a
database of CO2 emission data of natural and anthropogenic origin was first
created and implemented in the Brazilian Global Atmospheric Model (BAM).
Thus, 8 climate simulations (1 control and 7 experiments) with horizontal
resolution of approximately 200 km and 18 vertical levels in the period from
1980 to 2010 (30 years) that differ in terms of CO2 concentration (homogeneous
increase of 4 times, only natural emission and more anthropogenic natural
emission) and type of vegetation (static’ and dynamic). In order to verify the
consistency of the control experiment, some variables (components of the
radiation balance, precipitation, circulation at 200 hPa and temperature at 2
meters) were compared with reference data of reanalysis and satellites. In the
second stage of the study, was verified the impact of the CO:2 scenarios and the
use of the dynamic vegetation model in the variables mentioned above through
the evaluation of the experiments in relation to the control simulation. Finally,
the meteorological fields were used to calculate the energy terms using the
Lorenz Energy Cycle. In general, the control experiment simulated the main
global climatic characteristics, showing consistency when compared to
reference data, but with some deficiencies, in terms of radiation, the model
showed that the global atmosphere is more transparent to solar radiation than
the satellite observational data, and that the polar regions have low surface
albedo. The experiments with homogeneous increase (4xCO2) indicated the
reduction of the available potential energy in basic state mainly in the tropical
region and in the Northern hemisphere. This is mainly due to the reduction of
convective activity in these regions. In addition, it was verified that due to the
greenhouse effect, the temperature of the air in 2 meters increased globally
around 0.5 K, in the continents the increase reached values of +4.0 K.
Considering static vegetation, the experiments with natural and anthropogenic
emission had low impacts compared to the results of the control experiment.
However, it is observed that the anthropogenic emission tends to reduce the
precipitation in some regions near the Equator, and reduce the available
potential energy in basic state. The use of dynamic vegetation has a greater
impact on model simulations than the use of natural and anthropogenic
emission alone. This is due to the effect of vegetation on the flows of moisture
and heat.

Keywords: CO2 emission. Atmospheric energetic. Global modeling.
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1 INTRODUCAO

Este estudo visa avaliar o efeito de diferentes emissdes de didéxido de carbono
(CO2) e tipo de vegetacdo no clima utilizando modelagem numérica. Neste
ambito, o capitulo apresenta a motivacdo, bem como as justificativas, as

hipbteses, o0s objetivos gerais e especificos do estudo.

O clima é definido de acordo com as caracteristicas médias de variaveis (tais
como pressao, temperatura, precipitacdo, etc.) em uma determinada regidao em
certo periodo de tempo (de acordo com a OMM, este periodo de tempo € de no
minimo 30 anos). A oscilacdo em torno dessas caracteristicas € definida como
variabilidade climética. O clima terrestre modificou bastante durante as eras
geoldgicas e ainda apresenta mudancas, que podem ser influenciadas por
causas naturais (como por mudancas nos parametros orbitais, erupc¢des
vulcanicas, etc.) ou por consequéncias humanas (mudanca do uso da terra,
emissdo antropico de gases do efeito estufa, etc.). Adicionalmente, o clima
terrestre apresenta oscilacdes peridédicas conhecida como variabilidade natural
do clima, que podem ocorrer em escala de décadas a milénio de anos. No
passado, o planeta ja passou por varias mudancas no clima, periodos quentes,

estaveis e frios.

Atualmente, as alteracbes no clima tém sido associadas ao aquecimento
global, o qual é provocado pelo aumento dos gases do efeito estufa na
atmosfera, principalmente o diéxido de carbono (CO2). Segundo o
Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC (2013), a concentragao de
CO:2 na atmosfera tem aumentado desde 1750 devido a atividade humana. Por
exemplo, em 2011, a concentracdo de CO:2 era 40% maior do que na era preé-

industrial (cerca de 391 ppm).

Em sintese, o IPCC (2013) retne as principais evidéncias cientificas da
mudanca do clima, entre estas evidencias destacam-se: o aumento das
temperaturas meédias globais do ar e do oceano, o derretimento generalizado

da neve e do gelo e a elevacao global do nivel médio do mar.



O problema € que as altera¢des no clima provocam mudancas significativas em
algumas variaveis meteorologicas, principalmente a temperatura, a umidade do
ar e a precipitagdo. Sabe-se que, a previsdo e 0 monitoramento de eventos
meteoroldgicos extremos sdo de grande importancia para o desenvolvimento
de projetos de abastecimento de agua, geracéo de energia elétrica e atividades
agricolas (SANTOS, E et al., 2011).

Alguns estudos verificam os impactos negativos causados na sociedade e na
economia, relacionados aos extremos meteoroldgicos. Como as ondas de calor
na Europa em 2003 (D’IPPOLITI et al., 2010; GARCIA-HERRERA et al., 2010;
POUMADERE et al., 2005), o aumento de individuos com problemas
respiratorios devido a reducdo da umidade relativa do ar em Goiania (SILVA
JUNIOR et al., 2011) e o possivel impacto negativo na produtividade de milho
em algumas mesorregibes de Minas Gerais em cenarios de mudangas
climaticas (SANTOS R et al., 2011).

As mudancas climaticas afetam ainda alguns sistemas atmosféricos
conhecidos no meio cientifico, como por exemplo, a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e o El Nino
Oscilacao Sul (ENOS). Estes sistemas definem padrées médios de algumas
variaveis meteoroldgicas, e os comportamentos anémalos destas variaveis,
podem afetar de forma negativa a sociedade e a economia dos locais onde

atuam.

Em geral para estudos sobre o impacto de gases de efeito no clima séo
utiizados os modelos climéaticos atmosféricos, porém esses modelos
consideram como condicdo de contorno o CO:2 distribuido de forma
homogénea, entretanto sabemos que na atmosfera real a concentracdo de CO:
tem variacdo espacial devido as suas fontes e sumidouros naturais e fontes
antropicas. Portanto, um ponto importante para ser abordado é o impacto do

CO: distribuido da forma mais préxima ao encontrado na atmosfera real, ou



seja, avaliar o comportamento climatico da atmosfera em funcdo do CO:

distribuido de forma heterogénea.

Além dos gases do efeito estufa, a mudanca do uso do solo é uma outra
forcante climatica importante. Além das trocas de energia com a atmosfera, a
superficie tem papel fundamental nas trocas de massas. Considerando que a
vegetacdo apresenta interagdes com o CO:2 atmosférico através do ciclo do
carbono, este estudo ira avaliar o papel da vegetacdo no clima. Entdo, assim
como o impacto do COz2, é possivel através da modelagem numérica avaliar o
comportamento do clima em funcdo da variagdo de vegetacdo utilizando

modelo de vegetacao dinamica.

Como brevemente apresentado nos paragrafos acima, diversos estudos
avaliam as condicfes atuais do clima e suas mudancas através da analise de
variaveis convencionais, como a precipitacdo ,temperatura e vento. Tendo em
vista a relacdo dessas variaveis meteorolégicas com a energia potencial
disponivel (temperatura e precipitacdo) e energia cinética (vento), uma das
formas de avaliara o comportamento atmosférico é através da energética da

atmosfera.

A energética da atmosfera € uma forma eficiente de avaliar o comportamento
atmosférico. Silva (2010) verificou que os picos maximos de todas as
componentes de energia sobre a regido da América do Sul coincidiram com
periodos de El Nifio e os picos minimos de energia nesta mesa regiao
coincidiram com periodos de La Nifia ou anos normais. Segundo a conclusdo
de Silva (2010), em anos de EIl Nifio a circulagdo da regido Sul Americana é
mais intensa do que nos anos de La Nifla ou anos normais. Verificou-se ainda
gue na regido da ZCIT, as magnitudes da energia cinética sdo relativamente
maiores em relagdo as magnitudes da energia potencial, devido aos fracos
gradientes térmicos na regido de atuacao. Isso mostra a relacao direta entre o

comportamento dos sistemas com a variabilidade da energética.



Os impactos do aumento de CO2 na energética da atmosfera também foi
estudado, porém os autores utilizaram concentracdo homogénea de CO:
(BOER, 1995; DECKERS; STORCH, 2010). Neste contexto, o presente estudo
pretende estudar as alteracfes da energética atmosférica global em funcéo da
emissao natural e antropica do diéxido de carbono (CO2) utilizando o Modelo
Atmosférico Global Brasileiro (BAM).

1.1. Justificativa do trabalho

A comunidade cientifica e os governantes de varios paises tém debatido
maneiras de reduzir as emissdes de CO:2 e, assim, atenuar 0 aquecimento
global, sendo este, a resposta do aumento da concentracdo de CO:2 na
atmosfera em funcdo das emissdes geradas pelas atividades humanas

(antropico).

Estudos com concentragdo de CO2 constante e homogénea néo representam
bem a realidade. Portanto, a utilizacdo da concentracdo heterogénea de
diéxido de carbono na atmosfera fornecera uma simulacdo mais proxima do
comportamento da atmosfera real, pois se sabe que, na atmosfera real, a
concentracdo de CO:2 ndo é constante e homogénea. Outro ponto importante é
a busca por um melhor entendimento da interacdo do CO2 com a vegetacéo
através da utilizacdo de modelo de vegetacdo dindmica. Logo, as justificativas

para a realizacdo deste trabalho sao:

e As incertezas existentes na quantificacdo das forcantes radiativas no
clima devido as alteracdes nas emissdes de gases do efeito estufa,
principalmente o didxido de carbono (CO2);

e Necessidade de compreender melhor o comportamento da estrutura
dindmica e termodinamica da atmosfera em funcdo das emissdes de
CO:2 e da utilizacdo de vegetacao dinamica,

e Entender melhor os processos de conversao de energia na atmosfera,
relacionados as emissdes de CO:2 (natural e antrépica) e a dinamica da

vegetacao.



1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é analisar se a variabilidade espacial e
temporal da emissdo de CO:2 natural e antrépico tem impacto na energética
atmosférica e consequentemente na modulacdo do clima utilizando o Modelo
Atmosférico Global Brasileiro (BAM).

Os objetivos especificos sao:

1. Avaliar os campos climatolégicos de temperatura do ar, precipitacéo,
circulacdo (200 hPa) e balanco de radiacdo simulados pelo BAM
comparando com dados de referéncia de satélite e das reandlises do
ERA-Interim;

2. Quantificar o impacto nas varidveis climatologicas citadas acima em
funcdo da emisséo natural e antropico de CO2, aumento homogéneo de

CO:z2 e utilizagédo de vegetacao dindmica e estatica;

3. Estudar o impacto dos cenarios de CO2 e 0 uso da vegetacdo
estatica/dinamica na energética da atmosfera a partir do Ciclo de

Energia de Lorenz.






2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda topicos tedricos associados a estudo da dissertacao, bem
como apresenta algumas das questdes cientificas e 0 que se pretende

responder com esse trabalho.

2.1. CO2: Historico, efeito estufa e impactos do aumento de sua

concentracéo na atmosfera

Estudos mostram que o CO2 é um gas que compde a atmosfera e que sua
concentracéo pode variar devido aos processos de emissdo e absor¢cao natural
deste gas. Pearson e Palmer (2000) mostraram que a concentracédo de CO2 em

algumas eras geoldgicas tiveram oscila¢des distintas (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Niveis de CO2 atmosférico dos ultimos 60 milhdes de anos.
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Fonte: Adaptado de Pearson e Palmer (2000).



Por exemplo, na era Cenozoica, a concentracdo de CO2 poderia ter sido maior
que a concentracdo atual, porém com incertezas nos niveis exatos da
concentracdo. Estima-se que a concentracdo de CO:z no final do periodo
Paleoceno chegou a 2000 ppmv, aproximadamente cinco vezes maior em
relacdo aos valores atuais (aproximadamente 400 ppmv) . Desde o inicio do
Mioceno, a concentracdo de CO:2 permanece abaixo dos 500 ppmv
(PEARSON; PALMER, 2000). A partir do ano de 1780, com o inicio da
revolugdo industrial, ocorreu o aumento progressivo do consumo de
combustiveis fosseis, da intensificacdo no uso dos recursos naturais, dos
processos de producdo industriais e agricolas, da fabricacdo e do uso de
fertilizantes, além da alteracéo no uso do solo e do desmatamento. Isso elevou
a concentracdo de CO:2 na atmosfera desde o século 18, aumentando o efeito
estufa (OLIVEIRA; ALVES, 2012).

Nos ultimos anos, estudos mostraram que a concentracdo de CO:2 na
atmosfera aumentou em torno de 43% (no periodo de 1992 a 2010), chegando
a 390 ppmv em 2010 (NOBRE et al., 2012). A Figura 1.2 mostra claramente o
aumento na concentracdo de CO:2 atmosférico desde o ano de 1958
principalmente devido as emissdes antropicos. Segundo os relatérios do IPCC,
mudancas climaticas atuais € basicamente devido ao aumento antropico das
concentracbes dos gases do efeito estufa na atmosfera, principalmente o

diéxido de carbono.



Figura 1.2 - Concentracédo de diéxido de carbono (CO;) atmosférico desde 1958.
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O CO:2 juntamente com o vapor d’agua e 0zdnio sdo os 3 principais gases do
efeito estufa. O efeito estufa atmosférico € um mecanismo natural, na qual a
radiacdo solar absorvida (ondas curtas, comprimento de onda na faixa de
0,1um a 3um) pela superficie do planeta é reemitida através de radiacdo
térmica (ondas longas, comprimento de onda superior a 4um). Esta radiacao
térmica é absorvida pelos gases atmosféricos que por sua vez emitem radiacéo
de onda longa na direcao da superficie. Este processo de absorcédo atmosférico
causa um aprisionamento de radiacdo de onda longa na atmosfera. Fourier
(1824), concluiu que grande parte da radiacdo de onda longa emitida pela
superficie da Terra € absorvida nas camadas da atmosfera, e que uma parte da
radiagdo absorvida era novamente reemitida para outros niveis da atmosfera e
superficie, proporcionando o0 aguecimento adicional. Este aquecimento

adicional devido a maior concentracdo de CO:2 impacta na variabilidade

climatica e energética da atmosfera.

Na literatura existem varios trabalhos que verificam os impactos dos diferentes
niveis de concentracdes de CO2 na atmosfera. Entretanto, estas concentracdes
sdo baseadas em aumento de CO2 homogéneo na atmosfera, isto ndo ocorre

na atmosfera real, devido as diferentes fontes e formas de emissdes de



superficie e da dindmica da atmosfera. Portanto, estes diferentes niveis de
concentragbes do CO2 na atmosfera geram aquecimento diferenciado e como
consequéncia, geram um gradiente térmico na atmosfera. Portanto, o que se
propde neste trabalho € um estudo pioneiro na avaliacdo da energética da
atmosfera considerando a emissao natural e antropico de CO2. Neste contexto,

espera-se responder algumas questoes:

a. Qual o impacto na energética atmosférica ao se utilizar o
aumento da concentracdo de CO2 homogéneo, emissao
heterogénea e vegetacdo dinamica?

b. Como a estrutura dindmica, termodindmica e radiativa se
comportara com esses dois cenarios de emissao?

c. Como sera o impacto na modulacdo do clima?

2.2. COz: Papel dos oceanos

Os oceanos tém um papel fundamental quando se trata do ciclo de dioxido de
carbono (COz), uma vez que possuem a capacidade de absorver e emitir CO2

para atmosfera em varias escalas temporais e espaciais.

Segundo Libes (2009), no periodo pré-industrial os oceanos eram uma fonte de
carbono para a atmosfera, apdés esse periodo, com o incremento de CO:2
antrépico na atmosfera, os oceanos passaram a ter um papel maior de

sumidouro deste gas.

As trocas dos fluxos de CO:z entre oceanos-atmosfera s&o induzidas
basicamente por dois mecanismos: bioldgico e fisico (MARTINS et al., 2003).
No processo biologico, a absor¢cdo de CO:2 é realizada pelas algas e pelo
fitoplancton no processo de fotossintese. No processo fisico, ocorre pela
dissolucéo de CO:2 nas aguas, dependendo da sua temperatura, salinidade e
densidade (MARTINS et al., 2003)

Os fitoplanctons sdo organismos microscopicos unicelulares que povoam as

camadas superficiais de todos os corpos de agua, seja doce ou salgada. O
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sequestro de carbono através da fotossintese dos fitoplanctons € chamado de

processo bioldgico de sequestro de carbono (BARBOSA et al., 2013).

O processo fisico esta relacionado a circulacdo termohalina, que é a formacao
de aguas profundas e frias nos oceanos, esta circulacdo tem a funcdo de
transporte de CO: para as aguas profundas e frias dos oceanos. Na agua fria o

CO2 atmosférico dissolve-se mais facilmente.

A solubilidade do CO:2 é funcdo da temperatura e da salinidade da agua do
mar. O CO2 & mais soluvel em aguas geladas dos polos do que nas aguas
quentes do equador. No caso dos polos, a agua mais fria e mais densa chega a
afundar até abaixo da termoclina, injetando CO2 nas camadas mais profundas

dos oceanos.

2.3. CO2: Manutencao do balan¢o atmosférico e impactos na energética

O diéxido de carbono é um dos principais gases do efeito estufa, e o
entendimento do seu ciclo entre os reservatérios do planeta (atmosfera,
litosfera e hidrosfera) é importante para conhecer a manutencdo de sua
concentracdo na atmosfera. O balanco nos fluxos de CO:2 entre a superficie
terrestre e a atmosfera € obtido considerando somente a forma natural de
emissdo, sem a emissao devido a atividade humana. Sobre os continentes as
trocas de CO: entre a biosfera e a atmosfera ocorrem principalmente através
da fotossintese e respiracdo vegetal na superficie terrestre (MARTINS et al.,
2003). Sobre os oceanos, os fluxos de CO:z entre a superficie oceénica e a
atmosfera sédo realizados através da fotossintese e decomposicdo dos
fitoplanctos (MARTINS et al., 2003). O problema atual da manutencdo do
equilibrio da concentracdo de CO2 na atmosfera surge a partir das emissdes

antropicos.

Estas emissdes antrdpicos sdo provenientes principalmente da queima de
combustiveis fésseis, mas também da alteracdo do uso da terra. Em um

trabalho conduzido por Nobre et al. (2007), foi constatado que as emissdes de
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carbono de origem antrépica, como por exemplo a alteracdo do uso do solo, o
desmatamento de area florestais, aumento de area agricolas ou pastagens
implicaria em emisséo de didéxido de carbono da biosfera para a atmosfera

contribuindo assim, para o aquecimento global.

As fontes e os sumidouros de CO2 na superficie sdo 0s principais responsaveis
pela manutencdo do equilibrio da concentracdo na atmosfera (referéncia).
Portanto, os reservatorios, tais como a biomassa na biosfera e os combustiveis
fésseis no subsolo, sdo importantes na determinacdo das taxas de emissfes
de CO2. Como mencionado anteriormente, o aumento das concentracdes dos
gases do efeito estufa na atmosfera induz a um aumento de temperatura, mas
nao é clara a resposta da energética da atmosfera a esta forcante, devido
principalmente as incertezas das taxas de emissdo de CO: (DECKERS;
STORCH, 2010). Alguns estudos verificaram a resposta da energética da
atmosfera em funcdo do aumento homogéneo da concentracdo de CO:
(2xC0O2) na atmosfera utilizando modelos de circulacdo geral atmosférico
(BOER, 1995; DECKERS; STORCH, 2010). Entretanto, este aumento é
idealizado, uma vez que a concentracdo na atmosfera real ndo € homogénea,
devido a heterogeneidade das emissbes de superficie e a dindmica da
atmosfera. Assim, a resposta da enérgica pode ser diferente sobre condicdes
atmosféricas distintas. Boer (1995) e Deckers e Storch (2010) mostraram, sem
considerar as emissdes de superficies, que com o aumento da concentracdo
de CO: na atmosfera, a temperatura média também aumenta. Porém, a
energética da atmosfera calculada utilizando o Ciclo de Energética de Lorenz
(CEL) sofre um enfraquecimento nos dois estudos. Deckers e Storch (2010)
atribuem o seu resultado ao fato de ocorrer um fortalecimento do CEL na
troposfera superior e um enfraquecimento na troposfera média e baixa, que
domina quando se considera o CEL integrado globalmente. Neste estudo
observa-se também um aquecimento da troposfera superior na regiao tropical e
um aguecimento na superficie na regido polar. Boer (1995) atribui o decréscimo
da energética a diminuicdo do gradiente de temperatura Polo/Equador e
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Continente/Oceano na baixa troposfera. Contudo, esses autores utilizaram a
concentracdo constante e homogénea de CO:2 na atmosfera. A presente
pesquisa de mestrado visa avaliar a concentracao heterogénea.

2.4. COz: Forgante radiativa

O IPCC (2013) define forcante radiativa como uma métrica da variacado liquida
do balanco energético do sistema terrestre em resposta a determinadas
perturbacdes. Os ultimos relatérios do IPCC relataram grandes incertezas
referentes as magnitudes das forcantes radiativas, o que, consequentemente,
induzirdo as mudancas climéticas futuras. Essas incertezas estdo, em geral,
relacionadas a quantificacdo das emissdes futuras dos gases do efeito estufa.
Quando o forcamento radiativo € positivo, ocorre um aquecimento e, quando €
negativo, ocorre um resfriamento. Geralmente, estes forcamentos radiativos
sdo medidos em unidade de watts por metro quadrado (W/m2). H& varios
fatores que funcionam como forcantes radiativas e que podem modificar o
balanco energético da atmosfera. Estes, podem ser desde parametros orbitais
até mesmo parametros internos ao sistema terrestre. Jungclaus et al. (2010)
menciona algumas forgantes radiativas, tais como: solar, vulcénica, orbital,
forcantes devido aos aerossoéis e a mudanca da cobertura do solo. O mais
importante para este trabalho e que merece destaque, é a forcante devido as
concentracbes dos gases do efeito estufa (para este trabalho destaca-se o
CO2). O aumento da concentracdo de CO:2 na atmosfera conduz um
forcamento radiativo positivo, elevando a temperatura da atmosfera terrestre e
induzindo variacbes na dinamica e na termodinamica da atmosfera. O
forcamento radiativo relacionado a todos os gases do efeito estufa aumentou
de 0,20 Wm2 desde os registros do Quarto Relatério de Avaliacdo (IPCC,
2007), chegando ao valor 2,83 Wm2 em 2011 (IPCC, 2013). Durante os 15
altimos anos, a concentragdo de CO:2 tem sido o fator que mais contribui como
forcamento radiativo dos gases do efeito estufa, com uma taxa de aumento
médio inferior a 0,3 W m por década (IPCC, 2013).

13



Figura 1.3 - Evolucdo no tempo dos mecanismos de forcantes radiativa natural e
antropica.
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Fonte: Adaptado do IPCC (2013).

Os estudos sobre a variabilidade climatica apresentados na literatura tém por
interesse identificar as causas e os efeitos desta variabilidade em funcdo das
forcantes utilizadas em cada estudo. Outro ponto importante a ser estudado € o
comportamento da energética da atmosfera devido a uma forgante especifica.

2.5. A modelagem numérica: uma ferramenta para o entendimento do

clima e da energética do sistema terrestre

7

A utilizacdo da modelagem numérica de superficie € muito importante na
compreensdo das emissdes de CO:2 na superficie, principalmente com o
desenvolvimento da modelagem de vegetacdo dinamica, que possui como
principal caracteristica, o ciclo de carbono entre a atmosfera e a biosfera. Neste
modelo de vegetagdo dindmica da biosfera, as emissdes naturais de CO2 séo,
de um modo geral, bem representadas pelos modelos numéricos, porém, ainda
existem incertezas devido ao fato de que as parametrizacdes utilizadas nao

representam realisticamente todos os biomas. A utilizagdo do modelo numérico
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de vegetacdo dinamica da biosfera, acoplada a um modelo de global de
circulacdo geral, torna-se uma ferramenta importante para estimar as
variabilidades do clima futuro. Entretanto, as emissdes futuras dos gases do
efeito estufa sdo uma incognita, principalmente para o CO: relacionado a
gueima de combustiveis fosseis e as outras atividades humanas. Este fato gera
grandes incertezas nos cenarios futuros propostos pelo IPCC. Apesar das
incertezas quanto as emissoes futuras, existem algumas questdes que podem

ser exploradas atraves das informacgdes existentes nas Ultimas décadas.

A respeito da variabilidade climética, nas Ultimas décadas verificou-se que o
padrdo climatico sofreu grandes mudancas em relacdo ao periodo pré-
industrial. Varios estudos, como os realizados pelo IPCC (2007, 2013) indicam
que o aumento da concentracao de COz na atmosfera é a principal causa desta
variabilidade registrada

Os desenvolvimentos realizados nas Ultimas décadas indicam que a
modelagem numérica climatica do sistema terrestre se tornou a ferramenta
mais adequada para os estudos das causas e efeitos da variabilidade climatica.
Atualmente, esta claro que o aumento das concentracdes dos gases do efeito
estufa sdo as principais causas das mudancas no clima, e, juntas, estao
forgcando o aquecimento adicional da atmosfera. Assim, a principal ferramenta
utilizada pela comunidade cientifica para estudar a variabilidade no clima,
devido aos efeitos radiativos dos gases do efeito estufa, € a modelagem
numeérica do sistema terrestre. Um exemplo deste tipo de estudo é o que vem
fazendo o IPCC (2007, 2013), nos quais os estudos reanem varias informacdes
provenientes de grupos de pesquisas, que utilizam a modelagem numérica
para verificar o quanto o clima jA mudou e projetam mudancas climaticas

futuras, baseado em alguns cenarios de emissdes dos gases do efeito estufa.

Referente a variabilidade da energética, com o aumento das concentracdes
dos gases do efeito estufa, principalmente o CO2, a atmosfera tende a reter

mais radiacdo de onda longa e, portanto, mais energia potencial disponivel
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para os processos fisicos da atmosfera. Uma forma de quantificar, o quanto de
energia o sistema terrestre tem disponivel para definir os padrées dos sistemas
atmosféricos é utilizando a modelagem numérica, reandlises, etc. Alguns
estudos quantificam a energética através de resultados de simulacbes com
modelos numéricos da atmosfera, em que se aplica a técnica do Ciclo de
Energia de Lorenz, em termos de taxas de geragcao, converséao e dissipacéo de
energia potencial disponivel e energia cinética (DECKERS, STORCH, 2010;
SILVA, 2010; PINTO, 2010), dando uma ideia do comportamento energético da

atmosfera.

A variabilidade da energética esta diretamente ligada as caracteristicas
climaticas, assim como foi mostrada por Deckers e Storch (2010) que a
duplicacdo da concentracdo de CO2 na atmosfera poder causar mudangas na
energética. Santos (2014) identificou que o Ciclo de Energética de Lorenz em
periodos de ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia sofre variacao
gquando comparado a anos normais ou com a climatologia. Evidentemente,
qualquer variagdo no balanco local de radiagcdo ocasiona a variabilidade na
energética da atmosfera. Entdo, um elemento importante na determinacédo do
balanco local de radiacdo € o tipo de vegetacdo ou cobertura do solo. As
caracteristicas biofisicas do solo, por exemplo, as que estdo relacionadas ao
albedo, afetam o balanco de energia e as trocas turbulentas de calor sensivel e
latente entre a superficie e a atmosfera (CUNHA et al., 2013). Tendo em vista a
importancia da cobertura vegetal para a determinacdo do balanco de energia
local, Kubota (2012) menciona que, para simula¢gBes climaticas utilizando
modelos de circulagdo geral, o ideal € utilizar um esquema de vegetacdo
dindmica, pois para um longo periodo de tempo, a vegetacéao se altera.

2.6. Padrdes de circulacdo e suarelacdo com a energética

O Padrao de circulacdo geral da atmosfera esta relacionado com a distribuicdo
heterogénea de energia sobre a superficie da Terra. Devido a inclinagdo do

eixo de rotagdo da Terra, a regido Equatorial-Tropical recebe mais radiacéo
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solar em comparacdo com a regido Polar. Portanto, a circulacdo geral da
atmosfera tem o papel de transportar calor em direcdo aos polos para tentar
estabelecer o equilibrio radiativo. As células de Hadley, Ferrel e Polar sédo
induzidas devido ao gradiente de temperatura formado pelo desequilibrio
radiativo horizontal e vertical, visto que as temperaturas mais elevadas
conduzem um movimento ascendente do ar. Em contrapartida, as temperaturas
mais frias levam aos movimentos descendentes. Outra célula de circulacdo
importante é denominada de célula de Walker, que ocorre devido a diferenca
de presséo na direcdo Leste-Oeste devido as anomalias de temperatura das

aguas superficiais do oceano Pacifico equatorial.

Huang e McElroy (2014) mostram a contribuicdo das células de circulacédo de
Hadley e Ferrel na energética da atmosfera durante os ultimos 32 anos, nos
quais os autores verificaram que, com a entrada de calor adicional, isso
resultou em um aumento liqguido no trabalho realizado pela atmosfera e,

portanto, um aumento da producdo de energia cinética.

2.7. Energética da atmosfera: uma visao geral

Inicialmente, para compreender de forma geral a energética da atmosfera,
Holton (2004) considerou a energia global da atmosfera como sendo a soma da
energia interna, da energia potencial gravitacional e da energia cinética. Porém,
para uma atmosfera hidrostatica pode-se combinar a energia potencial
gravitacional e a energia interna em uma Unica, denominada energia potencial.
Contudo, a energia potencial (gravitacional + interna) ndo € muito Gtil para ser
tratada como uma medida de energia da atmosfera, tendo em vista que,
somente uma pequena parte dessa energia, esta disponivel para conversao em
energia cinética durante as tempestades. Logo, € definida a energia potencial
disponivel, como sendo a diferenca entre a energia potencial total de um
sistema fechado e a energia potencial total minima resultante de uma
redistribuicdo adiabética de massa (HOLTON, 2004).
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O Ciclo de Energia de Lorenz pode ser usado para avaliar a atmosfera em
termos de conversao, geracao e dissipacdo de energia potencial disponivel e
energia cinética. Holton (2004) descreve qualitativamente o ciclo de energia

observado no Hemisfério Norte em latitudes médias:

a. O aguecimento diabéatico zonal médio gera a energia potencial
disponivel zonal média através dos saldos de aquecimento da
regido dos trépicos e resfriamento da regido polar.

b. Os turbilhdes baroclinicos transportam ar quente na direcdo dos
polos e ar frio na direcdo equatorial, além de transformar a
energia potencial disponivel média zonal em energia potencial
disponivel dos turbilhdes.

c. Ao mesmo tempo a energia potencial disponivel do turbilhdo é
transformada em energia cinética do turbilhdo pelos movimentos
verticais dos proprios turbilhdes.

d. A energia cinética zonal € mantida, principalmente pelas
conversbes da energia cinética dos turbilhdes, devido a
correlacdo u'v’.

e. A energia é dissipada pelo atrito interno e atrito na superficie nos

turbilhndes e no escoamento médio.

Como mostrado anteriormente, umas das formas de avaliar o comportamento
da atmosfera € através do estudo da energética. Esta avaliacéo € realizada em
termos de geracado, conversao e dissipacdo de energia. Na literatura, ha alguns
estudos realizados em termos de energética, como por exemplo: Pinto (2010)
analisou a dindmica de ciclones sobre a América do Sul através da energética
e percebeu que o Ciclo de Energia de Lorenz mostrou uma fase mais ativa dos
termos de conversdo no periodo de formacao do ciclone, importando energia
potencial e energia cinética do estado basico para dentro do dominio. Assim
gue o sistema entrou em decaimento, 0 processo se inverteu, exportando
energia para o ambiente externo. Silva (2010) calculou a energética do Vértice
Ciclénico de Altos Niveis (VCAN), ZCAS e ZCIT em dominios definidos, avaliou
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0 acoplamento entre os trés sistemas e determinou coeficiente de correlacao
existente entre as energias destes dominios. Este, observou que os valores
maximos e minimos de energia potencial e cinética dos sistemas tropicais
ocorreram durantes periodos de El Nifio e La Nifia, respectivamente. Além
disso, o0 mesmo verificou um forte acoplamento energético entre o VCAN e a
ZCIT e percebeu que as forcantes externas afetam os trés sistemas pelas
mudancas induzidas na estrutura térmica e composicdo na média e alta
atmosfera. Deckers e Storch (2010) avaliaram a energética da atmosfera em
funcdo do aumento das concentracbes dos gases do efeito estufa. Ao
duplicarem a concentracdo de CO:2 na atmosfera, isso resultou em um
decaimento do CEL, definido como a conversao total da Energia Potencial
Disponivel em Energia Cinética. Este trabalho também mostrou um aumento na

Energia Cinética do estado basico.

A partir do contexto indicado acima, o presente trabalho visa avaliar as
modulacdes das componentes energéticas (as taxas de conversao, energia
potencial e cinética) do ciclo de energia de Lorenz forcados com diferentes
cenarios de emissdo de CO: utilizando o modelo BAM. Adicionalmente, o
estudo tem o objetivo de estimar as forcantes radiativas devido ao referido gas
de efeito estufa. Este estudo difere dos estudos apresentados da literatura, pois
considera a variabilidade de emissdo natural e antropico do CO2 no globo

terrestre.
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3 DADOS E METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu em empregar a modelagem
numérica da atmosfera para gerar um conjunto de simula¢des que possibilitou
realizar uma analise do impacto das diferentes fontes de emisséo de CO2 e 0
tipo de vegetacéo (estatica e dinamica) no clima e na energética da atmosfera.
Nas sec¢Oes seguintes sdo descritos o0s aspectos basicos do modelo
atmosférico, dos conjuntos de dados de emissao de CO2, da configuracdo dos

experimentos e a forma de andlise dos resultados.

3.1. Modelo Atmosférico Global Brasileiro (BAM)

Neste trabalho foi utilizado o Modelo Atmosférico Global Brasileiro (BAM), o
qual foi desenvolvido integralmente no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) e,
recentemente, foi implementado para fins operacionais, sendo utilizado para a

realizacdo de previsdes de tempo.

O BAM é um modelo de escala global, onde as equacfes primitivas sao
discretizadas utilizando o método espectral e a aproximacdo hidrostatica. A
coordenada vertical utilizada para a discretizacdo é a coordenada sigma.
Possui duas formulagbes de nuacleos dindmicos (Euleriano e Semi-
Lagrangiano), podendo ser facilmente configurado em qualquer um dos
modulos, sendo possivel também trabalhar com a op¢éo de grade quadrética e

triangular e, grade gaussiana regular completa ou reduzida.

As equacbes primitivas do BAM sdo divididas em duas partes: espaco
espectral, onde s&o resolvidos os processos dinamicos linearizados das
equacOes primitivas (dinamica) e espaco fisico, onde sao resolvidos o0s

processos fisicos de subgrade (parametrizacdes fisicas).

Nos Ultimos anos foram realizados varios desenvolvimentos nas
parametrizagfes fisicas. O modelo BAM possui 3 op¢bes de modelagem de
superficie: SiB2.5 (SELLERS et. al., 1986, 1996a, 1996b), SSiB (XUE et al.,
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1991) e IBIS-2.6 (KUBOTA, 2012), podendo ser utilizadas para varios tipos de
experimentos, desde a mais simples configuracdo até experimentos que

exigem o modelo de vegetacéo dinamica.

A parametrizacdo da camada limite planetéria, também foi desenvolvida no
modelo BAM, sendo 3 as opc¢bes de fechamento turbulento: MELLOR
YAMADA 2.0 (MELLOR; YAMADA, 1982), Hostlag-Boville-modificado
(KUBOTA, 2012), e parametrizacdo da Universidade de Washington
(BRETHERTON; PARK, 2009; PARK; BRETHERTON, 2009).

Os processos fisicos umidos relacionados a precipitacdo sao representados
pelo médulo de conveccdo, que fornecem varias opc¢cBes de conveccdo
profunda: Kuo (KUO, 1965), Grell-Devenyi (GRELL; DEVENYI, 2002),
Arakawa—Schubert simplificada (HAN; PAN, 2011), relaxado Arakawa—
Schubert (MOORTHI; SUAREZ, 1992); as opc¢cOes de conveccao rasa S&o
Tiedke (TIEDTKE, 1989), MasFIx (PAN; WU, 1995) e as parametrizacdes de
microfisica de Ferrier (FERRIER et al., 2002), Morrison (MORRISON et al.,
2005), UKMET (WILSON; BALLARD, 1999), CAM3 (RASCH; KRISTJANSSON,
1998) e Large-Scale. Mais informacdes sobre a convecgcdo do modelo BAM
podem ser encontradas em Figueroa et al., (2016).

Com relacdo a parametrizacdo de arrasto por onda de gravidade, o BAM
possui 0 mais completo e moderno esquema utilizado em outros modelos
atmosféricos de escala global CAM3 (McFARLANE, 1987); ALPERT (ALPERT
et al., 1988); GMB (KIM; DOYLE, 2005) e USS (WEBSTER et al., 2003).

Os processos radiativos também foram modernizados no modelo BAM. Para
configurar o modelo estdo disponiveis 0s seguintes esquemas de radiacao:
COLA (LACIS; HANSEN, 1974; HARSHVARDHAN et al.,, 1987), UKMET
(EDWARDS; SLINGO, 1996; BARBOSA; CHAGAS, 2008), CLIRAD (CHOU;
SUAREZ, 1999; CHOU et al., 2001), CLIRADT (CHOU; SUAREZ, 1999; CHOU
et al., 2001; TARASOVA; FOMIN, 2007; BARBOSA et al.,, 2008) e RRTMG
(IACONO et al., 2008; IACONO et al., 2003). Sendo este ultimo, o codigo de
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radiacdo utilizado neste estudo, o qual € descrito na secdo seguinte (secéo
3.1.1).

Atualmente o modelo BAM, em operacdo no CPTEC para previsdo de tempo, é
integrado utilizando a resolugcdo TQO0666L064, ou seja, o0 modelo resolve no
méximo 666 ondas na linha do equador (o que equivale a uma resolucao de

aproximadamente 20 km na horizontal) e possui 64 niveis na vertical.

Para esta pesquisa, que trata de simulacdo climatica, o modelo BAM é
integrado utilizando a resolugdo TQO0062L28, que corresponde a

aproximadamente 200 km na horizontal e com 28 niveis na vertical.

3.1.1. Configuracdo do BAM para este trabalho

A configuragdo do modelo BAM utilizada neste estudo foi escolhida através de
testes com diferentes configuracdes durante o periodo de desenvolvimento do
modelo. Estas opc¢des sdo atualmente usadas no modelo operacional para
previsdo de tempo do CPTEC/INPE (Tabela 3.1). A Unica excecdo esta no
esquema de radiacao que, neste trabalho, foi utilizado o esquema RRTMG em

substituicdo ao esquema Clirad.
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Tabela 3.1 - Configuracdo do modelo utilizado nos experimentos.

Dinamica

Euleriano (Espectral)

Conveccéo Profunda

Arakawa Schubert Simplificado (HAN;
PAN, 2011)

Conveccao Rasa

Tieldke (TIEDTKE, 1989)

Microfisica

Morrison (MORRISON et al., 2005)

Camada Limite Planetéaria

Hotslag-Boville Modificado (KUBOTA,
2012)

Arrasto de onda de gravidade

GMB (KIM; DOYLE, 2005)

Superficie IBIS-2.6-CPTEC (KUBOTA, 2012)
Radiacéo de onda Curta RRTMG
Radiacao de onda Longa RRTMG

Condic¢des iniciais

ERA-Interim (DEE et al., 2011)

Condicao de contorno inferior

TSM da NOAA

sobre o oceano

Fonte: Producéo do autor.

As condigdes iniciais utilizadas para inicializar o modelo BAM séo as reanalises
produzidas pelo Centro Europeu (European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts), o ERA-Interim (DEE et al., 2011), disponiveis no site:

e http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=pl/.

Sobre a condicdo de contorno inferior sobre o oceano foi utilizada a série de
temperatura de superficie do mar (TSM) da National Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA) disponivel em:

e http://www.emc.ncep.noaa.gov/research/cmb/sst analysis/

Como condicdo de contorno também foram utilizados os dados de fluxos de

CO:2 compilados neste trabalho (secéo 3.2).
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O modelo foi integrado a partir de dezembro de 1979 até janeiro de 2011,
porém é analisado apenas de 1980 2010 (31 anos). Este periodo foi escolhido
em fungéo dos dados de emisséo de CO:2 disponiveis na literatura.

3.1.2. Cbdigo de radiacdo RRTMG

O estudo do impacto das concentragbes do CO2 na atmosfera foi realizado
através da analise dos fluxos radiativos calculados pelo Modelo Rapido de
Transferéncia Radiativa (RRTM, do inglés, Rapid Radiation Transfer Model).
Este modelo foi desenvolvido para ser utillizado em estudos sobre
transferéncias radiativas atmosféricas e também para ser implementado em
modelos dindmicos da atmosfera (MLAWER et al.,, 1997). Atualmente esta
sendo utilizado em Modelos de Circulacdo Geral da Atmosfera (RRTMG —
Rapid Radiation Transfer Model Global, MORCRETTE et al., 2008).

O RRMTG utiliza o método de distribuicdo k correlacionado. Este método
resolve a integracdo espectral em cada banda com linhas de absorcéo
complexa através de uma formulacdo simples utilizando uma funcdo suave.
Esta funcédo segue a formulacéo de distribuicdo acumulativa construida a partir
de um conjunto de coeficiente de absor¢cdo de um modelo linha-a-linha. A
solucdo da Equacao de Transferéncia Radiativa (ETR) torna-se mais eficiente
computacionalmente em relagdo aos demais métodos, pois os coeficientes de

absorcéo séo pré-calculados diminuindo o custo computacional.

De forma geral, 0o RRMTG obtém os fluxos e taxas de aquecimento para 14
bandas espectrais para ondas curtas (RRTMG_SW) e 16 bandas espectrais
para ondas longas (RRMTG_LW). Os gases considerados para absor¢cdes e
emissbes sdo: H20, CO2, Os, CHas, O2, N2. Adicionalmente o modelo de
transferéncia radiativa (RRTMG) permite avaliar o efeito dos aerossbis e
halocarbonetos, porém nédo foram usados neste trabalho. Para representar a
variabilidade de nuvens na escala de sub-grade foi utilizado o método de Monte
Carlo. Descricao detalhada ao RRMTG pode ser encontrada em Campos
(2015) e lacono et al. (2011).
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3.1.3. Modelo de superficie continental IBIS-2.6

O modelo IBIS-2.6 considera o carbono encontrado nos trés principais
reservatorios. Sao eles: litosfera, hidrosfera e atmosfera. A troca dos fluxos de
carbono entre esses reservatorios € chamada de ciclo do carbono. Neste
trabalho o reservatorio mais importante € a atmosfera, onde o carbono é
encontrado na forma gasosa (gas CO2) e € um dos constituintes da atmosfera

que regula a temperatura média da terra permitindo assim a vida ha mesma.

Este modelo (IBIS 2.6) considera uma ampla variacdo de ecossistemas e
processos de superficie continental. Simula os diferentes processos fisicos em
diferentes escalas de tempo e também simula os fluxos de momentum,
carbono, agua e energia do sistema solo-vegetacdo-atmosfera em um curto
periodo de tempo (KUBOTA, 2012).

O moddulo de vegetacao dindmica do IBIS 2.6 representa a cobertura vegetal do
planeta como uma colecéo de tipos funcionais de plantas (FTPs), onde cada
FTP é caracterizado em termos da biomassa e do indice de area foliar (IAF).
De forma geral a distribuicdo geogréafica de cada FTP € definido de acordo com
as caracteristicas climéticas do referido local (KUCHARIK et al., 2000). Os
fluxos de vapor d’agua e CO: entre a copa da vegetacdo e a atmosfera, é
regulado pelos processos fisicos envolvidos na fotossintese e condutancia
estoméatica (KUCHARIK et al., 2000).

A utilizacdo do IBIS 2.6 neste trabalho € importante por considerar a
assimilacdo do COz2 pela vegetacéo. A formulacédo desta interacdo entre o COz2
e a vegetacao esta disponivel em Bell et al. (1987), onde também foi verificado
gue com o aumento da concentragdo de CO2 a condutancia estomatica tende a
diminuir, indicando que com a alteragao da concentracdo de COz2 os fluxos de

massa entre a vegetacao e a atmosfera podem sofrer variagoes.
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3.1.4. Dados de emisséo natural e antropica de COz2

O modelo de superficie continental do BAM ndo possui parametrizacdo de
emissao de CO: associado a atividade antrdpico, apenas emissao natural.
Sendo assim, uma das etapas do trabalho foi inserir no modelo a emisséo
antropico de CO2 do banco de dados do Carbon Dioxide Information Analysis

Center, disponivel em:

e http://cdiac.ornl.gov

Estas emissfes antrépicos de CO2 sdo baseadas em estatisticas sobre queima
de combustiveis fosseis, producdo de cimento, queima de gas em campos de
petréleo, producdo e consumo de energia, e dados de comércio no periodo de
1750 a 2010 (BODEN et al. 2015). Estes dados tém resolucao horizontal de 1°
X 1° grau em uma grade regular de latitude-longitude e a unidade de emisséo é
de toneladas de Carbono por ano (t C ano?) por ano, para converter essas
emissdes em CO:2 deve-se multiplicar por 3,667. A Figura 3.1 mostra a
variabilidade espacial da emissdo de Carbono na forma antrépico durante trés
periodos (1950-1970, 1970-1990 e 1990-2010) durante os meses de verdo

austral (dezembro, janeiro e fevereiro).
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Figura 3.1 - Distribuicdo espacial das emissfes antrépicas de CO- durante o verao
austral para os anos (a) de 1950 a 1970, (b) de 1970 a 1990 e (c) de 1990 a 2010.
Unidade em 102t C ano™.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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Com relagcdo a emissdo de CO:2 na superficie oceénica, sera utilizado um
conjunto de dados de fluxos de CO:2 descrito no sitio da Carbon Dioxide
Research Group do Earth Observatory of Columbia University (TAKAHASHI et
al., 2009). Estes dados s&do obtidos a partir de estimativas da diferenca de
pressao parcial de CO2 entre o ar e a superficie do oceano e da taxa de troca
deste gas, parametrizado em funcdo da velocidade do vento, esta disponivel
em:

e http://www.ldeo.columbia.edu/res/pi/CO2/

Os dados de fluxo de CO:2 séo climatolégicos e distribuidos espacialmente
sobre aguas superficiais dos oceanos em condigbes climaticas sem a
ocorréncia do fenbmeno El Nifio. Os dados apresentam resolucdo espacial
horizontal de 4° x 5° graus de latitude-longitude, sendo baseado em
aproximadamente 3 milh6es de medi¢c6es em aguas superficiais obtidos a partir
de 1970 até 2009.

Figura 3.2 - Média anual do fluxo de CO, ar-oceano para as esta¢fes de verdo e
inverno austral. Unidade em 107 Kg/m?/s.

() (b)
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Fonte: Producgé&o do autor.

Os dados de emissao de CO2 disponiveis e citados acima estdo em unidade de
gramas de carbono (g C). A conversao dos dados da unidade de gramas de

carbono para unidade de mol de COg, foi realizada considerando o fator de
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multiplicacdo de 0.083, considerando que 1 g C corresponde a 0.083 mol de
COa.

Todos os dados de emissdo de CO: foram padronizados em unidade de
mol/segundos e criou-se um banco de dados que ficara disponivel para a
utilizacdo em simulac¢des climéticas. A partir da conclusdo dos bancos de
dados de emissédo de COg2, foi criado um algoritmo de interpolacdo linear de
dados que converteu a resolucdo dos dados de emissdo de CO:2 (natural e
antropico) para a resolucdo do modelo atmosférico BAM. Todos os dados
interpolados na resolugdo do modelo estdo no formato de 32 bits e com acesso
direto o que possibilitou 0 modelo ler os dados e interpola-los linearmente entre

2 registros de tempo durante a sua execucao.

Para garantir o balanco global de CO2 no modelo foi elaborado um algoritmo
que forca a média global das emiss6es a ser nulo a cada passo de tempo do
modelo. Isso garante que a concentracdo de CO2 ndo aumente nem diminua

em funcéo de alguns erros nos dados estimados de emissao de COx.

3.1.5. Configuragdes dos experimentos

Todos o0s experimentos executados neste trabalho tiveram por objetivo a
analise do comportamento da atmosfera em relacdo a diferentes cenarios de
emissao de CO2. Foram concebidos quatro cenarios de concentracdo de COx.
Adicionalmente cada cenario foi analisado em termos do tipo de vegetacao:

estéatica ou dinadmica. As Tabelas 3.2 e 3.3 descrevem estes experimentos.

O primeiro cenario considerou a concentracdo espacial e temporal de CO:2
constante de 370 ppmv, a qual foi utilizada como referéncia da composicdo
atmosférica. O segundo utilizou uma concentracdo de CO2 quatro vezes maior,
ou seja, 1480 ppmv comparado ao primeiro cenario. Os dois ultimos cenarios
consideraram as emissfes naturais, sendo que um deles foi combinado com a
antropica. Espera-se que o0 Ultimo cenério forneca a distribuicdo da

concentragdo de CO2 mais aproximada da atmosfera real, devido aos atuais
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aumentos de emissdo deste gas. Estes quatro cenarios de CO2 foram
simulados utilizando o modelo de superficie continental IBIS-2.6 configurado
com esquema de vegetacao estética.

Além do esquema de vegetacdo estatica mencionado anteriormente, 0s quatro
cenarios de CO2 também foram simulados utilizando o esquema de vegetacdo

dindmica disponivel no IBIS-2.6.

O esquema de vegetacdo dinamica foi utilizado para verificar o impacto das
diferentes concentracdes de CO2 na atmosfera no ciclo de carbono terrestre,
tornando as simulagces mais préximas do que acontece no mundo real, pois a
mesma simula 0s ecossistemas existentes no sistema climatico.

Tabela 3.2 - Experimentos numéricos assumindo 4 diferentes cenarios de CO- e
vegetagao estatica.

Ctrl VE-1x Exp VE-4x Exp VE-EN Exp VE-ENA
CO;
co: co (heterogéneo)
R 2 eterogéneo
CO2 (homogéneo) cterond e
~ eterogéneo emissao
(homogéneo) |  constante ( . 9 } )
Constante AUMento 4x emissao natural
natural +
(370ppm) (1480ppm) n
antropico
Vegetacédo Vegetacédo Vegetacao Vegetacéo
estatica estatica estatica estatica

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 3.3 - Experimentos numéricos assumindo 4 diferentes cenérios de CO; e
vegetacdo dindmica.

Exp_VD-1x Exp_VD-4x Exp_VD-EN Exp_VD-ENA
CO;
co: co (heterogéneo)
eterogéneo
CO; (homogéneo) het 2; .g~
R eterogéneo emissao
(homogeéneo) | constante ( _ 9 ~ )
Constante AUmento 4x emissao natural
natural +
(370ppm) (1480ppm) .
antrépico
Vegetacdo Vegetacdo Vegetacao Vegetacdo
dindmica dindmica dindmica dindmica

Fonte: Producgé&o do autor.

3.2. Célculo da energética da atmosfera

Para avaliar a resposta da atmosfera em funcéo da emissao natural e antropica
de CO2 no modelo BAM, foi também realizado através da anélise do Ciclo de
Energia de Lorenz (CEL). Com o CEL, Lorenz (1955) avaliou a manutencéo da
circulacdo geral em termos da energia potencial disponivel e energia cinética.

O modelo de energética utilizado neste trabalho é descrito pelas equacfes do
estudo de Deckers e Storch (2010), em que foi avaliada a energética da
atmosfera em funcdo do aumento constante e homogéneo das concentracdes
dos gases do efeito estufa em um modelo acoplado. As equacdes para o
calculo do CEL estéo descritas detalhadamente no ANEXO A.

Para os célculos dos componentes do CEL foram utilizadas algumas variaveis
(pressao na superficie, temperatura absoluta, vento zonal, vento meridional e
Omega) obtidas a partir de cada simulacdo realizada neste trabalho

(simulagbes descritas nas Tabelas 3.2 e 3.3)

Para analisar o comportamento da atmosfera em termos de energética, 0s
calculos do CEL que demostram as taxas de conversado, geracao e dissipacéo
de energia potencial disponivel e energia cinética foram aplicadas para cada

32



saida do modelo, sendo que estas saidas sdo respostas das simulacdes

adotando as configuracdes do conjunto de experimentos descritas nas Tabelas
3.2e3.3.

3.3. Procedimento de analise dos resultados

As analises estatisticas serdo centradas para o aspecto de validacdo da

simulacdo dos experimentos e para extrair o maximo de informacéo do impacto

no clima e da energética da atmosfera.

Os resultados deste trabalho foram divididos em trés partes (Figura 3.3):

Radiacao, variaveis climatoldgicas e energética da atmosfera.

Radiacdo: Inicialmente as componentes de radiagcdo do experimento
controle foram avaliadas em termos de média global e distribuicdo
espacial em relacdo a dados de referéncia provenientes de saidas de
modelos e estimativas de satélites. Posteriormente foram avaliados os
impactos dos cenarios de CO: e utilizacdo de vegetacdo dinamica
através do célculo de VIES entre o experimento controle e os demais
experimentos.

Variaveis climatoldgicas: As variaveis utilizadas para esta analise foram:
Precipitacdo, temperatura do ar a 2 metros, vento em 200 hPa, perfil do
vento zonal e perfil zonal de temperatura. Assim como na parte de
radiacdo, estas variaveis climatolégicas foram primeiramente avaliadas
em relacdo a dados de referéncia e posteriormente foi verificado o
impacto dos cenarios de CO:2 e utilizagdo de vegetacdo dindmica nos
demais experimentos.

Energética da atmosfera: O primeiro passo para a avaliagdo consistiu na
comparacao entre o CEL do experimento controle do BAM em relagéo
ao CEL calculado com os dados de reandlise ERA-Interim. Em seguida
verificou-se as respostas na energética da atmosfera em funcdo dos

cenarios de CO: e utilizagdo de vegetagéo dinamica.
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A Figura 3.3 indica as etapas e os dados usados como referéncia para a
avaliacdo dos resultados. De forma geral a primeira etapa de avaliagdo para
cada parte dos resultados consistiu na validagdo do experimento controle do
modelo BAM (Ctrl_VE-1x vs REFERENCIA). E a segunda etapa, consistiu na
avaliacdo dos experimentos com relagcdo ao controle (EXPERIMENTOS vs
Ctrl_VE-1x).

Figura 3.3 - Esquema de analise dos resultados.

Média Global (CERES e Saidas de modelos globais)
Distribuicdo espacial (CERES)

Ctrl_VE-1x vs REFERENCIA{
Radiacdo
Ctrl_VE-1x vs Experimentos
Precipitagdo (GPCP)
_ Vento em 200 hPa (ERA-Interim)
Ctrl_VE-1x vs REFERENCIA 1'Temperatura a 2 metros (ERA-Interim)

Perfil zonal do vento (ERA-Interim)

Variaveis Climatoldgicas — Perfil zonal de temperatura (ERA-Interim)

Ctrl VE-1x vs Experimentos

Ctrl VE-1xvs REFERENCIA{ Perfil zonal do CEL (ERA-Interim)

Energética da atmosfera —

Ctrl_VE-1x vs Experimentos

Fonte: Producéo do autor.

Para avaliar as componentes do balanco de radiacdo do modelo BAM, foram
utilizados os dados do projeto intitulado Clouds and the Earth’s Radiant Energy
System (CERES). Estes dados combinam informacdes de dados de satélites e
simulagbes numéricas consideradas como estado da arte do atual
conhecimento das observacdes e da fisica da radiacdo global. Adicionalmente,
os resultados foram comparados com os dados da literatura referentes as
saidas numéricas de outros modelos operacionais (Echam3, 4 e 5 (WILD;
ROECKNER, 2005), MGCA-CPTEC/INPE (CAVALCANTI et al., 2002), etc.).

Para analisar os campos de precipitacdo obtidos nesta pesquisa, foram
utilizados os dados de precipitacdo do GPCP. O periodo de dados disponivel &

de 1979 até 2015, consistindo na combinagéo de observacdes de precipitacédo
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a superficie e estimativas a partir de satélites utilizando os canais de
microondas e infravermelho, com uma resolucdo de 2,5° de latitude-longitude.
Este projeto (GPCP) tem como objetivo resolver o problema de quantificagao
da distribuicdo de precipitacdo em todo o globo. A descricdo mais detalhada €
encontrada em Adler et al. (2003) e Huffman et al. (2009).

Para temperatura e vento, foram utilizados os dados do Era-Interim, os quais
sdo dados de reanalises atmosférica global do European Center for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF) e compreendem o periodo de 1979 até os
dias atuais (2017). O projeto teve inicio em 2006 com o objetivo de melhorar
alguns aspectos das reanalises anteriores (ERA-40). O modelo do ECMWF
contém um o nucleo dindmico baseado numa representacdo espectral e
coordenada vertical hibrida (sigma-pressao). A resolucdo espectral é T255L60,
que corresponde cerca de 79 Km de espagamento entre uma grade gaussiana
reduzida e usa 60 niveis na vertical, com o topo da atmosfera sendo
representada em 0,1 hPa. A reanalise € produzida com um esquema de
assimilacado de dados sequencial, avancando para frente no tempo usando os
ciclos de analises de 12 horas, sendo que em cada ciclo as observacdes
disponiveis sdo combinadas com informacdes prévias do modelo. Essas

descricdes sdo encontradas em Dee et al. (2011).

Para todas as etapas do trabalho e para verificar a consisténcia do experimento
controle em relacdo aos dados de referéncia, assim como as diferencas dos
demais experimento em relagdo ao controle foi utilizado a métrica do viés.

Sendo esse estimado através da diferenca entre as médias de variaveis:
1 N
VIES = N Z(Xi - Y) 01
i=1

Em que X representa as variaveis obtidas com as simulagdes realizadas neste
trabalho, Y representa as variaveis da reanalise do ERA-Interim e N o niumero

valores. E i é o i-ésimo termo.
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4 RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa foram divididos em trés partes. A primeira
consiste na avaliacdo dos componentes do balangco de radiacdo do
experimento controle do BAM em relacdo aos dados do CERES. Em seguida
foram analisados os mesmos componentes de radiacdo em relacdo aos
impactos dos cenarios de CO: e tipo de vegetacdo, utilizados nos 7

experimentos construidos.

Na segunda parte foi realizada a avaliacdo dos campos climatologicos de
precipitacdo, componentes u e v do vento em altos niveis (200hPa),
temperatura do ar (2 metros) e perfil zonal da componente u do vento e
temperatura para o experimento controle do BAM comparado com os dados do
GPCP (precipitacao) e a reandlise do ERA-Interim (demais variaveis). Também
foram avaliados os impactos nas varidveis climatoldgicas do aumento
homogéneo e distribuicdo heterogénea de CO: juntamente com a utilizacdo ou

nao de vegetacdo dinamica

Por fim, na terceira parte, foi realizada uma analise do comportamento
energético da atmosfera utilizando o ciclo de energia de Lorenz e levando em
consideracdo os cenarios de CO2 e os tipos de esquemas vegetacao

mencionados anteriormente.

4.1. Radiacao

As componentes médios anuais de radiacdo simulados pelo Modelo Rapido de
Transferéncia Radiativa (RRTMG), que estd implementado no Modelo
Atmosférico Global Brasileiro (BAM), foram comparados com dados disponiveis
na literatura, tais como estimativas a partir de modelos, reanalises e dados
observacionais provenientes de satélites, com a finalidade de verificar a

consisténcia dos campos de radiacdo simulados pelo BAM.

4.1.1. Médias globais das componentes de radiacdo
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Os resultados obtidos por modelos climaticos e reanalises foram incluidos nas
tabelas abaixo para comparacdo. Para facilitar o entendimento da
nomenclatura das componentes de radiacdo, segue uma lista detalhando o

significado de cada componente:

ISWF: Radiacao de onda curta incidente no topo (TOA) da atmosfera;
ROCE: Radiacao de onda curta refletida no topo (TOA) da atmosfera;
OCIS: Radiacéo de onda curta incidente na superficie (SFC);

OCES: Radiac¢éo de onda curta refletida na superficie (SFC);

OLES: Radiacao de onda longa emitida pela superficie (SFC);

OLIS: Radiacao de onda longa incidente na superficie (SFC);

ROLE: Radiacdo de onda longa emergente do topo da atmosfera (TOA);
T CS: Calor sensivel;

T CL: Calor latente.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam resultados para as componentes de radiacao
de onda curta e onda longa, respectivamente, para os fluxos no topo da

atmosfera e superficie terrestre.
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Tabela 4.1 - Médias globais anuais dos componentes de radiacdo de onda curta (TOA
e SFC) para a simulagéo controle do modelo BAM. (ctrl_VE-1x). Valores
ndo encontrados na literatura indicado por (-). Unidade em Wm-2,

ROCE | ISWF- OCES | OCIS -
ISWF | (Albedo) ROCE | OCIS | (Albedo) | OCES
RRTMG/BAM 342 | 73(0,21) 269 220 [ 21(0,10) | 199
CERES 340 |100(0,29) | 240 187 | 24(0,12) | 163
Barbosa et al, (2008) - - (0,31) 241 181 | -(0,11) -
New Barbosa et al, (2008) - - (0,31) 241 173 | -(0,11) -
Nwa Barbosa et al, (2008) - - (0,31) 244 181 | -(0,11) -
Na Barbosa et al, (2008) - - (0,30) 244 180 | -(0,11) -
Cavalcanti et al. (2002) 341 | 92 (0,27) 249 - - 191
Kiehl e Trenberth (1997) | 342 | 107 (0,31)| 235 198 | 30(0,15) | 168
Trenberth (2009) 341 102 (0,30) | 239 184 | 23(0,15) | 161
Stephens et al. (2012) 340 100 (0,29)| 240 165 | 23(0,13) | 142
Wild et al. (2013) 341 100 241 185 | 24 (0,13) 161
Wild e Roeckner (2005) i i 235 189 | 25(0,13) | 164
Echam3
Wild e Roeckner (2005) i i 237 170 | 24 (014) | 147
Echam4
Wild e Roeckner (2005) i i 235 184 | 25(013)| 159
Echam5
Berrisford et al. (2011)
ERA-Interim 344 |100(0,29) | 244 188 | 24 (0,13) | 164
Berrisford et al. (2011)
ERA-40 343 |106(0,31) | 237 178 | 22(0,12) | 155
Be”'SfoﬁRe}\_az" (2010) | 341 | 95(0,28) | 247 | 187 |27 (014)| 161
Be”'SfO\;‘;z; (011 | 541 |105(031)| 236 | 197 |25(013)| 172

Fonte: Producé&o do autor.
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Tabela 4.2 - Médias globais dos componentes de radiacdo de onda longa (TOA e
SFC) para a simulag&o controle (ctrl_VE-1x) do modelo BAM. Unidade

em Wm=.
OoLIS -
OLES | OLIS OLES TCS | TCL | ROLE
RRTMG/BAM 401 315 86 12 73 252
CERES 399 345 54 - - 240

Cavalcanti et al. (2002) | 398 | 335 63 20 | 102 | 239
Kiehl e Trenberth (1997) | 390 | 324 66 24 | 78 | 235

Trenberth (2009) 396 | 333 63 17 80 | 239
Stephens et al. (2012) 398 | 345 53 24 88 240
Wild et al. (2013) 398 | 342 56 20 | 85 | 239

Wild e Roeckner (2005) 388 | 334 54 14 | 84 | 233

Echam3
Wild e REoCehcai(rr:lir (2005) 397 | 344 53 13 81 235
Wild e REoCehcai(rr:lzr (2005) 308 | 344 54 17 | 85 | 235
pemsfordetal (G0 | 398 | 341 | 57 | 17 | 84 | 246
BerrisfoI;dRitj(I). (2011) 308 | 344 54 16 | 82 | 245
Berrisfolr\(ljReA_azl. (2011) 397 | 340 57 8 92 | 255
Berrisfo‘;cézzaé. (2011) 399 | 326 73 19 | 89 | 243

Fonte: Producé&o do autor.

Para o modelo RRTMG/BAM, a radiacdo de onda curta incidente e a refletida
no topo da atmosfera sdo aproximadamente de 342 e 73 Wm™ (Tabela 4.1),
respectivamente. De acordo com dados observacionais, a radiacao incidente
no topo é de 340+1Wm2 (STEPHENS et al., 2012). Apesar da pouca diferenca
de 1 Wm na radiagédo solar incidente no TOA, este valor pode ser ajustado no
modelo BAM, usando informa¢des mais recentes (KOPP; LEAN, 2011). No
entanto, € importante mencionar que esse ajuste de 1 Wm2 ndo ird acarretar
mudancas significativas no sistema climatico, pois as variagbes da radiacdo
solar incidente no topo da atmosfera devido ao movimento de translacdo da

Terra e as atividades solares sdo desta mesma ordem de grandeza. O albedo
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planetario encontrado neste estudo foi de 0,21 e € inferior ao observado por
satélite (STEPHENS et al, 2012) e os estimados pelos demais
modelos/reandlise que indicam valores que podem variar de 0,28 (NRA2) a
0,31 (ERA 40, JRA25). Como sera apresentado na proxima secdo, o baixo
valor de albedo planetario estimado pelo BAM, deve-se a baixa refletividade
das nuvens e, principalmente, da superficie. Considerando o baixo albedo
planetario, 0 modelo BAM superestima a radiacdo solar absorvida pelo planeta.

A radiacdo solar média global absorvida no topo da atmosfera é de 269 Wm-2
(342 menos 73 Wm?2, Tabela 4.1), superior aos valores observacionais de
239,743 Wm (STEPHENS et al., 2012) e aqueles encontrados pelos modelos
de referéncia (235,6 Wm). Analisando 22 modelos climaticos do CMIP5/IPCC,
Wild et al. (2013) encontraram o valor médio de 238,93 Wm2. No modelo
BAM, a atmosfera absorve radiacdo solar em 49 Wm>2, sendo que as
observacdes mais recentes indicam absorcdo de 75 Wm (STEPHENS et al.,
2012).

A radiacdo solar incidente na superficie do modelo BAM é de 220 Wm2, sendo
que 21 Wm?2 sdo refletidas e o restante é absorvida pela superficie (Tabela
4.1). Verifica-se que a radiacdo solar absorvida (199 Wm2) na superficie no
modelo BAM é superior aos valores encontrados na literatura, que variam de
147 a 172 Wm2, indicando que a atmosfera esta mais transparente a radiacéo
solar. Outro fator secundario é a auséncia de atenuacao pelo aerossol, o qual €
negligenciado na versao atual do modelo BAM. Barbosa et al., (2008), mostra
que a radiacdo solar incidente na superficie diminui em 7 Wm devido ao
aerossol climatolégico de profundidade Optica de 0,2. Importante mencionar
gue na época de queimadas, a profundidade Optica pode ter valores superiores

a 1,5, e, portanto, a atenuacéo da radiacdo por aerossois € maior.

Na avaliacdo do comportamento dos fluxos de onda longa, os valores
encontrados com o RRTMG/BAM e na literatura, apresentados na Tabela 4.2,

também convergiram. O fluxo de onda longa que é emitido pela superficie
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terrestre no modelo RRTMG/BAM é de 401 Wm™ e o que é reemitido pela
atmosfera devido aos gases do efeito estufa é de 315 Wm=2. A literatura
apresenta valores similares, com intervalos entre 396 Wm=2 (TRENBERTH
2009) e 399 Wm2 (JRA25) para o fluxo de onda longa emitido pela superficie
terrestre e 324 Wm2 (KIEHL; TRENBERTH 1997) e 344 Wm? (ECHAM4,
ECHAMS, ERA40) para o fluxo de onda longa emitida pela atmosfera. A
energia termal liquida é de 86 Wm2, valor que superestima os encontrados na

literatura.

Os fluxos de calor sensivel e calor latente apresentam valores de 12 Wm? e 73
Wm2, respectivamente (Tabela 4.2). Ambos os fluxos estdo subestimando os

dados apresentados na literatura.

A radiacdo terrestre emitida para o espago é de 252 Wm2, valor préximo ao
obtido com NRA2, porém superestima os demais apresentados na literatura,
que variam de 233 Wm2? (ECHAMS3) a 246 Wm (ERA-Interim), indicando que
no modelo RRTMG/BAM a atmosfera esta mais transparente em relacdo as

outras fontes de dados (Tabela 4.2).

Em termos de balanco, no topo da atmosfera o balanco de radiacdo é de
aproximadamente 17 Wm=2 e na superficie, aproximadamente 28 Wm=2,
Observa-se que na literatura varios modelos também nao fecham o balanco de
radiacdo, como, por exemplo, os dados de reandlises mostrados por Berrisford
et al. (2011), em que o balanco varia de -2 Wm? a -7 Wm™ no topo da

atmosfera e de -9 Wma 6 Wm- na superficie.

O resumo dos valores das componentes do balanco de energia apresentados
nas Tabelas 4.1 e 4.2 € mostrado na Figura 4.1. De forma geral verifica-se que
a ROCE é subestimada no BAM (menor albedo) em relacdo aos dados de
Stephens et al., (2012) e range dos modelos, fator que induz a uma maior
guantidade de OCIS na superficie do planeta como é observado. Os fluxo de
radiacdo de onda longa mostra que no BAM a radiacédo que escapa pelo topo
da atmosfera (ROLE) € superestima e relacdo ao valor encontrado por
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Stephens et al., (2012), porém esta dentro do range dos modelos, indicando
que essa superestimativa ndo € uma caracteristica apenas do BAM. A radiagéo
de onda longa emitida em direcéo a superficie (OLIS) é subestimada no BAM.

Essas caracteristicas das componentes de radiacdo de onda longa estéo
associadas a menor absorgcédo desse comprimento de onda pela atmosfera do

BAM, indicando que o modelo € mais tranparente a radiacao.

Figura 4.1 — Diagrama esquematico das componentes do balanco de energia para
condi¢cBes de céu com nuvens. Os valores foram obtidos com BAM/Ctrl_VE-1x (preto),
Stephans et al., (2012) (vermelho) e range dos modelos (azul). Unidade em Wm?2,

Onda curta Onda longa

ISWF
ROCE ROLE

342 73 252
340 100 240
Topo da atmosfera (341-344) (95-106) (233-255)

Unidade: W/m?
ocis OCEsS cssr cLse ouis OLES
220 21 12 73 315 401
e 165 23 24 88 345 398
| Superficie| (134197) (22-27) (8-19) (81-92) (326-344) (388-399)

Fonte: Producé&o do autor.
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4.1.2. Distribuicdo espacial das componentes de radiacao
4.1.2.1. Experimento controle em comparacédo com o CERES

Faz-se necessario estudar os efeitos das nuvens nos componentes do balango
de radiacdo, pois as mesmas introduzem grandes incertezas nas estimativas

dos fluxos radiativos.

As comparacbes entre os fluxos radiativos para condicdes de céu claro
observado por satélite (CERES) e os estimados pelo modelo (BAM), nos
permite avaliar a acuracia das propriedades atmosféricas e de superficie.
Assim, inicialmente foi realizada uma analise desses fluxos para condi¢des de
céu claro (Figura 4.2) e, posteriormente, com o efeito de nebulosidade (Figura
4.4).

O modelo BAM apresenta a distribuicao espacial dos fluxos de radiagédo solar
incidente na superficie para condigdo de céu claro (OCIC), similar aos dados
inferidos pelo CERES, com as maiores diferengas principalmente concentrada
na regiao Tropical (Figura 4.2a). Os campos de ambas as fontes de dados
(BAM e CERES) mostraram valores maximos de aproximadamente 275-325
Wm=2 na regido tropical (Figura A.4a), diminuindo para 125-175 Wm2 em

direcao as latitudes altas (Figura A.4b).

As maiores diferengas entre o BAM e CERES (Figura 4.2a) ocorrem sobre
regides continentais localizadas nos tropicos, principalmente sobre a Indonésia,
Asia, Amazédnia e a Africa Ocidental-Central. Nestas regides verifica-se um viés
negativo de 10% da agua precipitavel, o que explica o viés positivo de radiagao
de onda curta incidente a superficie. O vapor d’agua é um dos principais gases
que absorve radiacdo de onda curta. Sendo assim, quanto menor a quantidade
de agua na atmosfera estimada pelo BAM, isso implica que a atmosfera é mais
transparente a radiacao solar e, consequentemente, maior é a incidéncia desta
a superficie. Em contraste, verifica-se que o incremento de agua precipitavel

estimado pelo BAM sobre os oceanos tropicais, nao afetam o campo de
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radiagcao solar. Isso se deve a absorcdo da radiacdo solar na atmosfera ser
rapidamente saturada em regides umidas e quentes, ou seja, a absorgao
atmosférica atinge o limite maximo para uma determinada quantidade de
umidade, nao afetando o transporte de radiagao solar a superficie. No entanto,
o0 modelo BAM ao subestimar a agua precipitavel nas regides indicadas, torna a

atmosfera mais transparente a radiagao solar.

Adicionalmente, o modelo BAM superestima a radiacdo de onda curta refletida
pelo topo da atmosfera para céu claro (ROCC) para a mesma regido (Figura
4.2c). Essas diferengcas podem ser justificadas devido a descricdo do perfil
vertical de oz6nio no BAM, o qual é considerado climatolégico. Sugere-se que
em estudos futuros sejam avaliados o impacto dos campos observacionais de
ozénio, principalmente nas componentes de radiagdo solar de céu claro. Os
resultados indicam que a atmosfera € mais transparente a radiagao solar do
que os dados do CERES, possivelmente devido a baixa absorgéo pelo ozbnio.
Essa baixa absor¢ao, adicionalmente, poderia explicar a maior quantidade de
radiacao solar refletida no topo da atmosfera pelo modelo BAM. A radiacao
solar refletida pela superficie, ao percorrer a atmosfera mais transparente,

aumentaria o albedo da regido equatorial.

Outra possivel fonte de erro € a auséncia da descricdo dos aerossodis no
modelo. Barbosa et al., (2008) verificaram que a radiagdo pode aumentar em 7

Wm2 na superficie, quando negligenciando os aerossais.

A distribuicdo espacial dos campos de radiacdo de onda longa descendente a
superficie nas condi¢des de céu claro (OLIC) do BAM e CERES é determinada
pelas caracteristicas termodindmicas da atmosfera, principalmente vapor
d’agua e temperatura (Figura 4.2b). No entanto, a diferenga entre os campos,
provavelmente esta associada a parametrizagdo da absor¢ao do continuum do
vapor d’agua. As diferencas entre o BAM e CERES s&o da ordem de 30-40
Wm2 na regido tropical diminuindo para valores menores que 5 Wm nas

regides polares. Estes resultados sugerem que o modelo BAM negligencia a
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absorg¢ao do continuum e, portanto, subestima o efeito estufa do vapor d’agua,

reduzindo a quantidade de radiagdo emitida na diregao da superficie.

A radiacdo de onda longa emitida no topo da atmosfera (ROLC) estimada pelo
BAM e CERES apresenta uma distribuicdo espacial similar, com valores de
280-340 Wm2 nos trépicos, reduzindo em direcéo aos polos para 200 Wm no
Artico e 120 Wm2 na Antartida (Figuras A.4g e A.4h). As diferencas entre o
BAM e CERES (Figura 4.1d) séo inferiores a 5% do valor de ROLC. As maiores
diferencas encontradas na regido equatorial deve-se basicamente a
concentracdo de vapor d’agua. Verifica-se que nas ilhas da Oceania, no Norte
da América do Sul, no Atlantico tropical e na Africa Centra e Ocidental, o
modelo BAM superestima a radiacdo de onda longa, devido a uma menor
absorgdo da coluna atmosférica pelo vapor d’agua. Quanto menor € a
absorcdo, mais transparente € a atmosfera para radiacéo infravermelha e maior

€ a quantidade de ROLC que sai do planeta pelo topo.
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Figura 4.2 - Diferencas das componentes de radiagcao entre o experimento controle
(Ctrl_VE-1x) e os dados do CERES para condi¢cGes de céu claro. Unidade em Wm™,

(a) Ctrl_VE-1x - CERES (b) Ctrl_VE-1x - CERES

G= 7.39 W/m2 QCIC Anual BAM—-CERES G=-19.34 W/m2 OLIC Anual BAM—CERES

0 60E 120E 180 ] oW eow O
-40 =30 -25 -20 -15-10 -5 O 5 10 15 20 25 30 40 —40 =30 -25 -20 =15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 40
(c) Ctrl_VE-1x - CERES (d) Ctrl_VE-1x - CERES

G=-4.44 W/m2 ROCC Anual BAM—-CERES G= 4.49 W/m2 ROLC Anual BAM—-CERES

60E 120E 180 120W 60W 0 60E 120E 180 120 50W 0

-35-30 -25-20-15-10 -5 © 5 10 15 20 25 30 35 -35-30 -25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Fonte: Produgao do autor.

Para a analise dos fluxos radiativos em condicdes de céu com nuvens,
analisou-se inicialmente, a diferenga entre a cobertura de nuvens inferida pelo
CERES e a estimada pelo BAM (Figura 4.3).

Verifica-se na Figura 4.3 que a cobertura de nuvens estimada entre as bases
de dados diferem substancialmente. No CERES (Figura 4.3b), a maior
cobertura de nuvens (acima de 90%) ocorre essencialmente nas regides
oceanicas associadas aos sistemas transientes (entre 60 - 80%) e em uma
pequena faixa na regido equatorial, associada a ZCIT. Para as regides dos

sistemas transientes e ZCIT, o BAM (Figura 4.3a) apresenta valores acima de
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90% e inclui faixas mais largas. Verifica-se que o BAM superestima entre 20 -
50% a cobertura de nuvens na regido tropical e subestima na mesma
magnitude nas regides das altas subtropicais. As diferengas na cobertura de
nuvens explicam grande parte da diferenca entre os campos analisados de

radiacdo em condi¢des de céu com nuvens.

Figura 4.3 - Cobertura de nuvens (%) para (a) o experimento controle (Ctrl_VE-1x) e
(b) os dados do CERES.

(a) Ctrl_VE-1x (b) CERES

G= 68.52 % Cobertura de Nuvens Anual BAM G= 60.98 % Cobertura de Nuvens Anual CERES

T T U T 2 T T 1
180 120W 0 60F 120E 180 120w 60W 0

0 S5 10 15 20 30 40 50 60 70 8C 85 90 95 100 0 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 85 90 95 100

Fonte: Produgao do autor.

A distribuicdo espacial da radiagao solar refletida no topo (ROCE, Figura 4.4¢)
e incidente na superficie (OCIS, Figura 4.4a) do BAM e CERES sé&o bastante
distintas. Apesar de superestimar a cobertura de nuvens sobre praticamente
todo o globo, as nuvens no modelo BAM s&o mais transparentes a radiagao
solar do que no CERES. Nas regides em que apresentam nuvens com alto
desenvolvimento vertical, como as nuvens localizadas na regido Amazoénica e
da ZCIT, a ROCE (Figura 4.4e) apresenta uma subestimativa do modelo BAM
em relacdo ao CERES, fazendo com que as nuvens simuladas no modelo
reflitam menos do que as estimadas por satélite. Consequentemente, maior é a

quantidade de radiacdo solar incidente na superficie do planeta (Figura 4.4a).

Considerando que as nuvens sdo mais transparentes no modelo BAM, menor

sera o efeito estufa relacionado as mesmas, e, portanto menor é a quantidade
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de radiacédo de onda longa incidente a superficie (OLIS, Figura 4.4b). Por outro
lado, maior é a quantidade de radiacdo de onda longa que escapa para O
espaco (ROLE, Figura 4.4f).

A radiacdo de onda longa emitida pela superficie do planeta (OLES),
apresentada na Figura 4.4d, é superestimada no modelo BAM em relagéo aos
dados do CERES, principalmente sobre as regides continentais. Isso
possivelmente ocorre, pois quanto maior a incidéncia de OCIS, maior a

quantidade de OLES é emitida pela superficie.
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Figura 4.4 - Diferencas das componentes de radiagcao entre o experimento controle
(Ctrl_VE-1x) e os dados do CERES para condi¢cdes de céu coberto. Unidade em Wm-2.

(a) Ctrl_VE-1x - CERES (b) Ctrl_VE-1x - CERES

G=34.22 W/m2 0CIS Anual BAM—CERES 6=-29.95 W/m2 OLIS Anual BAM—CERES

60E 120E 180 120W 120W

(c) Ctrl_VE-1x - CERES (d) Ctrl_VE-1x - CERES

G=-2.53 W/m2 OCES Anual BAM—-CERES G= 2.73 W/m2 OLES Anual BAM—-CERES

0 60E 120E 180 120w 60W 0 60E 120E 180 120W 60W

L
-90 -80 -70 -50 -30 -10 -5 © 5 10 30 50 70 80 90 -50 -40 -30 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 30 40 50

(e) Ctrl_VE-1x - CERES (f) Ctrl_VE-1x - CERES

G=-26.39 W/m2 ROCE Anual BAM—-CERES G=12.54 W/m2 ROLE Anual BAM—-CERES

0 60E 120E 180 120w 60w 0 180 120w
—
-100-75 -50 —-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 75 100 -50 —-40 -30 -20 =15 -10 -5 O 5 10 15 20 30 40 50

Fonte: Produgao do autor.
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4.1.2.2. Demais experimentos em relacdo ao experimento controle

Na avaliacdo dos experimentos (Exp_VD-1x, Exp_VE-4x, Exp_VE-EN,
Exp_VD-EN, Exp_VE-ENA e Exp_VD-ENA), verificou-se pouco impacto nas
componentes de radiacdo de onda curta. Por outro lado, notou-se que os
maiores impactos sao nas componentes de onda longa, devido a uma maior
interagdo deste comprimento de onda com o CO2 e com a quantidade de agua
na atmosfera que € modificada devido a utilizagdo da vegetagdo dinédmica. Por
este motivo, abaixo sao apresentadas apenas as diferencas dos experimentos,
em relacado ao experimento controle (Exp - Ctrl), referente aos componentes de

radiacao de onda longa.

No experimento com vegetacdo estatica, com um aumento de 4 vezes da
concentracdo de CO:2 (Exp_VE-4x) em relacdo ao experimento controle
(Ctrl_VE-1x). A Figura 4.5a, mostra que a OLIS aumenta em aproximadamente
10 Wm?2 em algumas regides continentais (Estados Unidos, Asia, Oceania,
regido Norte do Brasil e continente Africano, principalmente na regido do
deserto do Saara). Considerando a vegetacdo dinamica e o aumento em 4
vezes, 0 impacto da concentracdo de CO:z é ainda mais expressivo, a OLIS
aumenta em aproximadamente 15 Wm= (Figura 4.5¢c). O experimento que
considera somente a vegetacdo dinamica em relacédo a rodada controle (Figura
4.4b) apresenta alguns sinais de viés positivo de OLIS sobre a regido do
continente Africano e parte do Brasil. Esses viés positivo encontradas nos
experimentos que consideram o aumento em 4 vezes da concentracdo de COz,
sdo respostas do maior aprisionamento de radiacdo de onda longa pela maior
guantidade de CO2 na atmosfera, que, por sua vez, passa a emitir maior
quantidade de radiacdo de onda longa em direcao a superficie terrestre.

Os experimentos que consideram a emissao natural e antropico de CO:2
(Exp_VE-EN, Exp_VD-EN, Exp_VE-ENA e Exp_VD-ENA, Figuras 4.5d, 4.5e,
4.5f e 4.5g, respectivamente) ndo apresentam diferencas expressivas em

relacdo ao experimento controle (Ctrl_VE-1x). Para os experimentos com a
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vegetacdo estatica, as diferencas variam entre -5 e 5 Wm2, com uma
tendéncia de diminuicdo para estes experimentos. Para a utilizacdo de
vegetacdo dinamica, observa-se que o0s experimentos tendem a aumentar a
OLIS, mas com valores poucos expressivos variando entre -5 e 5 Wm=. Sem o
incremento de CO2 na atmosfera ndo ha maior quantidade de radiagédo de onda
longa sendo aprisionada devido ao efeito estufa desse gés. Por outro lado, a
quantidade de radiacdo de onda longa que é emitida pela atmosfera em
direcdo a superficie ndo difere expressivamente do experimento controle.
Figura 4.5 - Diferencas da componente OLIS entre 0s experimentos e 0 experimento

controle (Exp - Ctrl): (a) Exp_VE-4x, (b) Exp_VD-1x, (c) Exp_VD-4x, (d) Exp_VE-EN,
(e) Exp_VD-EN, (f) Exp_VE-ENA e (g) Exp_VD-ENA. Unidade em Wm=2,

(@) (Exp_VE-4x) - Ctrl (b) (Exp_VD-1x) - Ctrl

G= 7.33 W/m2 OLIS Anual BAM G= 0.41 W/m2 OLIS Anual BAM
N ON
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(c) (Exp_VD-4x) - Ctrl (d) (Exp_VE-EN) - Citrl
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Continua
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Figura 4.5 - Concluséo.
(e) (Exp_VD-EN) - Ctrl () (Exp_VE-ENA) - Ctrl
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Fonte: Produgao do autor.

A radiagcdo de onda longa emergente da superficie do planeta (OLES)
apresenta um comportamento similar sobre os oceanos em todos os
experimentos. Este comportamento similar sobre os oceanos ocorre em razéo

da utilizacdo de dados observados de temperatura da superficie do mar.

O experimento que considera somente o aumento de 4 vezes da concentracao
de CO:2 (Exp_VE-4x, Figura 4.6a) apresenta viés positivo sobre regides
continentais, principalmente sobre a regido do deserto do Saara, Asia, Estados
Unidos e uma pequena por¢cao da regido Norte do Brasil. O experimento que
utiliza vegetacdo dindmica e mantém a concentracdo controle de CO:2
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(Exp_VD-1x, Figura 4.6b) apresenta aumento de OLES em parte do Norte da
Ameérica do Sul, Nordeste Brasileiro e regido central da Africa e diminuicdo na
regido do deserto do Saara e costa Oeste dos Estados Unidos. No experimento
que utiliza vegetacdo dinamica e aumento de 4 vezes a concentracao
homogénea de CO:2 (Exp_VD-4x, Figura 4.6c) apresenta 0 mais expressivo
viés positivo em relagdo ao experimento controle (Ctrl_VE-1x), principalmente
sobre os continentes Estados Unidos, Asia, Centro/Sul da Africa e Brasil e viés
negativo na regiao desértica do Saara.

Os experimentos que consideram a emissdao de CO2 na forma natural e
antropica (Exp_VE-EN, Exp_VD-EN, Exp VE-ENA e Exp_VD-ENA, Figuras
4.6d, 4.6e, 4.6f e 4.6g, respectivamente) apresentam pouca variacdo em
relacdo ao experimento controle (Ctrl_VE-1x). Os experimentos com a emissao
natural e emissdo natural e antrépico que consideram vegetagcdo estatica,
mostram diferencas pouco expressivas em relacdo ao experimento controle,

com variacdo entre -5 e 5 Wm-2,

Os experimentos com o COz distribuido de forma heterogénea e que utilizam
vegetacdo dindmica, mostraram viés positivos de OLES em relacdo ao
experimento controle nas regides do Sul da Africa e parte do Brasil. Diferencas
negativas sao verificadas na regido do deserto do Saara e costa Oeste dos
Estados Unidos. Esses sinais devido a utilizacdo da vegetacdo dinamica sao
respostas da modificacdo da termodindmica da atmosfera causadas pelas
mudancas nos fluxos de calor e umidade referentes as modificacdes na

vegetacdo do modelo de superficie.
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Figura 4.6 - Diferencas da componente OLES entre 0s experimentos e 0 experimento
controle (Exp - Ctrl): (a) Exp_VE-4x, (b) Exp_VD-1x, (c) Exp_VD-4x, (d) Exp_VE-EN,
(e) Exp_VD-EN, (f) Exp_VE-ENA e (g) Exp_VD-ENA. Unidade em Wm2,

(@) (Exp_VE-4x) - Ctrl (b) (Exp_VD-1x) - Ctrl
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Figura 4.6 - Concluséo.
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Fonte: Producgé&o do autor.

A radiacdo de onda longa que escapa pelo topo da atmosfera (ROLE)
apresentado na Figura 4.7 mostra que 0s experimentos que consideram o
aumento de 4 vezes a concentragdo de COgz, tanto para a utlizacdo de
vegetacado dindmica quanto para vegetacao estatica (Exp_VE-4x e Exp_VD-4x,
Figuras 4.7a e 4.7c) mostram de forma geral uma diminuicdo em relacdo a
rodada controle do modelo BAM (Ctrl_VE-1x), principalmente na regidao do
deserto do Saara. O experimento que considera apenas a utlizacdo da
vegetacdo dindmica (Exp_VD-1x, Figura 4.7b) em relacdo a rodada controle,
nao apresenta variacao significativa, apenas mantém a diminuicdo na regido do

deserto do Saara.

Os experimentos que consideram a emissdo natural e antrépico de CO2 na
forma heterogénea (Exp_VE-EN, Exp_VD-EN, Exp_VE-ENA e Exp_VD-ENA,
Figuras 4.7d, 4.7e, 4.7f e 4.7g, respectivamente) apresentam comportamento
similar, com diminuicio de ROLE na porcdo Oeste do oceano pacifico
equatorial nos 4 experimentos e intensifica a diminuicdo sobre parte do

continente africano nos experimentos que utilizam vegetacéo dinamica.
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Figura 4.7 - Diferencas da componente ROLE entre os experimentos e o experimento
controle (Exp - Ctrl): (a) Exp_VE-4x, (b) Exp_VD-1x, (c) Exp_VD-4x, (d) Exp_VE-EN,
(e) Exp_VD-EN, (f) Exp_VE-ENA e (g) Exp_VD-ENA. Unidade em Wm2,
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Figura 4.7 - Concluséo.
(9) (Exp _VD-ENA) - Ctrl

N G=-1.01 W/m2 ROLE Anual BAM

60E 120E 180 120W
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Fonte: Producéo do autor.

4.2. Variaveis climatoldgicas

As mudancas nas condi¢cdes de contorno de CO:2 e nas opg¢des de esquema de
vegetacado utilizadas modificam a climatologia simulada pelo modelo BAM.
Assim, nesta secao serdo discutidos os impactos na climatologia do modelo em
relacdo aos dados de reanalise e as opcdes da configuracdo do modelo

utilizado neste trabalho.
4.2.1. Precipitacao (Distribuicdo espacial)

A Figura 4.8 apresenta os campos climatologicos de precipitacdo obtidos com
os dados do GPCP, experimento controle do BAM e a diferencga entre eles (Ctrl
- GPCP), para as estacdes de veréo (DJF) e inverno (JJA) austral, em mm/dia

para todo o globo terrestre.

Observa-se que o modelo BAM consegue representar 0s principais sistemas
precipitantes, porém com alguns erros de viés, quando comparadas as
climatologias observadas nos dados do GPCP (Figura 4.8a e 4.8b). No veréo
austral (Figura 4.8c), pode-se verificar a forte atividade convectiva sobre a
regido amazobnica, a precipitacdo das regides dos transientes em latitudes
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meédias/altas no hemisfério Norte e as zonas de convergéncia atuantes no
hemisfério Sul sdo identificadas claramente: Zonas de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e a Zona
de Convergéncia do Indico Sul (ZCIS). Também se verifica que a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) no oceano Atlantico estd mais deslocada

para Sul de sua posi¢cdo média anual observada.

No inverno austral (Figura 4.8d), a porcdo da ZCIT dos oceanos Atlantico e
Pacifico, encontra-se mais a norte de acordo com sua posi¢édo esperada para o
periodo. Também sdo bem simuladas as regifes das altas subtropicais e a

precipitacdo na regido central da Africa.

A diferenca da precipitacdo média global entre a climatologia do experimento
Ctrl_VE-1x e a do GPCP apresentadas nas Figuras 4.8e e 4.8f mostram que o
modelo subestima esta variavel em 0,04 mm/dia para os meses de verdo (DJF)
e superestima em menor intensidade (0,01 mm/dia) o valor médio global para
0os meses de inverno (JJA). Porém, é verificado uma superestimava de
precipitacdo, durante o verdo austral, nas regides mais precipitantes (ZCPS,

ZCAS e ZCIS) com diferengas acima de 3 mm/dia.
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Figura 4.8 - Climatologia de precipitacdo em mm/dia: para os dados do GPCP (a) e

(b), experimento controle do BAM (c) e (d) e diferenca entre as climatologias (e) e (f).
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Fonte: Producéo do autor

60



Para o experimento utilizando a vegetacdo dinamica sem o aumento de CO2
(Exp_VD-1x) apresentados nas Figuras 4.9a (DJF) e 4.9b (JJA), verifica-se um
pequeno aumento na precipitacdo meédia global (0,01 e 0,03 mm/dia,
respectivamente). Neste caso ndo houve aumento do efeito estufa relacionado
ao COgz, porém o albedo relacionado a superficie e as caracteristicas fisiologias
das plantas mudam os processos relacionados ao balaco de energia na
superficie em relagdo ao esquema de vegetacdo estatica e,
consequentemente, a evapotranspiracdo das plantas é modificada devido ao
esquema de vegetacdo dindmica. Isto muda o fluxo de umidade para a
atmosfera e, portanto, pode influenciar na precipitacdo. Nota-se que o maior
impacto é sobre os continentes, pois sobre os oceanos 0 esquema de
vegetacao dindmica ndo atua. Entretanto, as regides oceanicas apresentam
algumas diferencas relacionadas a propagacdo de ondas geradas sobre a
superficie continental, que é gerada diferentemente entre os dois modos de

vegetacao.

O experimento com somente o aumento de 4 vezes na concentragdo de COz2
(Exp_VE-4x) apresentou uma reducao da precipitacdo média global de cerca
de 0,08 e 0,10 mm/dia para os meses apresentados nas Figuras 4.9c (DJF) e
4.8d (JJA). O padrédo espacial mostra um pequeno aumento de precipitacédo
sobre os continentes com valores maiores sobre parte do continente Africano
nos meses de verdo (DJF), e, nos meses de inverno ha um aumento de
precipitacdo sobre uma porcdo da ZCIT localizado préximo a Oceania. Uma
das possiveis causas pode ser o aumento da concentracdo de CO:2 (4 vezes
em relagcdo a concentragcdo controle) na atmosfera, que intensifica o efeito
estufa, fazendo com que a atmosfera terrestre passe a aquecer mais, podendo
aumentar sua capacidade em reter vapor d’agua e energia, 0 que pode mudar
o ponto de condensacao do vapor d’agua devido a saturagcao, que por sua vez,
modifica os processos de formacao de precipitacdo. Logo, com o aumento da
capacidade da atmosfera em armazenar agua, esta passa a ter mais

dificuldade em gerar precipitacdo. No entanto, ao gerar as chuvas, estas
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podem ser mais fortes, ocasionando um aumento na frequéncia de eventos

extremos, fazendo-se necessario estudos futuros voltados a este assunto.

O experimento que combina a utilizacdo da vegetacdo dinamica e o aumento
da concentracdo de CO:2 (Exp_VD-4x) mostra uma redugcdo da precipitacéo
média global (0,6 e 0,3 mm/dia nos meses de DJF e JJA, respectivamente) em
relacdo a rodada controle. Porém, com uma reducdo menor do que o
experimento com vegetacdo estatica (Exp_VE-4x). Neste caso, ha a
contribuicio do aumento do efeito estufa e da modificacdo da
evapotranspiracdo da superficie devido a vegetagdo dindmica. Nota-se nas
Figuras 4.9e (DJF) e 4.9f (JJA) que, sobre os oceanos, existe uma tendéncia
de reducéo de precipitacdo. Esta reducédo pode estar relacionada ao aumento
do efeito estufa devido ao CO2. Sobre os continentes ha uma tendéncia de
aumento de precipitacao relacionada as carateristicas da vegetacdo dinamica,
gue modula a evapotranspiracdo. Portanto, neste experimento verifica-se que
existe uma superposicdo das influéncias do aumento do efeito estufa e da

vegetacao dinamica sobre a distribuicdo espacial da precipitacéo global.
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Figura 4.9 - Diferencas de precipitagdo dos experimentos com o CO2 homogéneo em
relagéo ao controle: preenchido (Exp - Ctrl) e linhas (Ctrl_VE-1x). Unidade em mm/dia.
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Fonte: Producéo do autor.
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Os experimentos com emissdo natural de CO:z (Figuras de 4.10a a 4.10d),
utilizando vegetacdo estatica e dindmica (Exp_VE-EN e Exp_VD-EN) néo
apresentaram diferengas expressivas em termos de médias globais de
precipitacédo, o valor maximo foi de 0,02 mm/dia para o Exp_VD-EN nos meses
de JJA apresentado na Figura 4.9d. Porém, alguns valores mais expressivos
sao identificados no Exp_VE-EN em alguns pontos sobre 0os oceanos e regido
Oeste do continente Africano. Possivelmente, a distribuicdo heterogénea de
CO:2 gerada em funcdo da emissao natural, induz a criagdo de gradientes de

temperatura e alteram a formacédo de precipitacdo em alguns pontos do globo.

O Exp_VD-EN que considera também a vegetacao dinamica, mostra valores de
precipitacdo maiores sobre partes dos continentes em relacdo ao experimento
controle (Ctrl_VE-1x). Isso ocorre, possivelmente, devido ao fato da vegetacéo
dindmica alterar os processos de superficie, como a evapotranspiragao,
influenciando na quantidade de umidade na atmosfera e impactando na
precipitacdo. De forma geral, nos experimentos Exp VE-EN e Exp_ VD-EN,
quando utilizam a emissao natural da concentracdo de CO2, a atmosfera se
altera a cada passo de tempo de forma heterogénea, pois a emissao nao €
constante, e, espacialmente, € heterogénea. A dinAmica atmosférica faz o CO:
ser advectado em todas as dire¢cdes, portanto a concentracdo de CO:2 na
atmosfera pode ter fortes gradientes horizontais e verticais. Comparando estes
experimentos com os experimentos com CO2 homogéneo, nota-se que para
ocorrer uma reducdo de 0.02 mm/dia na média da precipitacdo global ha a
necessidade do aumento do efeito estufa na atmosfera. Os gradientes
horizontais da concentracdo de CO:2 podem gerar gradientes térmicos
horizontais e modificar o padrdo da circulacdo global impactando na

precipitacdo simulada pelo modelo.
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Figura 4.10 - Diferencas de precipitagdo dos experimentos (com o CO; heterogéneo)
em relagcéo ao controle: preenchido (Exp - Ctrl) e linhas (Ctrl_VE-1x). Unidade em
mm/dia.

(a) (Exp_VE-EN) - Ctrl (b) (Exp_VE-EN) - Ctrl

6=-0.00mm/d Precipitacao (JJA)

180

|| L |
-3 -2 -1-0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 06 0.8 1 2 3 -3 -2 -1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 3

(c) (Exp_VD-EN) - Citrl (d) (Exp_VD-EN) - Ctrl

‘ G=-0.00mm/d Precipitacao (DJF

" G=0.02mm/d Precipitacao (JJA)

60E 120E 130 120w

-3 -2 -1-0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 06 083 1 z 3 -3 -2 -1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 P

Fonte: Producéo do autor.

Os experimentos (Exp_VE-ENA e Exp_VD-ENA) apresentados nas Figuras de
4.11a a 4.11d que consideram a emissao antropico de CO:2 juntamente com a
emissao natural, também n&o apresentam grandes diferencas de precipitacdo
gquando se trata de média global. Do ponto de vista espacial, esses
experimentos ndo diferem muito dos experimentos que consideram somente a
emissao natural de CO2. Nas Figuras 4.11a e 4.11b no Exp_VE-ENA séo
encontrados alguns pontos de precipitacdo mais intenso sobre 0s oceanos em
relacdo ao experimento controle que utiliza vegetacdo estética. Nas Figuras
4.11c e 4.11d utilizando a vegetacdo dindmica com a emissdao natural e
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antropico de CO2 (Exp7_VD-ENA) ocorre aumento de precipitacdo no Sul do
continente Africano, regido Nordeste do Brasil e parte da Oceania com valores
de até 2 mm/dia a mais do que no experimento controle (Ctrl_VE-1x) nos
meses de (DJF). Para o periodo de (JJA) foram encontrado valores de
precipitacdo maiores em relacdo ao experimento controle (Ctrl_VE-1x) na
regido central do continente Africano, parte dos Estados Unidos e Sul da Asia
com valores de aproximadamente 2 mm/dia.

Figura 4.11 - Diferencas de precipitacdo dos experimentos (com o CO; heterogéneo)
em relacéo ao controle: preenchido (Exp - Ctrl) e linhas (Ctrl_VE-1x). Unidade em

mm/dia.
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Fonte: Producé&o do autor.
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A Tabela 4.3 apresenta uma sintese dos valores médios globais de
precipitagéo para o experimento controle do BAM, dados do GPCP, a diferenca
entre a rodada controle (Ctrl_VE-1x) do modelo BAM e os dados do GPCP e
todas as diferencas médias entre 0s experimentos e 0 experimento controle
(Ctrl_VE-1x).

A média global de precipitacdo obtida com a rodada controle do modelo BAM
em relacdo aos dados do GPCP, subestima em aproximadamente 0,04 mm/dia
no periodo do verdo (DJF) e superestima em aproximadamente 0,01 nos
meses de inverno (JJA). Tratando-se de média global, as duas climatologia
mostraram-se bem préximas, indicando que o modelo BAM simula de forma

coerente a precipitacao.

A utilizacdo da vegetacdo dinamica mantendo a concentracéo controle de CO:
no Exp_VD-1x induziu um leve aumento da precipitacdo média global de
aproximadamente 0.01 mm/dia no periodo de verdo (DJF) e de 0.03 mm/dia no

periodo de inverno (JJA).

Para os experimentos que contém a concentracao de 1480 ppm de COz, que é
equivalente a 4 vezes a concentracdo do experimento controle, os resultados
mostram que ha uma diminuicdo da precipitacdo média global considerando
vegetacdo estatica (Exp._VE-4x) e dinamica (Exp_VD-4x), porém para o
Exp_VD-4x a diminuicdo é menor. Para a vegetacao estatica, a reducdo de
precipitacdo esta relacionada com o aumento do efeito estufa e a reducao da
abertura dos estomas (reducao da condutancia estomatica) e para a vegetacao
dindmica que apresenta uma menor redugdo, o ocorrido se deve ao efeito
combinado deste tipo de vegetacdo com o aumento de CO2, que apesar da
redugcdo da condutancia estomatica ha um aumento da fotossintese e

transpiracéo devido ao crescimento da vegetacgao.

Os experimentos configurados com a emissao natural e antropico de CO2 néo
mostraram diferencas significativas em relacdo ao experimento controle na

meédia global de precipitacéo.
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Tabela 4.3 — Diferencas da precipitacdo média global do experimento controle
(Ctrl_VE-1x) em relacdo ao GPCP e diferencas dos demais
experimentos em relagdo ao controle (Ctrl_VE-1x). Unidade em

mm/dia.
Precipitacdo (mm/dia) | Veréo (DJF) | Inverno (JJA) d'\e/I%Cléaz ?rlfs)?r?\l/)
GPCP 2,63 2,63 -
Ctrl_ VE-1x 2,57 2,64 370 (Fixo)
Ctrl - GPCP -0,04 0,01 -
Exp VD-1x - Ctrl 0,01 0,03 370 (Fixo)
Exp VE-4x - Ctrl -0,08 -0,10 1480 (Fixo)
Exp VD-4x - Ctrl -0,06 -0,03 1480 (Fixo)
Exp VE-EN - Ctrl -0,00 -0,00 360,57
Exp VD-EN - Ctrl -0,00 0,02 429,06
Exp VE-ENA - Citrl 0,00 -0,01 360,51
Exp VD-ENA - Ctrl 0,00 -0,02 426,69

Fonte: Producéo do autor.

Além da distribuicdo espacial, também foi avaliada a média zonal de
precipitacdo. A Figura 4.12 mostra a média zonal de precipitacdo para 0s
experimentos do modelo BAM (Ctrl_VE-1x e Exp_VD-ENA) e os dados do
GPCP (observado). As principais caracteristicas latitudinais da precipitacdo sao
representadas nesta figura. O pico maximo de precipitacdo representa a
posicdo em que se encontra a Zona de Convergéncia Intertropical, mais
deslocada a Sul de sua posicdo média anual no verédo austral e mais a Norte
no inverno austral. Os picos maximos secundarios representam as regifes dos
sistemas transientes. As regides de minimo de precipitacdo aproximadamente
em 30° Norte-Sul sdo as regibes dos anticiclones semipermanentes e as
regibes polares onde os indices de precipitacdo sdo ainda menores.

A rodada controle do modelo BAM apresentado nas Figuras 4.12a e 4.12b
representa de forma satisfatéria o padréo latitudinal da precipitacdo média
zonal observada (GPCP), porém a melhor estimativa, onde as curvas tendem a
se aproximar do observado é a simulagdo em que considera a emissao natural

+ antropico de CO2 e vegetacdo dinamica (Exp_VD-ENA) apresentadas. A
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emissao natural de CO2 da superficie continental e oceéanica é advectada na
horizontal e na vertical, gerando concentracbes diferentes na atmosfera. Isto
gera gradientes de taxa de aguecimento e resfriamento da atmosfera, alterando
0 padrdo dinamico e termodinamico. Estes gradientes podem deslocar e mudar

as intensidades dos sistemas meteorologicos precipitantes.

De forma geral as curvas dos experimentos que consideram a emissao
heterogénea de CO2 foram as que mais se aproximaram das curvas geradas
com os dados do GPCP indicando que o modelo BAM representa bem a
precipitagdo em relagéo aos dados observados.

Figura 4.12 - Média zonal de precipitacdo para a modelo BAM (Ctrl_VE-1x e Exp_VD-
ENA) e os dados do GPCP (observado). Unidade em mm/dia.
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Fonte: Producéo do autor.
4.2.2. Circulacao em altos niveis (200 hPa)

Para a circulagdo em altos niveis a climatologia obtida com o modelo BAM
(Ctrl_VE-1x) foi comparada com as reanalises do ERA-Interim nos meses de
verao (DJF) e inverno (JJA) austral.

Nas Figuras 4.13a e 4.13b no periodo do verdo austral, a Alta da Bolivia e o
Cavado do Nordeste que sdo sistemas atuantes sobre a América do Sul nos

meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro (verdo) foram bem representados
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pelo modelo BAM (Ctrl_VE-1x) em comparacdo com 0S campos gerados com
os dados das componentes do vento (u e v) do ERA-Interim (Figuras 4.13c e
4.13d). No mesmo periodo observa-se também a Alta do Congo no continente

Africano.

As diferencas entre o experimento controle (Ctrl_VE-1x) e a reandlise do ERA-
Interim apresentadas nas Figuras 4.13e e 4.13f mostram que na regiédo tropical
as diferencas sdo menores em relacdo a regido de altas latitudes, nota-se que
0 escoamento zonal possui intensidade diferente em relacdo a reandlise. O
fator que mais contribui para a diferenca nas intensidades das células de
circulacdo sdo os gradientes térmicos, portanto pode-se afirmar que os
gradientes térmicos latitudinais do modelo BAM sdo mais intensos em relacao
aos dados de reanalise. Nos meses do inverno astral, nota-se que as maiores
diferengas ocorrem no hemisfério norte, onde h& as areas continentais. Nestas
regides, o fluxo de umidade para a atmosfera é menor e os gradientes térmicos
se formam com mais facilidade. No periodo de inverno de cada hemisfério é
possivel identificar os jatos polares mais intensos devido a uma maior atividade

baroclinica.
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Figura 4.13 - Climatologia da circulagdo em altos niveis (200 hPa): Dados do Era-
Interim (a) e (b), experimento controle do BAM (c) e (d) e diferenca entre as
climatologias (e) e (f). Unidade em m/s.
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Nas Figuras 4.14a e 4.14b pode-se verificar o impacto da vegetacédo dinamica
no experimento Exp_VD-1x em relacdo ao experimento controle (Ctrl_VE-1x),

onde ndo ha aumento do efeito estufa devido ao CO-.

Durante o verao astral (DJF), nota-se um aumento da circulagdo sobre a regiao
Amazonica, Africa central, e uma forte reducdo na regido da ZCIT do oceano
atlantico tropical. Durante o inverno astral (JJA) verifica-se a reducdo da
intensidade do vento nas regibes da Amazbnia e Europa e um aumento da
intensidade na regido sul do Brasil, Asia e na regido da ZCIT do oceano
atlanticos. Neste experimento (Exp_VD-1x), ndo ha aumento do efeito estufa
devido ao COz2, entretanto, verifica-se 0 aumento na intensidade do vento. Isto
demostra que a mudanca fisioldgica da vegetacdo (albedo, rugosidade,
biomassa, etc) altera a circulacdo em altos niveis (200 hPa) devido a mudanca
na particdo e no balaco de energia na superficie continental. A caracteristica
mais importante é a propagacdo da perturbacdo do escoamento por toda a

atmosfera devido as mudancas somente sobre o continente.

No experimento Exp_VE-4x (Figuras 4.14c e 4.14d), que considera somente o
aumento homogéneo e constante em 4 vezes a concentragdo de CO2 na
atmosfera em relacdo ao experimento Ctrl_VE-1x, verifica-se que no verao
astral, na Figura 4.14c, uma intensificacdo na velocidade do vento em altos
niveis principalmente nas regides dos jatos polares no hemisfério sul, sao
observados valores de aproximadamente 2 m/s. No periodo de inverno astral
na Figura 4.14d, verifica-se que nas regides Amazonica, Asia e Europa tém
uma reducdo na intensidade do vento e um aumento na intensidade sobre o
oceano Atlantico tropical e na regido do Artico. Estas diferencas nas
intensidades foram geradas com o aumento do efeito estufa devido ao COz2,
indicando que mesmo com o0 aumento homogéneo de CO: a circulacéo
atmosférica sofre alteracdes significantes. 1sso ocorre, pois mesmo constante,
0 aumento de CO2 em 4 vezes impacta na redugdo da condutancia estomatica
da vegetacdo, e, fisiologicamente, a planta tende a transpirar menos,

contribuindo para a reducado do fluxo de umidade para atmosfera e uma menor
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conversdo para precipitacdo. Assim, uma menor gquantidade de energia €

transferida para o escoamento atmosférico.

Um experimento interessante é a simulacédo realizada com o modelo BAM
configurada com vegetacdo dindmica e o aumento de 4 vezes a concentragéo
de CO:2 (Exp_VD-4x), mostrada nas Figuras 4.14e e 4.14f. Verifica-se neste
experimento que o padrdo da circulacdo obtida no experimento (Exp_VE-4x) &
amplificado. Este resultado reforca o que foi obtido nas analises da
precipitagdo, em que o impacto da fisiologia da vegetacdo e o aumento do
efeito estufa devido ao CO2 amplificam as mudancas na precipitacdo (reducao)
e circulacdo (aumento) em altos niveis em relacdo ao experimento controle.

Figura 4.14 - Diferencas da circulagdo em 200 hPa dos experimentos em relagéo ao
controle: preenchido (Exp - Ctrl) e linhas (Ctrl_VE-1x). Unidade em m/s.

(a) Exp_VD-1x - Ctrl_VE-1x (b) Exp_VD-1x - Ctrl_VE-1x
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Figura 4.14 - Concluséo.
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Fonte: Producéo do autor.

Diferencas menos expressivas ha intensidade do vento em relacdo ao
experimento controle sdo encontradas nos experimentos (Figuras de 4.15a a
4.15d) que consideram a emissdo natural de CO2 e transporte dindmico na
atmosfera (Exp_VE-EN e Exp_VD-EN).

Para o periodo do verao astral (DJF), as areas mais afetadas sdo as regifes
dos jatos no hemisfério Sul, América Central, costa Leste da América do Norte
e da Asia. Sobre a regido Amazonica ndo é verificada muita diferenca em
relacdo ao controle, como verificado nos experimentos com concentracdo de
CO2 homogéneo. Isso pode estar associado a adveccao de CO:2 pela atmosfera
que faz a concentracdo sobre a regido amazébnica varie muito. No periodo do
inverno astral (JJA), verifica-se uma reducéo da circulagcdo na regido do Artico
e um aumento de intensidade do vento nas regides do norte da Africa, areas
préximas América Central, oceano Indico e Indonésia, Sobre o Sul da América
do Sul também verifica-se um aumento da circulagdo do vento. Este padrédo
tem um aumento nas diferencas de intensidade do vento quando se utiliza o
modelo BAM configurado com vegetacdo dinamica (Exp_VD-EN). Portanto a

vegetacdo dindmica age para aumentar as diferencas de intensidade da
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circulacdo atmosférica nos experimentos com emissdo natural e transporte
atmosférico de COa.

Figura 4.15 - Diferencas da circulacdo em 200 hPa dos experimentos em relagéo ao
controle: preenchido (Exp - Ctrl) e linhas (Ctrl_VE-1x). Unidade em m/s.

(a) Exp_VE-EN - Ctrl_VE-1x (b) Exp_VE-EN - Ctrl_VE-1x
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Fonte: Producéo do autor.

O experimento que além da emissdo natural também considera a emisséo
antrépica de CO:2 e vegetacédo estatica (Exp_VE-ENA) presentado nas Figuras
4.16a e 4.16b, mostra o importante papel da implementacdo da emisséo

antropica no modelo BAM

Esse experimento (Exp_VE-ENA) mostra diferencas em relagdo ao
experimento que considera somente emissao natural de COz (Exp_VE-EN). No
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verdo austral (DJF) observa-se uma reducdo na velocidade do vento sobre
parte da América do Norte (Estados Unidos) e na regido dos jatos no
hemisfério Sul. No periodo de inverno austral (JJA) pode-se observar reducéo
na intensidade do vento sobre grande parte do continente Africano e na regiao

da ZCIT sobre o oceano Atlantico.

O experimento que contém a emissdo natural + antropica e a utilizacdo de
vegetacdo dinamica é apresentado nas Figuras 4.16c e 4.16d. Este mostra um
aumento de velocidade do vento sobre a regido amazonica, grande parte da
Africa e regi&o dos jatos no hemisfério Sul em relacéo ao experimento controle
(Ctrl_VE-1x) na estacao de verao austral (DJF). No periodo de inverno austral
(JJA) sobre a regido Norte da América do Sul ha uma reducédo na velocidade
do vento e, sobre a regido Sul da América do Sul e parte da América do Norte,

h& um aumento na intensidade do vento em relacdo ao experimento controle.

Essas variagOes na intensidade do vento estéo relacionadas aos gradientes de
temperatura/pressao criados a partir da distribuicdo heterogénea de CO:2 na
atmosfera e a alteracdo do perfil termodinamico devido a utilizacdo da
vegetacdo dinamica, tendo em vista que o experimento controle utiliza uma

concentracéo constante e homogénea de CO: e a vegetacao estatica.
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Figura 4.16 - Diferencas da circulacdo em 200 hPa dos experimentos em relacédo ao
controle: preenchido (Exp - Ctrl) e linhas (Ctrl_VE-1x). Unidade em m/s.

(a) Exp_VE-ENA - Ctrl_VE-1x (b) Exp_VE-ENA - Ctrl_VE-1x
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Fonte: Producé&o do autor.

4.2.3. Perfil zonal anual do vento e temperatura do ar

As Figuras de 4.17a a 4.17f mostram a climatologia anual do perfil vertical de
temperatura e do vento zonal do ERA-Interim, experimento controle do BAM e

a diferenca entre eles (Ctrl - ERA-Interim).

A comparagéo entre o experimento controle do BAM (Ctrl_VE-1x ) e os dados
de reanalises do ERA-Interim sdo apresentados abaixo e mostram um
comportamento similar. Isto indica que o modelo BAM simula bem os padrées
de perfil zonal de temperatura e vento. O perfil zonal de temperatura mostra

diminuicdo em direcdo aos polos e em diregdo aos altos niveis. Este
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comportamento é o esperado devido a quantidade de incidéncia de radiacéo
solar ser maior em latitudes baixas com tendéncia de diminuir em dire¢cdo aos

polos, como mostrado em Peixoto e Oort (1992).

O perfil do vento zonal esta de acordo com o esperado, observando-se nas
duas climatologias as regides dos jatos polares e subtropicais, nos quais se

tem os maiores valores de velocidade do vento.

Figura 4.17 - Climatologia do perfil anual do vento zonal e temperatura do ar: Dados
do Era-Interim (a) e (b), experimento controle do BAM (c) e (d) e diferenca entre as
climatologias (e) e (f). Unidade em K para temperatura e m/s para o vento.
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Figura 4.17 - Concluséao.
(e) Ctrl_VE-1x - (ERA-Interim) (f) Ctrl_VE-1x - (ERA-Interim)
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Fonte: Producgé&o do autor.

O experimento (Exp_VD-1x) configurado para a utilizacdo de vegetacéo
dindmica e mantendo a mesma concentragdo de CO2 do experimento controle,
mostra maiores valores de temperatura em relagdo ao experimento controle

(Ctrl_VE-1x) na média e baixa troposfera nas regides de 30°N-S (Figura 4.18a).

De forma geral, para o perfil do vento zonal verificam-se pequenas variagdes
em sua intensidade na Figura 4.18b, como uma pequena reducdo da
velocidade dos jatos de altos niveis em relacdo ao experimento controle
(Ctrl_VE-1x) em ambos hemisférios (Norte e Sul). Estas variagdes no perfil do
vento zonal e perfil vertical de temperatura do ar indicam que a vegetacéo
dindmica é capaz de interagir com os padrdes dindmicos e termodinamicos da
atmosfera, uma vez que os fluxos de superficie (umidade, calor, etc) e o
balanco de energia sdo alterados em comparacdo com o experimento controle
(Ctrl_VE-1x). Na andlise da precipitacdo do experimento (Exp_VD-1x),
verificou-se que a meédia global de precipitacdo aumentou em relagdo ao
experimento controle. Isto explica 0 aumento de temperatura no perfil da média
zonal. Nas areas onde houve aumento de temperatura, uma explicacao

possivel € devido uma maior liberagdo de calor latente em razdo da
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condensacéao do vapor de agua, que precipitou. Esta energia € transferida para

a circulacdo através dos gradientes térmicos criados por este aquecimento.

O experimento que considera somente o aumento homogéneo de 4 vezes da
concentracdo de CO:2 (Exp_VE-4x) em relacdo a rodada controle (Ctrl_VE-1x),
mostra valores expressivos de aumento de temperatura quase em toda a
atmosfera, e, principalmente, no hemisfério Norte (Figura 4.18c), onde ha maior
quantidade de continentes. No topo da atmosfera, acima de 200 hPa, ocorre
um resfriamento. Isto é resultado do maior aprisionamento de radiacdo de onda
longa pelo aumento do efeito estufa, devido ao aumento homogéneo de CO:
na atmosfera. O comportamento do perfil do vento zonal apresentado na Figura
4.18d mostra que ha uma reducdo na velocidade dos jatos de altos niveis em
ambos os hemisférios (Norte e Sul) e também ha uma reducéo da velocidade

dos ventos em médias latitudes.

As Figuras 4.18e e 4.18f mostram o experimento configurado para a utilizacéo
de vegetacdo dindmica e aumento de 4 vezes da concentracdo de CO:
(Exp_VD-4x). Este experimento apresenta apenas uma intensificacdo dos
padroes de perfil de temperatura (Figura 4.18e) e vento zonal (Figura 4.18f),
demonstrados no experimento anterior (Exp_VE-4x). Este resultado € atribuido
a combinacdo do aumento do CO2 com o0 aumento na taxa de
evapotranspiracdo, pois o CO2 alimenta o modo de vegetacdo dindmica das
plantas, que evoluem e tendem a evapotranspirar mais, mesmo com o aumento

de COz2, o qual reduz a condutancia estomatica.

80



Figura 4.18 - Diferenca do perfil anual do vento zonal e temperatura do ar: preenchido
(Exp - Ctrl) e linhas (Ctrl_VE-1x). Unidade em K para temperatura e m/s para o vento.
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O experimento que considera a emissdo natural de CO2 e a utilizacdo do
modelo de superficie de vegetacdo estatica (Exp_VE-EN) apresentado nas
Figuras 4.19a e 4.19b, mostra que o perfil zonal anual de temperatura
apresenta um pequeno aumento na média troposfera na regido tropical e um
aumento em toda a alta troposfera. Isto possivelmente ocorre devido aos
gradientes verticais e horizontais de CO2 encontrados neste experimento,
devido a emissao natural e a distribuicdo heterogénea deste elemento. Para o
perfil do vento zonal, a caracteristica mais importante € o aumento na
intensidade dos jatos de altos niveis em ambos os hemisférios. Este resultado,
também esta relacionado com a concentracdo inicial de CO:2 utilizada no
experimento, que é a mesma do experimento controle. Esta concentracdo é
advectada, porém ndo ha um aumento global significativo de CO2, portanto,
mesmo advectada, ndo ocorre um aumento de temperatura. O aumento
observado neste caso é somente em funcdo dos gradientes horizontal e vertical

de CO2, formado pela adveccao.

bY

A emissdo natural somada a utilizagcdo do modelo de vegetacdo dinamica
(Exp_VD-EN) apresentado nas Figuras 4.19c e 4.19d, indicam que em relag&o
ao experimento controle, ocorre um aumento de temperatura na média
troposfera, principalmente na regido do polo Sul e na regido tropical, além de
uma reducéo de temperatura na atmosfera superior. O comportamento do perfil
do vento zonal indica uma reducédo da intensidade dos jatos de altos niveis no
hemisfério Sul e o seu deslocamento para latitudes mais altas no hemisfério

Norte.
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Figura 4.19 - Diferenca do perfil anual do vento zonal e temperatura do ar: preenchido
(Exp - Ctrl) e linhas (Ctrl_VE-1x). Unidade em K para temperatura e m/s para o vento.
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Fonte: Producéo do autor.

O experimento que considera a emisséo natural + antropica de CO: e utilizagao
de vegetacdo estatica (Figuras 4.20a e 4.20b), mostra pouca diferenca em
relacdo ao experimento controle para o perfil zonal de temperatura (Figura

4.20a), apenas aumento nas regides dos polos Norte e Sul e alta troposfera.

No perfil do vento zonal a Figura 4.20b mostra reducao dos jatos de altos niveis
no hemisfério Sul e o aumento no hemisfério Norte, possivelmente devido a
maior gradiente de temperatura zonal e a maior quantidade de continentes

contida neste hemisfério.

83



O experimento que considera a utilizacdo de vegetacdo dinamica juntamente
com a emissdo natural + antropica de CO2 (Exp_VD-ENA) é apresentado nas
Figura de 4.20a a 4.20d. Para o perfil zonal de temperatura os maiores
aumentos em relacdo ao experimento controle sdo encontrados na média
troposfera e nas direc6es de 30° Norte-Sul. Na alta troposfera observa-se uma
reducdo de temperatura, indicando que o mesmo é mais frio em relacdo ao

experimento controle.

O perfil zonal do vento para este experimento (Exp_VD-ENA) mostra também
uma reducdo na intensidade dos jatos de altos niveis no hemisfério Sul e um
aumento no hemisfério Norte. Observa-se um nucleo mais negativo de

velocidade do vento no nivel de 200 hPa na regido equatorial.

Possivelmente, os diferentes niveis de CO2 na atmosfera devido a emisséo
natural e antropica desse gas, modificam ainda mais a dindmica da vegetacao
em relacdo ao experimento controle. Lembrando que os niveis de CO2 causam
variacbes no comportamento dos vegetais, levando a alteracdes nos fluxos

entre superficie atmosfera.

De forma geral, estes experimentos com o CO: distribuido de forma
heterogénea, ndo apresentam expressivas diferencas em termos de
intensidade quando comparados ao experimento controle (Ctrl_VE-1x). Os
valores de diferengca de temperatura variam em torno de -1 a 1 K e de
velocidade do vento, de -1 a 1 m/s. Porém, os padrbes sofrem alteracdes,
indicando que as emissbes naturais e antropicas, além da utilizacdo da
vegetacao dinamica, tem um papel importante na simulacdo climatica, pois esta

€ a configuracdo mais proxima da representacdo da atmosfera real.
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Figura 4.20 - Diferenca do perfil anual do vento zonal e temperatura do ar: preenchido
(Exp - Ctrl) e linhas (Ctrl_VE-1x). Unidade em K para temperatura e m/s para o vento.

(a) Exp_VE-ENA - Ctrl_VE-1x (b) Exp_VE-ENA - Ctrl_VE-1x

Perfil Temperatura Anual BAM Perfil Vento Zonal Anual BAM
N =157

1001
200
300
400
500
600
70015
800*?
900

1000 H ‘
a0s 605

(c) Exp_VD-ENA - Ctrl_VE-1x (d) Exp_VD-ENA - Ctrl_VE-1x

Perfil Temperatura Anual BAM

100
200
300 |
400 |
500 |
600
7004,
8001
900 §

1000 -
905

1000 £22

60S

{ ;
90S 60S

-l TR sl
-2 -1.5-1.25 -1 -0.5-0.25 0 0.25 0.5 1 1.25 1.5 2 -10 -5 -4 -3 -2 -1
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4.2.4. Temperatura do ar (2 metros)

A Figura 4.21 mostra os mapas sazonais (verdo e inverno austral) globais da
temperatura do ar a 2 metros da superficie, a partir da base de dados do ERA-
Interim, do experimento controle e da diferenga entre eles (ctrl_VE-1x - ERA-
Interim). Devido a distribuicdo latitudinal diferenciada de radiacéo solar, o mapa
global de temperatura apresenta um comportamento simétrico na dire¢do zonal
e gradiente meridional mais acentuado que o zonal. A regiéo tropical/equatorial,
que recebe mais radiacdo solar, apresenta valores maiores de temperatura

(aproximadamente 300 K), enquanto que as latitudes médias e altas latitudes
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apresentam valores menores, pois estas regibes recebem menores

quantidades de radiacéo solar.

Qualitativamente, o experimento controle representou de forma satisfatoria os
mapas sazonais de temperatura, identificando padrdes como temperaturas
mais baixas nos continentes do hemisfério norte durante os meses de DJF
(estacdo de inverno deste hemisfério) e mudancas sazonais de temperaturas
observadas no sul da América do Sul e na Australia, como um todo. As médias
globais simuladas de temperatura apresentam uma diferenca de
aproximadamente 1 K a menos no periodo de verdo (DJF) e 0,6 K nos meses
de inverno (JJA), respectivamente, em relacdo a climatologia do Era-Interim.
Isso indica que, no modelo ha uma menor retencéo de radiacdo de onda longa,
questdo essa que pode impactar nos termos de energética que serdo
discutidos posteriormente.

Nos hemisférios de verdo, as diferencas de temperatura entre o simulado e o
observado, sdo, sobre os continentes, da ordem de 4 K e sdo menores sobre
0s oceanos (da ordem de 1 K, positivo ou negativo). As diferengcas sobre o0s
oceanos sao menores possivelmente por causa da utilizagcdo de dados
observados para a temperatura da superficie do mar no modelo BAM. Em sua
maioria, a temperatura do ar a 2 m do experimento Ctrl VE-1x sobre o0s
continentes, sdo mais frias em relacédo ao ERA-Interim (atingindo diferencas da
ordem de 5 K), exceto em regiées como o norte da Asia, o leste da América do
Norte, a Australia no verdo austral e por¢cdes da Amazénia. Estas diferencas

estdo relacionadas ao tipo de superficie utilizada entre os conjuntos de dados.
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Figura 4.21 - Climatologia da temperatura do ar (2 metros): Dados do Era-Interim (a) e
(b), experimento controle do BAM (c) e (d) e diferenca entre as climatologias (e) e (f).
Unidade em K.
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O experimento Exp_VD-1x apresentado nas Figuras de 4.22a e 4.22b que
difere apenas na utilizacdo da vegetacdo dinamica em relacdo a rodada
controle (Ctrl_VE-1x), apresentou uma pequena diferenca de temperatura
meédia global com valores de 0,09 K e -0,05 K para os periodos de veréao (DJF)
e inverno (JJA), respectivamente. Porém, valores positivos mais expressivos
(da ordem de 2,5 K) sédo observados na regido Sul do continente Africano e nas
regides Norte e Nordeste da América do Sul. Enquanto isso, valores negativos
sdo encontrados em sua grande maioria nos continentes do Hemisfério Norte,
principalmente na sua estacdo de verdo astral (JJA). Isto mostra que a
utilizacdo de vegetacdo dinamica tem uma forte influéncia na temperatura.
Neste experimento, verificou-se um aumento de precipitacdo global, o que
proporcionou 0 desenvolvimento da vegetagdio em algumas regides,
principalmente nos trépicos. Portanto, ha uma maior quantidade de biomassa
que retém mais calor e umidade, gerando um maior aguecimento e,
consequentemente, em funcdo da presenca de umidade, a temperatura se
mantém mais alta. Em latitudes médias e altas na Asia e América do Norte a
temperatura reduz em relacdo ao experimento controle, neste caso verificou-se
que a precipitacdo ndo apresentou uma mudanca significativa, portanto, a
reducdo de temperatura pode ser explicada pelas carateristicas do albedo de

superficie.

Nas Figuras 4.22c e 4.22d estao os resultados do experimento Exp_VE-4x que
considera somente o aumento de 4 vezes da concentracdo de CO2 em relacéo
a rodada controle (Ctrl_VE-1x). Esta apresentou um aumento médio global de
0,5 K (DJF) e 0,66 K (JJA). Os aumentos de temperatura mais expressivos (da
ordem de 2 a 4 K) sdo observados sobre a Europa, Asia, parte da América do
Norte (principalmente no inverno austral, JJA) e norte da América do Sul, ou
seja, sobre os continentes. Este aumento de temperatura esta relacionado com
a maior retencédo de radiacdo de onda longa, devido a intensificacdo do efeito
estufa induzido pelo aumento de 4 vezes da concentracdo de CO:2 na

atmosfera, em relacdo ao experimento controle. Comparando os campos de
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temperatura com os de precipitacéo, verifica-se para este experimento, que na
regido tropical sobre os continentes, onde houve reducdo de precipitacao,
ocorre 0 aumento de temperatura. Nas regides de latitudes médias e altas, o
comportamento também depende da estacdo do ano. Durante o periodo DJF
no Hemisfério Norte ndo se verifica mudanca significativa na precipitacdo, mas
h& um aumento consideravel na temperatura. Neste caso, o impacto maior &
referente ao forcamento radiativo devido ao aumento de CO2. No periodo JJA
ocorre uma reducdo na precipitacdo sobre o continente e o aumento da
temperatura € maior em relacdo ao periodo DJF. Logo, hd uma influéncia
consideravel do esquema de vegetacdo, pois o aumento de CO:2 reduz a
condutancia estomatica e uma menor quantidade de umidade é transferida
para a atmosfera, impactando na nebulosidade e na radiacdo solar que chega
na superficie. Este ciclo induz um aumento de temperatura nestas regifes
para este periodo JJA. Nota-se também, um aumento expressivo de
temperatura sobre a regido do Artico e Antartico durante o verdo austral, devido
ao forcamento radiativo gerado pelo aumento de CO2. Sobre os oceanos séo

encontradas diferencas da ordem de 0,5 K.

O efeito combinado da utilizacdo do modelo de superficie de vegetacdo
dindmica juntamente com o aumento em 4 vezes da concentragdo de CO2 em
relagdo ao experimento controle € apresentado nas Figuras 4.22e e 4.22f. Este
experimento (Exp_VD-4x) mostra que, globalmente, ha um aumento de
aproximadamente 0,7 K para ambas as estacdes (verdo e inverno). Sobre os
continentes sado observados valores expressivos de aumento de temperatura
em relacdo ao Ctrl_VE-1x. Durante o periodo DJF, em altas e médias latitudes
do hemisfério norte, verifica-se um aumento de temperatura, porém a
precipitacdo simulada n&do teve uma mudanca significativa em relacdo ao
experimento controle. Portanto, 0o aumento de temperatura esta mais
relacionado ao aumento de CO:2 e as mudancas das propriedades de superficie
devido a dinamica da vegetac&o. Nas regibes tropical, Africa e América do Sul,

verifica-se um acréscimo de temperatura em relacdo ao controle. O aumento
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de temperatura esta relacionado ao aumento da biomassa devido ao
desenvolvimento da vegetacao propiciada pela precipitacdo e ao aumento de
CO2. Na estagdo de inverno (JJA, Figura 6,5f), sobre o sul do continente
africano e Brasil, ocorreu um aumento de temperatura relacionado a reducéo
de precipitacdo e ao aumento da concentracdo de CO2. Neste mesmo periodo
(JJA), a Asia e a América do Norte tiveram um aumento de temperatura,
influenciada pelos mesmos fatores: o aumento de CO2, que aumenta o efeito
estufa, e, consequentemente, a reducao do fluxo de umidade devido a reducéo
da condutancia estomatica. Sobre os oceanos, encontram-se diferencas entre -
0,5 e 0,5 K. Sobre as regides Artica e Antartica, também s&do notadas
diferencas no Exp_VE-4x, porém as mesmas ndo sdo encontradas no
Exp_VD-1x, sendo esta diferenca relacionada com o aumento de 4x o COa.
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Figura 4.22 - Diferencas da temperatura do ar (2 metros) dos experimentos em relagao
ao controle: preenchido (Exp - Ctrl) e linhas (Ctrl_VE-1x). Unidade em K.
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Fonte: Producé&o do autor.
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Os experimentos com o CO: distribuido de forma heterogénea na atmosfera
devido & implementacédo de sua emisséo natural sdo apresentados nas Figuras
4.23a e 4.23b para a utilizacdo de vegetacdo estatica e, nas Figuras 4.23c e

4.23d, para utilizacdo de vegetacdo dinamica.

O experimento que considera vegetacdo estatica (Exp_VE-EN) ndo apresenta
diferencas expressivas em relacdo ao experimento controle (Ctrl_VE-1x). A
diferenca média global indica uma reducdo de temperatura de
aproximadamente 0,01 K para ambos os periodos (DJF e JJA). Sobre os
oceanos e continentes, as diferencas variam de -0,5 a 0,5 K. E importante
mencionar que 0 experimento mostra uma variacdo na temperatura em 2
metros por causa da emissdo natural de CO2 e dos gradientes de CO:2

formados pela sua distribuicdo heterogénea.

O experimento (Exp_VD-EN), o qual considera a emissao natural de CO2 e a
vegetacdo dinamica, mostra muito mais variacao de temperatura em relacdo ao
experimento (Exp_VE-EN), quando comparado com o experimento controle
(Ctrl_VE-1x). Verifica-se no (Exp_VD-EN), que as regides centro/sul do
continente africano, grande parte da América do Sul e parte da Asia no veréo
austral ttm um aumento de temperatura. No inverno austral, também sao
verificadas maiores temperaturas sobre o continente africano e parte da
América do Sul (principalmente sobre o Brasil). Sdo observados valores
menores de temperatura em relacdo ao experimento Ctrl_VE-1x sobre parte do
Hemisfério Norte, com destaque para a América do Norte (Estados Unidos e
Canada). Esta variacdo na temperatura indica que a utilizacdo de vegetacdo
dindmica € importante, pois representa de forma mais realista, as caracteristica

de algumas regides.
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Figura 4.23 - Diferencas da temperatura do ar (2 metros) dos experimentos em relagao
ao controle: preenchido (Exp - Ctrl) e linhas (Ctrl_VE-1x). Unidade em K.
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Fonte: Producé&o do autor.

Os efeitos da emissdo antropico de CO2 sdo somados com a emissao natural e
séo apresentados nas Figuras de 4.24a a 4.24d, para a utilizacéo de vegetacao

estatica e vegetacdo dinamica.

As Figuras 4.24a e 4.24b mostram o efeito combinado da emissao natural e
antropico de CO2 mais a utilizacdo de vegetacdo estatica. Referente & média
global de temperatura, o experimento ndo mostra diferenca expressiva em
relacio ao experimento controle (Exp_VE-1x), com valores de
aproximadamente 0,02 K para mais ou menos. Sobre os continentes, 0s

valores de diferenca em relacdo ao Exp_VE-1x variam de -0,5 a 0,5, assim

93



como no experimento que considera somente a emissdo natural com
vegetacao estatica (Exp_VE-EN). Exceto em alguns pontos no hemisfério Norte
durante o periodo de verdo (DJF), como por exemplo, no norte do Canada e

sobre o oceano glacial Artico isso ndo é observado.

Para a utilizagdo de vegetacdo dinamica, juntamente com a emissao natural
mais antropico de COz, as Figuras 4.24c e 4.24d mostram que ha um aumento
de temperatura expressivo sobre os continentes (em torno de 3 K), com
destaque para o sul do continente africano e parte da América do Sul na
estacdo de verdo austral (DJF). No periodo de inverno austral (JJA), os
aumentos sobre partes da Africa e América do Sul sdo mantidos, e, também é
observado uma reducdo de temperatura sobre parte da América do Norte
(Oeste dos Estados Unidos), Norte e Sul da Asia, Norte da Africa e Oceania.
Esta variagdo na temperatura estd mais associada a interacdo de CO2 com a

vegetacao devido a utilizacdo do modelo dinamico de vegetacao.
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Figura 4.24 - Diferencas da temperatura do ar (2 metros) dos experimentos em relagao
ao controle: preenchido (Exp - Ctrl) e linhas (Ctrl_VE-1x). Unidade em K.
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Fonte: Producé&o do autor.

Abaixo é apresentada a Tabela 4.4 com os valores médios globais de
temperatura (2 metros) do experimento controle do modelo BAM (Ctrl_VE1Xx),
das reanalises do ERA-Interim, diferenca entre o Ctrl_VE-1x e ERA-Interim e
as diferencas dos demais experimentos em relacdo ao experimentos controle
(Exp - Ctrl). A diferenca média global de temperatura (2 metro) entre o Ctrl_VE-
1x e ERA-Interim é pequena, o modelo BAM subestima em aproximadamente 1
K (DJF) e 0.6 K (JJA), porém no padrdo espacial as diferencas sdo mais

expressivas como foi mostrado anteriormente (Figuras 4.21e e 4.21f).
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O experimento que utiliza vegetacdo dinamica mantendo a concentracao
controle de CO2 ndo apresentou diferenca expressiva na meédia global de
temperatura, diferente do experimento que mantem a vegetacdo estética e
considera um aumento em 4 vezes a concentracdo controle de CO:2 que
apresentou aumento meédio global de temperatura de aproximadamente 0,55 K
para ambas estacfes do ano apresentados na tabela (verdo e inverno). O
experimento que combina vegetagcdo dinamica e aumento de CO2 mostrou

aumento de temperatura em relacédo ao experimento controle.

Os experimento com o CO2 heterogéneo no geral ndo mostraram diferencas
expressivas de temperatura média global em relagcdo ao experimento controle,
exceto para 0s experimentos que contam com a utilizacdo de vegetacao
dindmica que apresentaram aumento de 0,14 K e 0,15 K para Exp_VD-EN e
Exp_VD-ENA, respectivamente.

Tabela 4.4 - Impacto da emisséo natural e antrépico de CO; e o uso de vegetacéo
dinamica e estatica na média global de temperatura. Unidade em K.

Temperatura (K) Verao (DJF) | Inverno (JJA) dzl%d(')i ?;)%?ﬁ\ll)
ERA-Interim 286,94 289,74 -
Ctrl_VE-1x 285,87 289,14 370 (Fixo)
Ctrl - (ERA-Interim) -1,07 -0,59 -

Exp VD-1x - Ctrl 0,09 -0,05 370 (Fixo)
Exp VE-4x - Ctrl 0.50 0,66 370 (Fixo)
Exp VD-4x - Ctrl 0,71 0,78 370 (Fixo)
Exp VE-EN - Ctrl -0,02 -0,01 360,57
Exp_VD-EN - Citrl 0,14 -0,01 429,06
Exp_ VE-ENA - Ctrl 0,02 -0,01 360,51
Exp_VD-ENA - Citrl 0,15 -0,01 426,69

Fonte: Producé&o do autor.
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4.3. Energética da atmosfera

Neste topico é abordado o comportamento da atmosfera em funcdo da
energética. Portanto, uma avaliagdo do Ciclo de Energia de Lorenz (CEL) foi
realizada, considerando os varios cenarios de CO2 e tipos de modelo de
vegetacdo propostos neste trabalho. Adicionalmente, foi verificado o
comportamento dos reservatorios de energia, bem como a variabilidade dos

termos de conversao.

4.3.1. Perfil vertical dos termos do Ciclo de Energia de Lorenz

Baseando-se nas descricdes da energética da atmosfera encontradas em
Peixoto e Oort (1992) e Deckers e Storch (2010), foram avaliados os termos do
CEL calculados a partir das saidas do modelo BAM e da reanalise do ERA-
Interim. A Figura 4.25 mostra a distribuicdo vertical da média zonal dos
componentes de energia do CEL, calculados para a rodada controle do modelo
BAM (Ctrl_VE-1x).

A Figura 4.25a mostra o reservatério da média zonal de energia potencial
disponivel do estado basico (Pm, sendo B,, = % %(‘Z—j))). Neste perfil, observa-

se uma maior disponibilidade de Pm nas regides tropicais e em latitudes altas,
pois na area tropical existem maiores varia¢des intranual bem como gradientes
zonais de radiacdo e de temperatura, 0s quais estdo relacionados a atividade
convectiva e ao ciclo sazonal da radiacdo solar. Nas regifes polares a variacdo
intranual de radiacdo solar e os disturbios transientes sao fortes, além de
gradientes zonais de temperatura e pressdo. Estas caracteristicas das regides
tropicais e latitudes altas contribuem para o levantamento da célula de Hadley
na regido equatorial, e, do gradiente de temperatura/pressao na regiao polar.
Em ambas as regides, polar e tropical, a Pm € mais intensa na média
troposfera. Nos polos, pode-se atribuir este padrdo a variacdo vertical do
gradiente de temperatura e, na regido tropical, ao aquecimento diabatico,

através da liberagéo do calor latente.
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A Figura 4.25c apresenta o reservatério da média zonal da energia cinética

disponivel do estado basico (Km, sendoKm=(Pou72)). Em ambos os

hemisférios, notam-se os maiores valores na alta troposfera, na regido dos
jatos polares, pois € uma das formas em que a atmosfera conserva a energia
total. A energia potencial gerada pelo aquecimento diabatico e adiabatico deve
ser dissipada através do escoamento meédio, por atrito ou perda radiativa.
Nesta analise, verifica-se que a média zonal de Km estd concentrada nas

regibes que possuem maior velocidade de escoamento.

Quanto a média zonal da energia potencial disponivel da perturbacédo (Pe,

1,po

2
sendo P, =3 F(‘%) )), apresentado na Figura 4.25f, verifica-se que o0s

maiores valores estdo em latitudes média e altas, pois sdo regides onde se
concentram a maior parte dos distirbios transientes que realizam o transporte
meridional de calor, influenciando diretamente na variabilidade da temperatura
das regides de atuacéo de Pe. Sendo assim, estas contribuem para a formacéo
dos gradientes zonais de temperatura, 0s quais estdo diretamente

correlacionada a Pe.

Préximo as altas latitudes e em altos niveis sdo apresentados os maiores
valores do reservatério da média zonal de energia cinética disponiveis da

2.2
u'“+v!
2

perturbacdo (Ke, onde K, = (p, )), na Figura 4.25h. Esta é uma regiao

onde se concentra a maior frequéncia dos distlrbios transientes e ocorre forte

instabilidade baroclinica.

A Figura 4.25b mostra o termo da taxa de conversdo da média zonal de
energia potencial disponivel do estado basico (Pm) em média zonal de energia
cinética do estado basico (Km), denominada aqui de C_PmtoKm (sendo,

_ 03 ~ ] : iy
C_PntoK,, = {pw—-)). Esta conversdo esta correlacionada positivamente com

o levantamento de Hadley na regido equatorial (levantamento de ar quente), e,

negativamente, com subsidéncia em médias latitudes (subsidéncia de ar frio).
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Assim, quando ocorre correlacdo positiva, o termo Pm contribui para gerar Km.
Em geral, na alta troposfera quando a correlacdo € negativa, ocorre o contrario.
Portanto, ndo ha aumento do termo Km. Na regido polar do hemisfério sul, a
taxa de conversao € positiva, esta taxa esta relacionado com a disponibilidade
de Pm e com os movimentos verticais dos transientes presentes nesta regido

de topografia acidentada.

A taxa de conversdo da média zonal de energia potencial disponivel do estado
bésico (Pm) para a média zonal de energia potencial disponivel da perturbacdo
(Pe) esta representada na Figura 4.25d, denominada aqui de C_PmtoPe

po , 00" 923

(sendO, C_Pptob, = N2 0z 0yoz

)). Verifica-se que a regido em que ocorre a

7z

maior taxa de conversdo é quando os distlrbios transientes atuam. Os
gradientes de temperatura e pressdo formados pelo ciclo sazonal solar,
intensificam os transientes presentes nestas areas, o que induz o aumento do
termo Pe. Assim sendo, o termo C_PmtoPe esta relacionado ao transporte

meridional de calor sensivel.

A Figura 4.25g mostra a taxa conversdo da média zonal de energia potencial

disponivel da perturbacdo (Pe) em média zonal da energia cinética da

perturbacé@o (Ke), denominada por C_PetoKe (sendo C_PetoKe = (pow’aai;)).

Nesta figura verifica-se que a maxima intensidade do termo C_PetoKe se
localiza nas regifes de altas e médias latitudes, em que a frequéncia dos
distarbios transientes é maior. Isto indica que a variagdo do gradiente de
temperatura sazonal e meridional induzem um aumento na intensidade dos
distarbios transientes. A conversédo acontece através dos movimentos verticais
de ar quente e frio (ascendente e subsidente, respectivamente) em uma

mesma faixa de latitude.

A Figura 4.25e mostra o processo barotropico da taxa de conversdo da meédia
zonal de energia disponivel da perturbacéo (Ke) para a média zonal da energia

cinética do estado basico (Km). Este termo, denominado por C_KetoKm (sendo
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—— 0u ; . R A :
C_Ketosz(pOu’v’a—Z)), esta associado a transferéncia de energia dos

distarbios transientes para o escoamento meédio, indicando um processo de
dissipacéo dos disturbios e, consequentemente, um aumento da intensidade do
escoamento médio. A correlacdo entre o fluxo de momentum e o gradiente
vertical da média do escoamento zonal indica que esta conversao de energia
ocorre quando ha um forte cisalhamento vertical do escoamento zonal meédio e
na presenca de fluxo de momentum, devido aos disturbios transientes (regido
de Jatos Subtropical e Polar). Quando a conversdo acontece no sentido
contrario, ou seja, quando é convertida da energia cinética do estado basico
(Km) para energia cinética da perturbacdo (Ke), € chamado de processo

baroclinico.
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Figura 4.25 - Perfil vertical dos termos do CEL para a simulacdo controle do modelo
BAM (ctrl_VE-1x). As unidades s&o J/Kg para os reservatérios e x10° Wm=2 para os
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A Figura 4.26 mostra a diferenca do CEL calculado a partir do experimento

controle do modelo BAM em relacdo as reandlises do ERA-Interim.

A Pm simulado pelo modelo € menor, em relacdo aos dados do ERA-Interim,
em partes da regido tropical em médios e altos niveis e em altas latitudes nos
hemisférios Norte e Sul. Nas Figuras 4.21e e 4.21f (se¢do de climatologia),
observa-se a existéncia de menores valores de temperatura do ar sobre
grandes partes dos continentes no experimento controle do BAM, em relacdo
as reandlises do ERA-Interim. Esses menores valores de temperatura fazem
com que Pm seja menor no experimento controle do BAM, nas regides citadas.
Nas latitudes médias e em baixos niveis na regido tropical, observa-se que Pm
€ maior em relacdo ao ERA-Interim, que possivelmente é devido aos maiores
valores de temperatura encontrados sobre pequenas por¢des dos continentes

e sobre os oceanos.

O reservatorio de Km apresentado na Figura 4.26¢c mostra que a energia
cinética do estado basico é maior nas regidbes dos jatos subtropicais no
experimento controle do BAM (Ctrl_VE-1x) em relacdo aos dados de reanélises
do ERA-Interim. Essa maior quantidade de Km indica que no experimento
controle do modelo BAM, o escoamento médio zonal tem maior intensidade em

relacdo a atmosfera do ERA-Interim.

Na Figura 4.26f, verifica-se a diferenca de Pe do experimento controle em
relacdo ao ERA-Interim. Observa-se no BAM, que Pe € menor em latitudes
altas em ambos os hemisférios, possivelmente isto indica que, o gradiente

zonal de temperatura encontrado no modelo BAM, € menor em relagdo as

reandlises do ERA-Interim.

A diferenca de Ke do modelo BAM em relacdo ao ERA-Interim, apresentado na
Figura 4.26h, mostra que Ke é menor nas regides dos jatos subtropicais e

polares no BAM.

O termo de conversdo C_PmtoKm (Figura 4.26b) aponta que, o modelo BAM

possui menor quantidade de energia potencial disponivel do estado basico
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(Pm), que € convertida em energia cinética do estado basico (Km), na regido
Equatorial. Também é verificada uma maior quantidade de energia potencial
disponivel do estado basico que é convertida proxima a latitudes médias. Ja o
termo C_KetoKm (Figura 4.26e), que indica o quanto de energia cinética dos
transientes € perdida para o escoamento do estado basico, mostra que, no
modelo BAM, essa quantidade de energia convertida € maior em relacdo as
reanalises do ERA-Interim.

O termo C_PmtoPe (Figura 4.26d) mostra que uma menor quantidade de
energia potencial disponivel do estado béasico esta sendo convertida para
energia potencial disponivel da perturbacdo no modelo BAM, em relacdo ao
ERA-Interim. Assim, uma menor quantidade de energia potencial disponivel da
perturbacdo esta sendo convertida em energia cinética dos transientes
C_PetoKe (Figura 4.269). Indicando que no BAM h& menor disponibilidade de

Ke para o desenvolvimento de disturbios transientes.
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Figura 4.26 - Perfil vertical dos termos do CEL para o experimento ERA-Interim
(contorno), diferenga do Ctrl_VE-1x em relagdo ao ERA-Interim (preenchido). As

unidades sdo J/Kg para os reservatorios e x10° Wm para os termos de conversao.
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As andlises das variacdes do comportamento da energética da atmosfera dos

experimentos em relagdo ao experimento controle do modelo BAM s&o

mostradas nas figuras a seguir. Os campos mostram as diferencas dos

experimentos em relagéo ao controle (Exp - Ctrl).

A Figura 4.27a apresenta o experimento (Exp_VE-4x), que considera o

aumento em 4 vezes da concentracdo de CO2 em relagdo a concentragéao
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controle (Ctrl_VE-1x). Neste experimento, verifica-se que o0 impacto do
aumento do CO2 em Pm na regido tropical é positiva em médios e altos niveis.
O aumento verificado em Pm esta relacionado a um aumento da varia¢éo zonal
e sazonal da temperatura em altos niveis e do gradiente vertical positivo de
temperatura, induzida pelo aumento de CO2. Em baixos niveis, na regiao
tropical, verifica-se uma reducdo de Pm, a qual esta relacionada com uma
menor variabilidade de temperatura, devido as atividades convectivas serem
menores em relacdo ao experimento controle (Ctrl_VE-1x). ISso ocorre, pois,
com o aumento de CO2, os estbmatos da arvores tropicais tendem a ter uma
menor abertura, reduzindo a condutancia estomatica. Consequentemente, uma
menor quantidade de umidade e de energia sao liberadas para 0s processos
convectivos, impactando na liberagédo de calor latente em camadas mais altas
da atmosfera, reduzindo assim, o aquecimento. Outro fator que pode ter ido de
encontro a este resultado € a temperatura da superficie do mar prescrita, que
poderia ser diferente, se, fosse utilizada uma temperatura da superficie do mar
prognosticada nos experimentos. Neste caso, 0 padrao de convecgao seria
diferente e a variabilidade de temperatura poderia ser maior, assim como Pm.
Na regido Polar, verificam-se padrdes diferentes, no hemisfério Norte a Pm é
menor em relagdo ao experimento controle (Ctrl_VE-1x) e, no hemisfério Sul, a
Pm €& maior em relagdo ao experimento controle (Ctrl_VE-1x). A atividade
convectiva no caso dos polos € nula, portanto, a Unica forcante que pode
explicar esta diferenca estédo relacionadas com as caracteristicas de superficie.
No hemisfério sul, tem-se o continente da Antartida, com temperatura de
superficie prognosticada e, no hemisfério norte, o oceano Artico, com
temperatura prescrita. Portanto, com o aumento de CO2, somente o hemisfério
Sul terd um impacto na temperatura de superficie, induzindo o aumento da
temperatura em altos niveis nesta regido. Assim, o hemisfério Sul tem a
probabilidade de ter uma maior variabilidade zonal e sazonal de temperatura,
contribuindo para que a Pm seja maior em relacdo ao experimento controle
(Ctrl_VE-1x). Entre a faixa de latitudes de 30° a 60° N, verifica-se um aumento

de Pm em baixos niveis. Isto esta relacionado a variagdo de temperatura a 2
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metros, observado na climatologia do experimento (Exp VE-4x). Na area
adjacente a faixa de latitude de 60°S, verifica-se um aumento de Pm. Nesta
regido, existe uma grande variabilidade da cobertura de gelo marinho e a
temperatura de superficie € prognosticada, porém € em funcdo da temperatura
da superficie do mar prescrita. O aumento de Pm esta relacionado ao gradiente

de temperatura formado entre o0 oceano e a regido do continente Antartico.

A Figura 4.27c mostra a diferenca do reservatorio de Km entre o experimento
controle (Ctrl_VE-1x) e o experimento com o0 aumento de 4 vezes da
concentragdo de CO2 (Exp_VE-4x). Verifica-se um aumento de Km em médios
e altos niveis na regido dos jatos no hemisfério Sul e Norte, por volta de 60° e
80° (S e N) e, adicionalmente, um decaimento na regido dos jatos no
hemisfério Sul e Norte proximo aos 25° e 40° (S e N). Este padrdo de Km esta
relacionado a um posicionamento dos jatos voltados mais para as regides
polares, o que estd de acordo com o verificado no campo de circulacdo do
(Exp_VE-4x) na secdo da climatologia, em que ocorre um aumento e uma
diminuicdo na intensidade dos jatos de alto niveis nos hemisférios Sul e Norte,

respectivamente.

Com o aumento da concentracdo de CO2 (Exp_VE-4x) apresentado na Figura
4.27f, a componente Pe é maior no hemisfério Norte e nos médios e altos
niveis em relacdo ao experimento controle (Ctrl VE-1x). Na andlise da
climatologia do experimento Exp_VE-4x, verifica-se que o aumento em 4 vezes
da concentracdo de CO2, a temperatura a 2 metros tem um aumento de até 4 K
em sua magnitude em relagédo ao experimento Ctrl_VE-1x durante o verdo do
Hemisfério Norte. O perfil vertical da média zonal de temperatura indica um
aguecimento da superficie até 300 hPa e um resfriamento de 300 hPa, até o
topo da atmosfera. Este aumento de temperatura gera fortes gradientes, os
quais induzem wuma maior frequéncia de disturbios transientes com
intensidades mais fortes, em relacdo a um ambiente mais frio. Na regiao
tropical, o impacto do CO2 né&o produz diferengas significativas em Pe entre os

experimentos. Este resultado pode estar relacionado a utlizacdo da
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temperatura de superficie do mar prescrita nos dois experimentos e ao fato da
regido tropical possuir pouca massa continental. No hemisfério Sul ocorre
pouca mudanca do termo Pe em relacdo ao hemisfério Norte, em razdo da
massa continental ser diferente, o que induz uma menor ou maior variabilidade

do gradiente de temperatura zonal.

O reservatorio de Ke mostrado na Figura 4.27h indica que o experimento com o
aumento da concentracdo de CO:2 (Exp_VE-4x) possui valores maiores em
relacdo ao experimento controle (Ctrl_VE-1x), principalmente na regiao polar
do hemisfério Norte. No hemisfério Sul hd uma pequena diminuicdo de Ke
préximo a latitude de 60°S, seguido de um aumento na atmosfera superior na
latitude de 30°S. O aumento de temperatura, mostrado na climatologia do
experimento (Exp_VE-4x), em relagdo ao controle, gera fortes gradientes de
temperatura, além de um aumento da intensidade do escoamento. Isto
ocasiona um aumento da média zonal da energia cinética disponivel dos

disturbios transientes

O termo C_PmtoKm é muito sensivel em regibes onde ocorrem intensos
movimentos verticais e possuem forte gradiente vertical da média zonal de
temperatura. Portanto, com o aumento de temperatura produzida com o
aumento da concentracdo de CO2, esta € mais pronunciada nas regides de
ascendéncia e descendéncia das células de circulacdo. Na regido de
ascendéncia da célula de Hadley, ocorre uma diminui¢cdo do termo C_PmtoKm
e nas areas adjacentes aos ramos de ascendéncia da célula de Hadley, ocorre
um aumento do termo de conversdo C_PmtoKm, quando esta se torna menos
negativa. Na regido polar também se observa este comportamento, porém com
uma intensidade menor. Logo, o aumento de temperatura induzido pelo
aumento em 4 vezes da concentracdo de CO:2 na atmosfera, gera uma

intensificacdo da conversdo de energia Pm para Km em algumas regides.

A Figura 4.27d mostra o termo de conversdo C_PmtoPe do ciclo de energia de

Lorenz. Este termo indica a existéncia de uma menor conversdo de Pm em Pe
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na faixa de latitude entre 30°a 60°N. Pela climatologia do experimento
(Exp_VE-4x), verifica-se um aumento de temperatura a 2 metros sobre o
continente nesta faixa, porém a climatologia do perfil vertical da média zonal do
vento indica que a intensidade diminui nesta faixa de latitude. Portanto, a
diminuicdo da intensidade de C_PmtoPe esta relacionada a variabilidade
meridional da temperatura média zonal ser menor em relacdo ao experimento
controle (Ctrl_VE-1x). Entre as latitude de 90° a 60°S, no Exp_VE-4x, observa-
se uma menor conversdo de Pm em Pe. Este resultado ocorre em funcao do
aumento da temperatura na regido da Antartida, que reduz o gradiente

meridional de temperatura em relacdo ao experimento controle (Ctrl_VE-1x).

O termo de conversao de energia C_PetoKe indica que maior quantidade de
Pe que esta sendo convertida em Ke no experimento Exp_VE-4x. Esta maior
conversdo ocorre em regides onde ha uma maior intensificacdo da circulacéo
do vento e gradientes verticais de temperatura, geralmente nas regides de
baixas latitudes e em altos niveis. Nestas regides, os disturbios transientes se

intensificam através do gradiente vertical da variabilidade de temperatura.

O termo C_KetoKm converte a energia dos disturbios transientes em energia
cinética do estado basico, somente quando o sentido da conversédo € de Ke
para Km. O fluxo horizontal de momentum acelera o escoamento zonal. A
Figura 4.27e mostra que, proximo a latitude de 45°S, da média para a alta
atmosfera esta ocorrendo uma maior conversao de Ke em Km e que, na alta
atmosfera, na latitude de 30°N, uma menor quantidade de Ke esta sendo

convertida em Km.
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Figura 4.27 - Perfil vertical dos termos do CEL para o experimento Ctrl_VE-1x

(contorno), diferenca do Exp_VE-4x em relacdo a Ctrl_VE-1x (preenchido) . As

unidades sdo J/Kg para os reservatorios e x10° Wm para os termos de conversao.
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Outra configuracdo importante de se analisar € o impacto da interacdo de CO:2

com as diferentes classes de vegetacdo atraves da utilizacdo de vegetacéo

dindmica. Pela climatologia de temperatura do experimento com a vegetacao

dindmica (Exp_VD-1x), que leva em consideracdo a interacdo do CO2 com a

vegetacao, verifica-se que a precipitacdo e a temperatura global a 2 metros da

superficie tem uma leve reducéo, principalmente no verao do hemisfério Norte

(JJA) em comparacdo ao experimento controle (ctrl_VE-1x), devido a mudanca
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na fisiologia da cobertura de superficie. Um ambiente mais seco permite uma
maior perda de energia para o espago e um resfriamento do perfil vertical da
atmosfera. Portanto, o impacto no ciclo global de energia é também

influenciado.

Na Figura 4.28a, pode-se verificar que a diferenca em relagcdo ao controle
(Ctrl_VE-1x) do termo Pm € bem diferente em relacdo ao experimento com o
aumento da concentragdo de CO2 em 4 vezes (Exp_VE-4x). No caso do uso
somente da vegetacao dinamica, sem aumentar o COz2, verifica-se que o termo
Pm tem um aumento na regido tropical em relacdo ao experimento controle
(Ctrl_VE-1x). Isto esta relacionado ao aumento da atividade convectiva no
experimento Exp_VD-1x e uma maior liberacdo de calor latente, que induziu
uma maior variabilidade positiva do gradiente vertical da média zonal da
temperatura nesta regido. Na regido entre as faixas de latitude 60° a 90° Norte,
também nota-se um aumento de Pm, mesmo com uma temperatura de
superficie menor em relacdo ao experimento controle (Ctrl_VE-1x), porém em
médios e altos niveis a temperatura € maior em relagcéo a superficie e aos altos
niveis, gerando um aumento da média zonal do gradiente vertical de
temperatura. No hemisfério sul, na faixa entre 60° a 90° Sul em baixos niveis, 0
termo Pm reduz e, em altos niveis, o termo aumenta em relacdo ao

experimento controle.

O componente Km do experimento Exp_VD-1x tem uma intensidade maior em
relacdo ao experimento controle (Ctrl_VE-1x), porém com um padrao diferente
em relacdo ao experimento Exp_VE-4x. Verifica-se na Figura 4.28c, que a
intensidade € positiva na maior parte do perfil. No hemisfério Norte a diferenca
€ maior em relacdo ao experimento que possui 0 aumento da concentracdo de
COo. Este resultado indica que a média zonal da intensidade da circulacao
aumenta com o uso da vegetacdo dinamica, no entanto o posicionamento dos

jatos nao sofre grandes deslocamentos.
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Com o experimento utilizando a vegetacdo dinamica (Exp_VD-1x), verifica-se
na Figura 4.28f, que nas regides de médias e baixas latitudes, o termo Pe é
menor em relacdo ao experimento Ctrl_VE-1x. Este resultado € atribuido a
temperatura de superficie. No experimento Exp_VD-1x, a interacdo do CO:
com a vegetacdo dinamica induzem um resfriamento devido a mudanca das
caracteristicas de superficie, assim como pode ser verificada na climatologia de
temperatura do experimento Exp_VD-1x. Assim, uma menor quantidade de
energia estad disponivel para aumentar a energia potencial dos distarbios

transientes.

Com relacdo ao termo do reservatério de Ke, na diferenca do experimento
Exp_VD-1x em relacdo ao experimento controle Ctrl VE-1x, mostrado na
Figura 4.28h, ndo sdo verificadas mudancas significativas. H4 um aumento de
Ke na regido dos jatos de altos niveis no hemisfério Norte, porém um pouco

deslocada em direc&o ao polo.

Com relacéo aos termos de conversédo de energia, o termo C_PetoKe é o0 que
mostra uma diferenca mais expressiva. Observa-se que no experimento
Exp_VD-1x, localizado na latitude 60° N, verifica-se uma maior quantidade de
Pe sendo convertida em Ke e, nas regides adjacentes a essa latitude, observa-
se uma menor quantidade que é convertida. Isto indica que as regides dos
jatos subtropicais no hemisfério Norte tem maior quantidade de Ke para o

desenvolvimento de sistemas transientes.
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Figura 4.28 - Perfil vertical dos termos do CEL para o experimento Ctrl_VE-1x
(contorno), diferenga do Exp_VD-1x em relagéo a Ctrl_VE-1x (preenchido) . As
unidades sdo J/Kg para os reservatorios e x10° Wm para os termos de conversao.
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O experimento Exp_VD-4x é configurado de forma que combina o aumento em

4 vezes a concentracdo de COz: e a utilizacdo de vegetacdo dinamica.

Em comparacdo com o experimento controle (Ctrl_VE-1x), o termo Pm
apresentado na Figura 4.29a mostra um padrdo muito semelhante ao
encontrado na mesma componente, para somente 0 aumento em 4 vezes a
concentragdo de CO2. O aumento da variagdo zonal e sazonal de temperatura

em altos niveis e do gradiente vertical positivo de temperatura devido ao
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aumento de COg2, induz um aumento de Pm em altos niveis. Observa-se
reducdo do Pm em baixos niveis na regido tropical, podendo ocorrer em razéo
de uma menor atividade convectiva na regido, que pode ser verificada na
climatologia de precipitacdo. Mesmo o experimento que considera somente a
vegetacdo dinamica, apresentado na Figura 4.28a, o qual mostra um aumento
de Pm por causa de maior atividade convectiva, a diminuicdo de Pm mostra
que a interacdo do aumento de CO2 com a vegetacao dindmica induz uma
reducdo da atividade convectiva na regido tropical e, portanto, uma menor
liberacdo de calor latente. Nas latitudes médias e altas no hemisfério Sul, o
comportamento de Pm em relacdo ao experimento Ctrl VE-1x € igual ao
comportamento do experimento Exp_VE-4x. No hemisfério Norte, regido onde
se encontra maior quantidade de continentes em relacdo ao hemisfério Sul, o
termo Pm é menor, porém apresenta maior variagdo em funcao da utilizacédo da
vegetacdo dinamica ser predominante sobre os continentes. Na latitude de
30°N h& um aumento mais significativo de Pm devido ao aumento de
temperatura nesta regido, mostrado no perfil vertical de temperatura (secao de
climatologia). Também observa-se uma diminuicdo menos significativa de Pm

em baixos niveis na latitude de 60°N.

A diferenca entre os experimentos Exp VD-4x e Ctrl_VE-1x referente ao
reservatério de Km, apresentado na Figura 4.29c, mostra um deslocamento
dos jatos em direcao a regido polar, o qual é indicado por um aumento de Km
em ambos os hemisférios (Norte e Sul), além de um decaimento de Km,
proximos as latitudes de 30°N e 30°S. O padrdo de Km apresentado
principalmente no hemisfério Norte é um efeito combinado de dois fatores: do
aumento da concentracdo de CO2 em 4 vezes e da simulagdo das classes de

vegetacao, devido a utilizacdo do modelo de vegetacao dinamica.

A diferenca da componente Pe do experimento Exp_VD-4x em relacdo ao
experimento Ctrl_VE-1x apresentado na Figura 4.29f mostra um aumento de
Pe, principalmente na faixa de 30°N a 90°N. Com o aumento de CO2 na

atmosfera (4 vezes), ha uma intensificacdo do efeito estufa. Isso aumenta a
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temperatura a 2 metros, principalmente sobre os continentes (como mostrado
na secao de climatologia), levando a maiores gradientes zonais de temperatura
e aumentando a disponibilidade de Pe no experimento Exp_VD-4x em relagéo
ao experimento Ctrl_ VE-1x. Observa-se que o efeito devido ao aumento de

CO2 é mais intenso em relacao a utilizagéo de vegetacao dinamica.

A componente Ke € maior no experimento Exp_VD-4x quando comparado com
o experimento Ctrl_VE-1x, no hemisfério Norte na regido dos jatos. O aumento
do gradiente zonal de temperatura e da velocidade zonal do vento no
hemisfério Norte, ocasionado pelo aumento de CO:2 pode intensificar os
distarbios transientes, induzindo ao aumento de Ke neste experimento
(Exp_VD-4x).

A diferenca do termo de conversdo C_PmtoKm do experimento Exp_VD-4x em
relacdo ao experimento Ctrl VE-1x apresentado na Figura 4.29b, mostra
valores positivos de C_PmtoKm na regido do ramo ascendente da célula de
Hadley. Isso indica que uma maior quantidade de Pm esta sendo convertida
em Km nesta regido, devido ao maior gradiente vertical da média zonal de
temperatura, causado pelo aumento de CO2. Nas regides adjacentes ao ramo
ascendente da célula de Hadley, a conversdo é menos intensa. Na latitude de
30°N, observa-se um aumento de C_PmtoKm mais significativo. Isso pode
estar relacionado a um maior gradiente vertical de temperatura encontrada
nesta faixa de latitude, devido ao uso de vegetacdo dinamica (secdo de

climatologia).

O termo de conversdo C_PmtoPe, o qual esta relacionado com a conversao de
energia potencial do estado basico para energia potencial dos transientes,
apresentado na Figura 4.29d, mostra que no hemisfério Sul ndo ha um forte
gradiente zonal de temperatura com aumento de CO2 e com 0 uso de
vegetacdo dindmica em comparacdo com o hemisfério  Norte.
Consequentemente, uma menor quantidade de Pm é convertida em Pe,

principalmente na regido polar em relacdo ao experimento Ctrl_VE-1x. No
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hemisfério Norte ha um aumento da taxa de conversdao de Pm em Pe, na
latitude de 60°N, e um decaimento desta taxa nas latitudes adjacentes a 60°N.
Isto esta relacionado ao maior gradiente zonal de temperatura no hemisfério
Norte devido ao aumento de CO:2 e a utilizagdo de vegetacdo dinamica, além
deste gradiente de temperatura ser proporcional ao desenvolvimento de

sistemas transientes.

A conversao de Pe para Ke, indicada pelo termo C_PetoKe, é apresentado na
Figura 4.29g, a qual mostra que mais Pe estd sendo convertido em Ke no
experimento Exp_VD-4x em relacdo ao experimento Ctrl_VE-1x. Com um
maior gradiente de temperatura e de velocidade zonal do vento, tanto a parte
zonal quanto a vertical, fazem com que a circulacdo tenha uma tendéncia a se
intensificar e induzir uma maior quantidade de Pe. Esta, é convertida em Ke,
principalmente nas regides de médias e altas latitudes, em que predominam os

sistemas transientes.

O termo C_KetoKm é apresentado na Figura 4.29e e mostra que uma maior
quantidade de Ke € convertida em Km. Isto indica que mais energia cinética
dos disturbios transientes estd sendo convertida para energia cinética do
estado basico na regido dos jatos.
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Figura 4.29 - Perfil vertical dos termos do CEL para o experimento Ctrl_VE-1x
(contorno), diferenga do Exp_VD-4x em relacdo a Ctrl_VE-1x (preenchido). As

unidades sdo J/Kg para os reservatorios e x10° Wm para os termos de conversao.
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Nesta etapa sdo avaliados os experimentos que consideram a distribuicdo de

CO2 na atmosfera de forma heterogénea. Os proximos experimentos estao

configurados de forma que o modelo BAM é capaz de simular o fluxo de COz,

tanto na forma natural, quanto na forma antrdpica a partir de uma base de

dados inserida no modelo BAM (descricdo dos dados de fluxo natural e

antropico de COz na se¢édo de metodologia).
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O experimento Exp_VE-EN, apresentado na Figura 4.30a, considera a emisséo
natural de CO:2 e a utilizacdo do modelo de vegetacéo estética. A diferenca da
componente Pm deste experimento (Exp_VE-EN) em relagédo ao experimento
Ctrl_VE-1x, mostra um aumento de Pm na regido de ascendéncia da célula de
Hadley em médios niveis, apontando que a distribuicdo de CO: de forma
heterogénea devido a emissdo natural induz uma maior disponibilidade de Pm
na regido equatorial em relacdo ao experimento que mantém a concentracao
de COg, distribuido de forma homogénea. Nas regifes polares, em ambos 0s
hemisférios, ocorre a diminuicdo da componente Pm. Essa variacdo da
componente Pm mostra que a distribuicdo heterogénea de CO:2 ocorre em
funcdo da emissao natural gerar fracos gradientes horizontais e verticais de

temperatura, o que causa mudancas na energética da atmosfera.

A Figura 4.30c mostra a diferenca da componente Km do experimento Exp_VE-
EN em relacdo ao experimento Ctrl_VE-1x. O resultado mostra que, com a
concentracdo de CO:2 heterogénea, o reservatorio de Km sofre variacdes
principalmente no hemisfério Sul, onde o jato de altos niveis sofre um
deslocamento devido ao aumento da intensidade verificada na climatologia. Em
altas e médias latitudes isso indica uma diminuicdo de Km préximo a latitude de
60°S e um aumento de Km entre 45°S e 30°S. No hemisfério Norte a variacéo
€ menor, mas também indica um deslocamento do jato em direcdo as latitudes
baixas. Esta variacdo de energia cinética do estado basico esta relacionada
diretamente a variacdo da velocidade do vento, que por sua vez esta ligado a
variacdo do gradiente de pressdo atmosférica. Estes fatores séo alterados
neste experimento devido aos gradientes de temperatura criados a partir da
distribuicdo heterogénea de COo.

A diferenca entre o experimento Exp_VE-EN e o experimento Ctrl VE-1x
referente a componente Pe do CEL € apresentada na Figura 4.30f, a qual
mostra que as maiores variacoes de Pe sao encontradas nas faixas entre as
latitudes médias e altas, que sdo regibes onde ocorrem os distlrbios

transientes relacionados a disponibilidade de Pe. No hemisfério Norte ocorre
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um decaimento de Pe na faixa de latitude de 45°N e um aumento na latitude de
60°N em direcdo as latitudes mais altas, em altos niveis. No hemisfério Sul é
observado também uma maior disponibilidade de Pe em altos niveis, proximo a

regiao polar.

Em relacdo a componente Ke, a diferenga entre o experimento Exp_VE-EN
(que considera a distribuicdo de CO2 de forma heterogénea) e o experimento
Ctrl_VE-1x, (que tem o CO: distribuido de forma homogénea na atmosfera), é
mostrado na Figura 4.30h. E verificado que a maior variagéo de Ke encontra-se
na regido dos jatos de altos niveis. De forma geral, a componente Ke mostra
maior disponibilidade no experimento Exp_VE-EN em relacdo ao experimento
Ctrl_VE-1x, podendo estar relacionado a criacdo de gradientes de temperatura

e pressao devido a heterogeneidade de CO2 na atmosfera.

Na avaliacdo dos termos de conversao do CEL, somente o termo C_PetoKe
apresentou diferenga significativa no experimento Exp_VE-EN em relagdo ao
experimento Ctrl_ VE-1x. Observa-se na Figura 4.30g, que as maiores
diferencas ocorrem nas latitudes altas, regides onde a energia potencial
disponivel da perturbacéo (Pe) é convertida em energia cinética da perturbagao
(Km).
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Figura 4.30 - Perfil vertical dos termos do CEL para o experimento Ctrl_VE-1x
(contorno), diferenca do Exp_VE-EN em relag&o a Ctrl_VE-1x (preenchido). As

unidades sdo J/Kg para os reservatorios e x10° Wm para os termos de conversao.
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O experimento que considera a emissdo natural de CO:2 e a utilizacdo de

vegetacdo dinamica (Exp_VD-EN) mostra que, em relacdo ao experimento

controle (Ctrl_VE-1x), o reservatorio de Pm tem maior disponibilidade na regido

tropical, exceto na faixa de latitude de 30°N, em que observa-se uma

diminuicdo do termo Pm. A Figura 4.31a mostra que Pm é menor na regido do

polo Sul e maior na regido do polo Norte.
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O reservatorio da energia cinética do estado basico Km apresentado na Figura
4.31c, mostra que a maior variacdo desse reservatorio em relacdo ao
experimento controle (Ctrl_VE-1x) ocorre no hemisfério Norte, onde observa-se
uma reducdo de Km na regido do jato subtropical e um aumento nas regides
adjacentes a este jato, indicando que a existéncia de variacdo da velocidade do
vento nesta regido. No hemisfério Sul observa-se a variacdo de Km em relacao
ao experimento controle, porém ndo tdo expressivo como encontrado no

hemisfério Norte.

A diferenca do termo Pe deste experimento (Exp_VD-EN) em relacdo ao
experimento controle (Ctrl_VE-1x) mostra que, em latitudes altas no hemisfério
Norte, Pe é menor em baixos niveis e maior em altos niveis. O comportamento
de Pe difere do experimento anterior, 0 qual utiliza vegetacdo estética
(Exp_VE-EN) devido uma maior interagcdo da vegetacdo dinamica com a
atmosfera neste experimento. Outro fator que influencia é a maior quantidade
de continentes encontrados no hemisfério Norte e dos gradientes de CO:2

gerados por sua distribuicdo heterogénea na atmosfera.

O reservatorio de Ke que esta ligado diretamente com as componentes u e v
do vento, indica maior variacdo também no hemisfério Norte. Possivelmente,
devido ao maior gradiente zonal de temperatura causado a partir da utilizacao

de vegetacédo dinamica.

Dentre os termos de conversao de energia, dois mostraram um comportamento
mais expressivo em relacdo ao experimento controle. O termo C_PmtoKm, que
quantifica a conversdo de energia potencial do estado basico (Pm) para
energia cinética do estado basico (Km), mostrou que na regido tropical ha mais
Pm sendo convertido em Km devido a maior quantidade de Pm nesta regido

(ver Figura 4.31a).

O termo C_PetoKe mostra uma menor quantidade de energia potencial

disponivel da perturbacdo (Pe) sendo convertida em energia cinética da
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perturbacdo (Ke), devido uma menor disponibilidade de Pe em relacdo ao

experimento controle.

De forma geral, este experimento (Exp_VD-EN) apresentou-se muito similar

aos experimentos que utilizam vegetacdao dinamica, indicando o importante

papel desse tipo de vegetacdo na modulacdo dinamica e termodinamica do

clima.

Figura 4.31 - Perfil vertical dos termos do CEL para o experimento Ctrl_VE-1x

(contorno), diferenga do Exp_VD-EN em relagéo a Ctrl_VE-1x (preenchido). As

unidades sdo J/Kg para os reservatorios e x10° Wm para os termos de conversao.
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O experimento Exp_VE-ENA estd configurado de modo que considera a
emissao natural e antropica de CO2 com a utilizagdo do modelo de superficie

de vegetacédo estatica.

A Figura 4.32a mostra que Pm é menor em grande parte da atmosfera quando
comparado ao experimento controle (Ctrl_VE-1x), possivelmente devido as
reducdes de temperatura a 2 metros e para o perfil vertical. E importante
mencionar também que, quando comparado ao experimento Exp VE-EN, o
qual utiliza o mesmo tipo de vegetacdo (estatica), somente com a emissao
natural o comportamento do termo Pm € diferente, indicando que a emisséo

antrépica de CO2 modifica a energética da atmosfera.

O reservatorio de Km mostra na Figura 4.32c que ha uma reducdo quando
comparado ao experimento controle (Exp_VE-1x). Como esse reservatorio esta
diretamente ligado a variacdo da componente u do vento, um comportamento
similar € encontrado na secéo de climatologia (Figuras 4.16a e 4.16b), em que
€ observada a reducdo na intensidade do vento nas regides dos jatos
subtropicais, principalmente no hemisfério Sul. A menor disponibilidade de Pm

também influencia na reducéo de Km.

O reservatorio de Pe, que esta associado ao gradiente zonal de temperatura, é
menor neste experimento (Exp_VE-ENA em relacdo ao experimento controle
(Ctrl_VE-ENA), principalmente na regido polar do hemisfério Norte, em médios
e baixos niveis. Nesta mesma regido, em altos niveis, observa-se maior

disponibilidade de Pe.

O reservatorio de Ke apresentado na Figura 4.32h apresenta pouca diferenca
em relagdo ao experimento controle (Ctrl_VE-1x). Apenas em altos niveis

aparecem sinais de diferenca.

De modo geral, observa-se pelo CEL que esta configuragdo do modelo BAM,

(que considera a emissao antropica somada com a emissdo natural) tende a
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enfraquecer a energética da atmosfera. Na maioria dos reservatorios é

observada uma reducéo em relagéo ao experimento controle.

Figura 4.32 - Perfil vertical dos termos do CEL para o experimento Ctrl_VE-1x
(contorno), diferenca do Exp_VE-ENA em relagéo a Ctrl_VE-1x (preenchido). As
unidades sdo J/Kg para os reservatorios e x10° Wm para os termos de conversao.
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Este experimento (Figura 4.33), além de conter a emissao natural + antropica

de COg2, considera o modelo de vegetacdo dinamica sobre as superficies

continentais. Em razdo dessa configuragéo, este experimento (Exp_VD-ENA)

pode ser considerado como sendo 0 que mais representa a atmosfera real.
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O reservatério de Pm (que é proporcional ao gradiente latitudinal de
temperatura) € maior neste experimento (Exp_VD-ENA) em relacdo ao
experimento controle (Ctrl_VE-1). Com a heterogeneidade de CO2 na
atmosfera e principalmente pela utilizacdo do modelo de vegetacdo dinamica,
maiores valores de temperatura do ar sdo observados, principalmente sobre as
regides continentais (ver Figuras 4.24c e 4.24d na secdo de climatologia).
Essas temperaturas mais elevadas em relacdo ao experimento controle

intensificam o gradiente latitudinal proporcionando a maior geragéo de Pm.

A Figura 4.33c mostra a diferenca do termo Km deste experimento (Exp_VD-
ENA) em relacdo ao experimento controle (Ctrl_VE-1x). E possivel observar
gque Km € maior na regido do jato subtropical no hemisfério Sul e um
deslocamento em direcao a latitudes altas. Para o hemisfério Norte, observa-se
uma reducao de Km na direcao da latitude de 45°N e um aumento nas regides

adjacentes a essa latitude.

O reservatério de energia potencial disponivel da perturbacdo (Pe),
apresentado na Figura 4.33f, € menor em médios e baixos niveis, na faixa de
latitude de 30°N a 90°N. Em altos niveis, na regido de latitudes altas em ambos
os hemisférios (Norte e Sul), observa-se que Pe é maior em relacdo ao
experimento controle (Ctrl_VE-1x).

A energia cinética da perturbacdo (Ke) mostra uma maior variagdo em relacao
ao experimento controle em altos niveis e nas regiées dos jatos subtropicais.
Os gradientes zonais de temperatura, 0s quais sao criados a partir da utilizacao
de vegetacdo dinamica e distribuicdo heterogénea de CO2 ocasionam a
variagcdo de Ke, a qual esta diretamente relacionada aos distarbios transientes.
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Figura 4.33 - Perfil vertical dos termos do CEL para o experimento Ctrl_VE-1x
(contorno), diferenga do Exp_VD-ENA em relagao a Ctrl_VE-1x (preenchido). As
unidades sdo J/Kg para os reservatorios e x10° Wm para os termos de conversao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho visou estudar os impactos da variabilidade de CO: e da utilizacao
de vegetacdo dindmica na variabilidade da energética atmosférica e no balanco
radiativo utilizando modelagem numérica, a partir do Modelo Atmosférico
Global Brasileiro (BAM).

Para todas as variaveis primeiramente foi realizada uma comparagcéao entre o
experimento controle (Ctrl_VE-1x, com vegetacao estatica e CO2 constante) e
dados de reanalises (ERA-Interim) e observacdes a partir de satélites (GPCP e
CERES), afim de validar a simulac&o climéatica do modelo BAM. Depois foram
avaliadas as diferencas nas variaveis entre os demais experimento em relacao
ao Ctrl VE-1x. Foram realizados 7 experimentos combinando tipo de
vegetacdo (vegetacdo estatica e dindmica) e variagcdes na emissdo de CO:
(aumento em quatro vezes do CO2, somente emisséo natural e emissao natural

mais antrépico).

Em relacdo a avaliacdo da média global anual das componentes do balanco de
radiacdo de onda curta e onda longa obtidas com o experimento controle
(Ctrl_VE-1x) do modelo BAM utilizando o cddigo de transferéncia radiativa
RRTMG, observou-se valores similares quando comparadas com dados de
reandlises, saidas de modelo e dados observacionais de satélite.

O albedo do topo da atmosfera (TOA) do BAM é menor em relacéo aos valores
encontrados na literatura, possivelmente devido a baixa refletividade das
nuvens e da superficie terrestre neste modelo. Assim, a radiacdo solar
absorvida (ISWF-ROCE) no TOA apresentou-se maior no BAM em relacédo a
literatura. Na superficie do planeta do modelo BAM a radiac&o solar absorvida
(OCIS-OCES) € maior, devido & maior quantidade de OCIS, em funcdo da
atmosfera ser mais transparente a radiacdo solar e a auséncia de atenuagéo

pelos aerossois.
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No modelo BAM, a radiacdo de onda longa emitida pela superficie (OLES) &
superestimada em 3 Wm em relacdo aos dados da literatura. Por outro lado, a
radiacdo emitida pela atmosfera na direcdo descendente (OLIS) é subestimada
em aproximadamente 30 Wm. A radiacéo de onda longa que é perdida para o
espaco (ROLE) é maior no BAM indicando que a atmosfera é mais
transparente a radiacdo de onda longa, como citado anteriormente. Em termos
de balanco global de radiagéo, o modelo BAM apresenta um saldo positivo de
radicdo no topo da atmosfera (+17 Wm-) e na superficie terrestre (+28 Wm-2),
indicando maior quantidade de energia disponivel para o sistema terra-

atmosfera.

Em relacdo a distribuicdo espacial das componente de radiacdo do modelo
BAM, as mesmas foram comparadas com os dados do CERES. Para
condi¢Bes de céu claro os fluxos de onda curta e principalmente de onda longa
mostraram um padrao similar ao do CERES, porém com alguns erros de viés.
Para as componentes de onda curta, as diferencas estéo relacionadas a menor
quantidade de &gua precipitivel no BAM, a descricdo do o0zbnio ser
climatolégica e a auséncia da descricdo dos aerossois. Sugere-se que 0S Viés
nas componentes de onda longa sdo devido a falhas na absorcdo do
continuum do vapor d’agua, sendo necessarios mais estudos acerca dessa

variavel.

As componentes de radiacdo para condicdes de céu com nuvens também
apresentaram erros de viés quando comparadas aos dados do CERES. Os
mesmos estdo ligados ao padréo da distribuicdo de nuvens no BAM, que
apesar de ser maior em relacdo ao padrdo de nuvens do CERES, elas se

mostraram mais transparentes a radiacao.

Os diferentes cenarios de emissdo de CO:2 simulados e o tipo de vegetagdo
apresentaram impactos significativos nos fluxos de onda longa em relacdo ao
experimento controle (Ctrl_VE-1x). Por outro lado, houve impacto

negligenciavel nas componentes de radiacdo de onda curta. O impacto
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observado € maior nas camponentes de radiacdo de onda longa, em funcéo da
maior interacado desse comprimento de onda com as altera¢des do CO:2 e vapor

d’agua (devido ao IBIS 2.6) realizados nos experimentos.

A OLIC apresenta viés positivo significativo apenas para os experimento que
consideram o aumento em 4 vezes a concentracdo de CO2. A componente
OLES apresentou diferencas em relacdo ao Ctrl_VE-1x principalmente sobre
0s continentes nos experimento que consideram aumento de CO:2 e utilizacéo
de vegetacdo dinamica. A radiacdo de onda longa emitida para o espaco
(ROLE) apresentou subestimativa no experimento com aumento (4 vezes)
homogéneo de CO2. A maior quantidade de radiacdo de onda longa retida pelo
aumento de CO:2 implica na diminuicdo de ROLE. De forma geral, os
experimentos com emissdo natural e antropico de CO2 ndo mostraram
diferencas expressivas em relacdo ao Ctrl_VE-1x, exceto para a componente

OLES nos experimento com vegetacao dinamica.

Quanto a andlise climatologica do modelo BAM, as variaveis (precipitacao,
vento e temperatura a 2 metros) obtidas com a simulacao controle (Ctrl_VE-1x)
apresentaram um comportamento similar aos dados utilizados como referéncia,
indicando que o modelo simula de forma adequada os padrdes climaticos

destas varidveis. Porém, com intensidades um pouco maiores no BAM.

Avaliando os experimentos. Com a utilizacdo apenas da vegetacdo dinamica
observou-se um pequeno aumento da precipitacdo média global de
aproximadamente 0,2 mm/dia. Para os cendrios com aumento homogéneo de
CO2 a precipitacdo média global tende a ser reduzida devido ao aumento da
capacidade da atmosfera em reter vapor d’agua. Para os experimentos com
emissdo natural e antropica de CO:2 as diferencas ndo sdo expressivas em
relacdo ao Ctrl_VE-1x. Os viéses encontrados sdo devido principalmente a

distribuicdo heterogénea de CO:2 nesses experimentos.

O padrao de circulagcdo em altos niveis € simulado de forma satisfatoria pelo

experimento controle (Ctrl_VE-1x) do modelo BAM, de tal forma que os
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principais padrbes de circulacdo podem ser identificados. As principais
diferencas dos experimentos em relagdo ao Ctrl_VE-1x s&o encontrados nos
experimentos que utilizam o aumento de 4 vezes a concentracdo de CO:2 de
forma homogénea. Alguns viéses sdo encontrados nos experimentos com a

distribuicdo heterogénea de COz2, porém nada muito expressivo.

A temperatura do ar a 2 metros apresentou uma subestimativa de 1 K na média
global e principalmente sobre os continentes. Sobre 0s oceanos, a diferenca &
menor devido a utilizagdo de TSM observada na simulacdo do Ctrl_VE-1x. A
utilizacao de vegetagcdo dindmica mostrou um pequeno impacto positivo sobre
a temperatura do ar a 2 metros, principalmente sobre os continentes, pois ha
alteracdes nas trocas de fluxos de massa e energia entre a superficie e a
atmosfera alterando sua dindmica e termodinamica. Os experimentos com
aumento de 4 vezes na concentragdo de CO2 apresentaram de forma geral um
aumento de 0,5 K da temperatura do ar, isto esta ligado ao aumento do efeito
estufa devido a contribuicdo deste gas. Os experimentos com emissao natural
e antrépico de CO2, mostraram poucas diferencas em relacdo ao Ctrl_VE-1x,
sendo o viés mais expressivos observado devido a vegetacao dinamica, como

explicado anteriormente.

Quanto a avaliacdo da energética da atmosfera do modelo BAM, em relacéo
aos dados de reanalises do ERA-Interim, o modelo apresenta menor
guantidade de energia potencial disponivel do estado béasico (Pm), energia
potencial disponivel da perturbacdo (Pe) e energia cinética da perturbacdo
(Ke). Observa-se também que menor quantidade de Pm estd sendo convertida
em Pe e de Pe em Ke. A maior conversdo de Pm em energia cinética do
estado basico (Km) e de Ke em Km levam a uma maior quantidade de Km
observada. Isto indica que a atmosfera do BAM é mais estavel, em relacao a
atmosfera do ERA-Interim, devido a diminuicdo do processo baroclinico

(C_PmtoPe) e aumento da conversao barotropica (C_KetoKm).
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Quanto as diferencas dos experimentos em relacéo ao controle (Ctrl_VE-1x). A
utiizacdo de vegetagdo dindmica na simulagdo climatica aumentou a
disponibilidade da componente Pm e consequentemente a intensidade de Km.
Neste experimento, 0 aumento da precipitacdo induz a um crescimento da
biomassa (vegetacao) e por consequencia maior retencdo de calor e umidade,
assim a atmosfera passa a aquecer mais principalmente na regido tropical e
consequentemente hd um aumento de Pm. Assim, observar-se um maior
gradiente zonal de temperatura, 0 que intensifica 0 escoamento do estado

basico e consequentemente aumentando o termo Km.

O termo Pe do BAM é menor em relagdo ao do ERA-Interim principalmente no
hemisfério Norte quando se utiliza vegetacédo dinamica, possivelmente devido a
menores valores de temperatura encontrados em latitudes altas, com isso

espera-se que ha uma diminuicdo da intensidade dos sistemas transientes.

Por outro lado, o0 aumento em 4 vezes da concentracdo de CO2 tanto para a
utilizacdo de vegetacdo estatica quanto para a vegetacdo dinamica, mostrou
reducdo de Pm em médios e baixos niveis e aumento de Pe em ambos os
hemisférios. Mesmo observando-se um aumento de temperatura nestes
experimentos, o que levaria a um aumento de Pm, a atividade convectiva é
menor e induz a menor quantidade de calor latente na atmosfera, que
possivelmente diminui a quantidade de Pm. Em latitudes médias/altas observa-
se um aumento de temperatura e aumento do gradiente zonal de temperatura,

que é proporcional a maior geracao de Pe.

No experimento em que se utiliza apenas a emissao natural de CO2, o0 que
implica em uma distribuicdo heterogénea desse gas na atmosfera, é
apresentado um pequeno aumento de Pm na regido tropical, em médios niveis,
quendo combinado com a utilizacdo de vegetacdo estatica. Para a emissédo
natural juntamente com a vegetacao dinamica, o sinal predominante € devido a

vegetacao.
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Ao analisar a emissao antropica somada a emissao natural, encontra-se sinal
contrario em relacdo apenas ao experimento de emissdo natural. O
reservatério de Pm tem reducéo na regido tropical, assim como Pe é menor no
hemisfério Norte. Com a vegetacdo dindmica o padrdo nao difere

expressivamente dos outros experimentos que utilizam este tipo de vegetacao.

De forma geral o modelo BAM mostrou-se satisfatério para o uso em simulacao
climatica. As componentes de radiacdo, padrbes de precipitacdo, temperatura
do ar e circulagdo em altos niveis, apresentaram comportamentos similares
guando comparados com outros modelos e dados observacionais e estimativas

a partir de satélites.

A presente pesquisa encontrou as seguintes respostas as perguntas iniciais

apresentadas na secéao 2.1.

Os experimentos com aumento homogéneo (4xCO2), indicaram a reducédo da
energia potencial do estado basico principalmente nos niveis médios e baixos
da atmosfera na regido tropical e no hemisfério Norte. Isto deve-se
principalmente a redugéo da atividade convectiva nestas regides. Globalmente
a precipitacdo de 2.63 mm (GPCP) reduziu em 0.1 mm/dia. Adicionalmente,
verificou que devido ao efeito estufa, a temperatura do ar em 2 metros
aumentou globalmente em torno de 0.5 K, sendo que nos continentes o

aumento atingiu valores de +4.0K.

Considerando vegetacdo estética, os experimentos com emissdo natural e
antropico teve impacto pequeno comparado com os resultados do experimento
controle. Porém, observa-se que a emissdo antrépico tende a reduzir a
precipitacdo em algumas regides proximas ao Equador, e diminuir a energia

potencial disponivel do estado basico.

O emprego da vegetacdo dinamica tem maior impacto nas simulacdes do
modelo do que o0 uso apenas da emissdo natural e antropico. O impacto da
vegetacado dindmica na variacao dos fluxos de umidade e calor é possivelmente

maior do que somente a resposta devido a distribuicdo heterogénea de COo.
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Os experimentos com vegetacdo dinamica mostraram aumento da energia
potencial disponivel do estado béasico. A temperatura do ar a 2 metros
aumentou em torno de 1.5 a 3.0 K na regiao de florestas tropicais, bem como

aumento da precipitacao.

Para estudos futuros, sugere-se:

Compreender melhor o papel da vegetacdo dinamica e do estado atmosférico
nos processos de emissdo e absor¢cdo de CO:2 no modelo, através de

simulacdes climaticas longas;

Com relacdo a parametrizacdo de radiacdo € necessario verificar questfes
associadas ao 0z6nio, aerossois e nuvens. No modelo o 0zénio é climatoldgico,
e 0 aerossol é negligenciado. Sendo necessario avaliar as propriedades Opticas
das nuvens e o albedo da superficie. Atualmente, existem sensores a bordo de
satélites que inferem ozoénio global, propriedades de nuvens e aerossois e

podem ser usados como informacdes de referéncia e de entrada ao modelo.

Ajustar os processos radiativos do BAM, para que o mesmo simule
adequadamente as componentes de onda curta e onda longa e
consequentemente melhorar o balango de radiagao.

Neste estudo ainda sugere que as simulacdes envolvendo a emissao de CO2
considere a TSM prognostica (ou modelo oceanico acoplado) para melhor

entendimento dos processos de interacdo superficie e atmosfera.

Melhorar a representacdo do padréo de nuvens no BAM.
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APENDICE A - FIGURAS COMPLEMENTARES

Figura A.1 — Distribui¢cdo heterogénea de CO..

(a) Exp_VE-EN
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(b) Exp_VE-ENA
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Fonte: Producgé&o do autor.

Figura A.2 — Distribuicdo espacial da agua precipitavel.

(a) Ctrl_VE-1x
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Fonte: Producé&o do autor.
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Figura A.3 — Distribui¢cdo espacial da temperatura a superficie.
(a) Ctrl_VE-1x (b) CERES
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura A.4 — Componentes do balanco de radiagdo para céu claro.
(a) Ctrl_VE-1x (b) CERES
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Continua
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Figura A.4 — Concluséo.

(g) Ctrl_VE-1x (h) CERES

6=270.18 W/m2 ROLC Anual BAM G=265.69 W/m2 ROLC Anual CERES

0 60E 120E 180 120W 60w

~ofEEENT e | ] | [ e
115 130 145 160 175 190 205 220 235 250 265 280 295 310 340 115130 145 160 175 190 205 220 235 250 265 280 295 310 340

Fonte: Producéo do autor.
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Figura A.5 — Componentes do balanco de radiagcdo para céu com nuvens.
(a) Ctrl_VE-1x (b) CERES
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Figura A.5 - Concluséo.

(g) Ctrl_VE-1x (h) CERES
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ANEXO A - EQUACOES UTILIZADAS PARA O CALCULO DO CICLO DE
ENERGIA DE LORENZ.

Os termos do CEL sao dados como integrais sobre a atmosfera. Os
valores para os pontos abaixo da superficie, obtidos quando se utiliza os niveis
de pressdo como coordenadas verticais devem ser excluidos. Portanto,

usamos a fungao 3 e definimos como:

B=0sep > ps
(01)
B=1sep < ps

Onde p é a presséo e p; € a pressao na superficie. A fungdo B nao é
somente um fator de ponderacdo na expressao final, mas é utilizado para
ponderar cada média zonal e temporal (ou conjunto) como descrito em
detalhes por Boer (1982). Os reservatorios do CEL, energia potencial (P) e

energia cinética (K), sdo dados por:

Pu= 2 [y 4B T2 pav (02)

=2 [vusrmrmoav+ 2 [y upy e pav ©03)
1

K= 5 [ LB Q@) + ()1 pv (04)

K= 5 [1B @2 + @y pav + 5 [18) @)+ w2 pav (05)

Em que, [X] define a média zonal de X, (X) é a média de um conjunto
de experimentos (ou tempo) de X, X é a média global sobre nivel pressio
constante, X*,X' e X"" sdo os desvios correspondentes a estas médias. y =

~.—1
- (g) (i) (ﬁ) , € a média inversa da estabilidade estatica. Os termos de
T cpP ap

conversao, geracao e dissipacéo sao dados por:
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a|(T
BB = = [ v 19 G T+ oy @) S pav

(06)
o (ypk[(T)]"
~ 6 [P B (@ T+ (@) () % pdV
CPK,) = — f [(B) (w'a’y + (@) {(@))] pdV 07)
) o 8([(w)]/ cos )
C(Ker Kin) = f [4B) (' w)+ (o) )] cosp e 22 pay
d
+ [t @y + o 220 pav
. o))
j[<ﬁ>(<wu>+< )] Z5o pdv (08)
] (B) (w'v') + (@) ()] [;p” av
- ] (] (1B) ™) + D) = pav
C(Pr K) = — ] (B)] )" ()" pav (09)
G = [ 71480 L@N" @) pav (10)
Ge= [ ¥ IB) (T'Q) + (1)@ pav (11)
Do= [(BY (WED+ WE)+ @I (EY + (0 (B))] pav (12)
= [ 1487 (a1 BN + [N [(B)]) pav (13)

Os termos de geracéo e dissipacdo nao sao calculados diretamente,

mas sao obtidos através do calculo dos residuos.

Ao dividir a atmosfera em superficie isobarica, fluxos de fronteiras para

cada reservatorio devem ser calculados, incluindo as condi¢des de trabalho
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realizado pela pressédo que contribuem para o reservatoério de energia cinética.

As integrais de superficie calculadas para as fronteiras séo:

_ 1 * * IldA Cp "2 dA
B = 6 [ [T)+ @ @IUDI T+ 2 [y onimr2 S a4
_ C_p 12 *2 d_A 12 1A * d_A
B = 7 [y Ko+ @y M+ ¢, [y Ty (15)

B = 5 [l + v+ @+ wN
dA
! I\ x * ! I\ * * _ 6
+f[<wu><u>+<wv><v>]g (16)

+ [ gl + wy <z>*]%A

1 dA dA
B(Kn) +5 [ [@)] (@I + (@05 —+ [ Koy + @y (] —
17
+ j {w'v') + (w)" (v)'] [<v)]d—A+ f 9 [(w)] [<Z)]”d—A +
g g
Em que, C(x,y) representam as conversdes de energia, G(X) e D(X)
indicam a geracdo e dissipacdo de energia, respectivamente, B(X) sdo 0s

fluxos de fronteiras.

Os demais termos utilizados para calcular o Ciclo de Energia de Lorenz

sdo apresentados abaixo:
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Simbolos

dA

av

Ps

Descricao

Raio médio da Terra

Calor especifico a
pressdo constante

Elemento de superficie

Elemento de volume

Aceleracao devido a
gravidade

R /cp

Pressao
Pressao a superficie

Tempo

Componente zonal do
vento

Componente meridional
do vento

Forca de friccdo em
xey

Energia cinética
turbulenta

154

Simbolos

Descricao

Energia cinética
zonal

Energia potencial
disponivel
turbulenta

Energia potencial
disponivel zonal

Taxa de
aguecimento
diabatico
Constante do gas
para ar seco

Temperatura

Volume especifico

Igual a O se
p > ps € 1 caso
contrario

Fator de
estabilidade

Latitude

Densidade

Velocidade vertical
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