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RESUMO

Nas ultimas décadas o desenvolvimento de pesquisa em modelagem do sistema
terrestre tem sido consideravel, devido a melhoria da capacidade computacional
e ao desenvolvimento de novos modelos, cada vez mais complexos. Uma das
componentes do sistema climatico que teve bastante desenvolvimento recente
e de extrema importancia para simulacdes climaticas sdo 0s aerossois
atmosféricos, pois estes tém a propriedade de interagir com a radiacao solar,
alterando assim, todo o balan¢o de energia na superficie. Neste contexto, para
a regido da América do Sul, a maior fonte de emissdes de poluentes (aerossois
provenientes da queima de biomassa e gases provenientes da combustéo) séo
as queimadas que ocorrem sazonalmente na regido Amazonica. Para estudar
quais seus impactos nas variaveis de temperatura e nas componentes de
balanco de energia, foram feitas simulacdes climaticas (no periodo de 1979 a
2005) usando o modelo do sistema terrestre do UK-Met Office Hadley Centre
HadGEM2-ES. Neste modelo foi ainda incluida a parametrizacdo de
levantamento de plumas quentes (do inglés Hot Plume Rise - HPR),
desenvolvida no INPE, que estima, baseado nas caracteristicas termodinamicas
do modelo global, qual a altura vertical onde o0s aerossdis de queima de
biomassa seréo liberados na atmosfera. Para avaliar os impactos dos aerossois
no balanco de energia, primeiro foram realizados e analisados dois
experimentos, um contendo o0s aerossOis de queima de biomassa com o
esquema de HPR e outro onde os aerossoéis de queima de biomassa foram
“desligados” (chamado BIOMASS OFF). Os resultados mostram que para a
regido de fortes emissGes o impacto na temperatura € de resfriamento devido a
reducdo no saldo de radiacdo de onda curta. Outra analise realizada foi avaliar
a importancia de se ter esta parametrizacdo de HPR em simulagdes climaticas,
onde foi comparado o experimento contendo esta parametrizacdo com outro
experimento onde todos os aerossois de queima de biomassa foram liberados
na superficie deixando a conveccdo do modelo transportar estes aerossois
verticalmente. No experimento HPR esse transporte é mais eficiente e, portanto
0s aerossois de queima de biomassa deste caso estdo mais sujeitos a acao de
ventos mais intensos, sendo transportados mais em direcdo sul/sudeste,
enquanto no HPR OFF o transporte se da mais para leste da regido Amazonica.
Esta diferenca no transporte, impacta nos fluxos de radiacéo solar incidente e
nos fluxos turbulentos (calor sensivel e calor latente) em diferentes regides.
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THE IMPACT OF A PLUME-RISE SCHEME ON EARTH SYSTEM MODELING:
CLIMATOLOGICAL EFFECTS OF BIOMASS AEROSOLS ON THE SURFACE
TEMPERATURE AND ENERGY BUDGET OF SOUTH AMERICA

ABSTRACT

In recent decades the development of research in earth system modeling has
been considerable, due to improved computing power and the development of
new models, increasingly complex. One of the components of the climate
systems that developed a lot recently and are extremely important for climate
simulations are the atmospheric aerosols, as they have the property to interact
with solar radiation, changing so all the energy balance at the surface. In this
context, the South American region, the largest sources of pollutant (biomass
burning aerosols and combustion gases) are the forest fires that occur seasonally
in the Amazon region. In order to study what would be the impact of aerosols on
temperature variables and the energy balance components, climate simulations
were performed (from 1979 to 2005) using the Earth system model of the UK-Met
Office Hadley Centre HadGEMZ2-ES. In this model was included the Hot Plume
Rise parameterization (HPR), developed at INPE, which estimates based on
thermodynamic characteristics of the global model what would be the vertical
height where the biomass aerosols are released into the atmosphere. To assess
the impacts of aerosols on the energy budget, were first performed and analyzed
two experiments, one containing biomass aerosols with HPR scheme and
another where the biomass aerosols were turned off (called BIOMASS OFF). The
results shows, at strong emission region, the impact on the temperature is cooling
the surface due to the reduction in shortwave radiation balance. Further
investigation was performed to evaluate the importance of having this HPR
parameterization in climate simulations, where the experiment was compared
containing this parameter with another experiment where all the biomass
aerosols were released on the surface letting the model of convection transport
these aerosols vertically. In the experiment HPR the vertical transport is more
efficient and therefore the biomass aerosol are advected by stronger winds and
are transported south/southeast, while in the OFF HPR transport occurs to east
the Amazon region by low level winds. This difference in aerosols transport
impacts the solar radiation and turbulent fluxes in different regions.
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1. INTRODUCAO

A acado antropogénica vem alterando o clima do planeta ao longo das ultimas
décadas devido a adicdo de grandes quantidades de poluentes na atmosfera
como gases de efeito estufa da queima de combustiveis fésseis e aerossois —
particulas em suspensdo na atmosfera — que alteram a quantidade de energia
que chega do sol na forma de onda curta e que sai do planeta na forma de
energia infravermelha (onda longa) (STOCKER, 2013).

As queimadas tém um papel importante neste contexto de mudancas climaticas
devido a grande quantidade de poluentes que liberam. A queima da vegetacao
em biomas como florestas e savana € uma das maiores fontes de aerossois do
planeta, que consistem predominantemente de carbono organico (COrg)
proveniente da queima incompleta e carbono grafitico (BC) composto por
particulas finas de fuligem (ANDREAE; ROSENFELD, 2008).

Segundo estimativas recentes (VAN DER WERF et al., 2010), durante o periodo
de 1997 a 2009, as emissOes globais de queimadas foram da ordem de 2,0 X

1015g, sendo a América do Sul (AS) responsavel por 15% deste total.

A Figura 1.1 mostra a quantidade de eventos de queimadas observados pelo
sensor MODIS em uma pentada de Setembro de 2012, com as cores
representando a contagem de focos, onde os tons em amarelo representando
mais focos que os tons em vermelho. Mesmo para um periodo curto de 10 dias
a quantidade de focos de queimadas é consideravel e, neste caso, abrange uma

area consideravel da AS.



Figura 1.1: Mapa global de focos de queimadas para a pentada de 17/09/2012
a 26/09/2012, obtidos como sensor MODIS a bordo do satélite
Terra. Fonte: http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/firemaps/. Acessado
em: 07/03/2013.

Na AS, as queimadas ocorrem praticamente sobre toda sua extenséo, porém a
maior fonte de aerossois sdo as queimadas que ocorrem na regido Amazonica,
devido ao tipo de vegetacdo desta regido e o desmatamento que ocorre na
regido. Durante a estacdo seca, que compreende os meses de Julho a
Setembro, as concentra¢cdes podem chegar até a ordem de 15.000 a 30.000
particulas por cm™3, em contraste com concentra¢des da ordem de 100 a 300
particulas por ¢m™3 durante a estagdo chuvosa (ANDREAE et al., 2004;
ARTAXO et al., 2006). Outra forma de medicdo da quantidade de poluicéo
presente na atmosfera € através da espessura 6tica em 500 nm (t ), que é a
medida da quantidade de material opticamente ativo atravessada por um feixe
de radiacdo. Em condi¢cdes normais de queimadas t mede valores proximos a
1. Devido a essas altas concentracdes de aerossois sy, (espessura otica no
comprimento de onda de 500 nm) pode facilmente ser maior ou igual a 2 (ECK
et al., 2003); chegando a valores de 154, = 3,3 de pico durante o experimento
Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia - LBA (ARTAXO et
al., 2002).



Os aerossois, em geral, alteram a quantidade de radiacao solar incidente na
superficie através dos processos de espalhamento e absorcdo, reduzindo os
fluxos de energia que chegam a superficie da Terra e causando seu
resfriamento, que é chamado de efeito radiativo direto (CHARLSON et al., 1992;
RAMANATHAN et al., 2001).

O efeito indireto se da devido a varios tipos de aerossois (como 0s compostos
organicos liberados pela queima de biomassa e varios componentes sollveis)
atuarem como nucleos de condensacdo na nuvem (NCN). A maior quantidade
de NCN aumenta a concentracdo de goticulas dentro na nuvem, porém o raio
desta goticula é menor, alterando as propriedades da microfisica das nuvens,
como o tempo de vida da nuvem e a eficiéncia de precipitacdo. Isto pode alterar
0s padrdes de precipitacdo em escala local (ANDREAE, et al., 2004; ARTAXO
et al.,, 2006; LOHMANN; FEICHTER, 2005; ROSENFELD et al., 2008;
ANDREAE; ROSENFELD, 2008).

Estas mudancas nos fluxos radiativos podem modificar a temperatura da
superficie e, portanto os fluxos de calor sensivel e latente nas camadas mais
baixas da atmosfera (YU et al., 2003; ICHOKU et al., 2003). Isto ainda altera o
perfil vertical da temperatura, afetando a estabilidade atmosférica, altura da
camada limite, padrdes de circulagéo local, taxa de evapotranspiracéo, formacéo
de nuvem e precipitacdo (ANDREAE, et al., 2004, 2005; PROCOPIO et al., 2004;
LONGO et al., 2006).

O saldo dos efeitos dos aerossois no clima é o resfriamento da superficie, porém
dependendo das suas propriedades como absorvedores, 0s aerossois podem
também aquecer a atmosfera enquanto resfriam a superficie (KAUFMAN et al.,
2002; RAMANATHAN et al.,, 2001). A absorcdo dos aerossoéis depende
principalmente da concentracao de carbono grafitico, (do inglés BC, componente
particulado fino com diametro menor do que 2,5 nm consiste em carbono puro)
(JACOBSON, 2001), e os aerossois de queima de biomassa, compostos por BC
e compostos organicos volateis, contém grande quantidade de BC, porém o

espalhamento € predominante nas particulas de fumaca como foi verificado pela



magnitude do albedo de espalhamento simples nos trabalhos de (DUBOVIK et
al., 2002; PROCOPIO et al., 2003).

Além dos impactos locais associados ao uso da terra (como a remoc¢ao da
vegetacdo), as queimadas podem impactar regides distantes da zona de
emissao devido ao transporte dos poluentes e aerossoéis que segue 0 mesmo
padrdo da circulacdo atmosférica (ARTAXO et al., 2006). A fumaca das
gueimadas, contendo gases e aerossois, em geral concentra-se dentro da
camada limite planetaria (CLP) chegando até 2 km de altitude. Os picos de
concentracdo em plumas e camadas de fumaca ocasionalmente alcancam
quase 3 km (ANDREAE et al., 2012). A distribuicdo horizontal dos aerossois de
gueima de biomassa depende do seu transporte pelo vento, pois acima da CLP
0 vento é mais intenso do que proximo a superficie e este € um fator que deve

ser considerado pelos modelos numéricos.

No caso da AS varios autores como Freitas et al., 2005 e 2006; Longo et al, 2010
e Rosério, 2011 evidenciam que os produtos das queimadas provenientes da
Amazobnia sdo advectados para as regifes sul do Brasil e norte da Argentina,
deixando o continente pelo oceano Atlantico (FREITAS et al.,, 2006). Os
aerossois de queima de biomassa advectados pelo vento que segue 0 mesmo
padrdo da circulacdo sobre o continente, ou seja, os ventos alisios vindos do
oceano Atlantico sédo defletidos devido a barreira da cordilheira dos Andes,
fazendo com que parte do escoamento seja direcionado para sul e sudeste e

outra parte para o oceano Pacifico pela Colémbia e Peru.

Como exemplo deste transporte a Figura 1.2 mostra uma imagem do sensor
MODIS a bordo do satélite Aqua da NASA para um evento de queimadas

ocorrido no dia 9 de Setembro de 2007.
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Figura 1.2: Imagem do MODIS, mostrando o transporte de poluentes das
gueimadas na AS, evento ocorrido em 09/09/07. Os pontos
vermelhos representam os focos de queimadas detectados pelo
sensor. Fonte:

http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=8033. Acessado
em: 06/03/2013.

Atualmente as pesquisas sobre o efeito dos aerosséis de queima de biomassa
tém avancado consideravelmente, sendo elas concentradas em dados
observados em experimentos de campo como LBA, SAFARI, ACTAS (ARTAXO
et al.,, 2006; HAYWOOD et al., 2003b; JACOB et al., 2010, respectivamente),
dados de satélites (BELLOUIN et al., 2005; CHUNG et al., 2005) ou em
modelagem numérica usando modelos como CATT-BRAMS, WRF-CHEM,
RegCM3 (FREITAS et al., 2009; GRELL et al., 2009; ZHANG et al., 2008,



respectivamente) porém para curtos periodos de tempo. A excecao as analises
feitas para pequenos intervalos de tempo € o trabalho de Granier et al. (2011),
gue compara varios inventarios de emissdes globais e regionais para espécies
antropogénicas e de emissao de queima de biomassa para um periodo mais
longo entre 1980 a 2010.

O intuito deste trabalho é avaliar os impactos climatologicos das emissdes de
gueimadas na AS durante o periodo de 1979 a 2005, sendo que este periodo foi
escolhido por coincidir com dados disponiveis do ERA-Interim (BERRISFORD et
al., 2009), que é a base de dados utilizada. O foco é analisar os impactos na
temperatura e balango de energia na superficie, devido aos efeitos dos aerossois
de queimadas utilizando o modelo do sistema terrestre do UK Met Office, o
HadGEM2-ES (Hadley Centre Global Environment Model version 2 — Earth
System, COLLINS et al., 2008; 2011; JONES et al., 2011). Neste modelo foi
implementado o algoritmo desenvolvido por Freitas et al. (2005, 2007, 2010) para
aincluséo do processo de levantamento de plumas quentes, do inglés Hot Plume
Rise (HPR), que estima a camada de injecdo, a partir das caracteristicas
termodindmicas do ambiente, onde o0s gases e aerossoOis proveniente das

gueimadas serao liberados na atmosfera.
1.1. OBJETIVO
Os obijetivos especificos propostos neste trabalho séo:

I.  Analisar os impactos da presenca de aerossois produzidos pela queima

de biomassa na climatologia da temperatura da América do Sul.

[I.  Quantificar o impacto dos aerossois de queima de biomassa no balango
de energia e suas componentes: radiagdo de onda curta, radiacdo de

onda longa, calor sensivel e calor latente.

lll.  Analisar regibes ao sul/sudeste da zona de emissdes de queimadas e

avaliar o impacto do transporte dos aerossois pelo vento;



Avaliar o impacto do esquema de levantamento de pluma de queimada
(HPR) proposto por Freitas et al. (2005), que estima a camada de inje¢cao
onde os produtos da queima de biomassa seréo liberados no modelo.
Analisar o impacto desta parametrizacédo no transporte dos aerossois de

queima de biomassa sobre a América do Sul.






2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Efeitos gerais dos aerossois

Segundo Senfield e Pandis (1997), os principais constituintes dos aerossois

atmosféricos sdo as espécies inorganicas (tais como sulfatos, nitrato, sal

marinho), espécies organicas (também chamadas de carbono orgéanico ou

aerossol organico), carbono grafitico (BC) e espécies minerais (principalmente,

poeira do deserto). A Tabela 2.1 classifica os tipos de aerosséis quanto ao seu

tamanho e principiais caracteristicas fisicas.

Tabela 2.1: Composi¢do quimica, mecanismos de formacéo, fontes e tempo de
vida dos aerossois das modas fina e grossa.

Moda fina Moda grossa
Formacao Reacbes Quimicas Acdo Mecanica
Nucleacao Suspensao de poeiras
Condensacéo
Coagulacao
Processamento por
nuvens
Composicéo Sulfato Poeira suspensa
Nitrato Cinzas
Amaonia Elementos de crosta (Si,
Carbono elementar Al, Ti, Fe)
Compostos organicos CaCO0g3, NaCl
Metais (Pb, Cd, V, Ni, Pdlen, restos de
Cu, Zn, Fe, entre outros | vegetacdo
Fontes Combustéo (carvao, Ressuspenséao de

madeira, gasolina,
diesel)

Converséao gas-particula
de NOx, SO2, VOC’s
Mineradoras

poeira industrial e do
solo

Fontes biogénicas
Spray marinho

Tempo de vida

Dias a semanas

Minutos a dias

Distancia percorrida
devido ao transporte

Centenas de milhares
de km

Menos que algumas
dezenas de km.

Fonte: adaptado de Senfield e Pandis (1997).

Os efeitos climaticos das particulas de aerossois atmosféricos dependem de sua

distribuicdo, juntamente com caracteristicas como higroscopia, propriedades



Oticas e sua habilidade de atuar como nucleo de condensacao de nuvem (NCN)
ou de gelo (NCG). As caracteristicas dos aerossois importantes para as
propriedades oticas e de formacao de nuvem séo: a distribuicdo de tamanho das
particulas, sua composicdo quimica, estado de mistura e forma. Estas
propriedades sdo determinadas através de efeitos reciprocos entre as fontes de
emissoOes, as transformacgdes ocorridas na atmosfera e 0s processos de remocao
dos aerossois (SENFIELD e PANDIS, 1997).

A distribuicdo do tamanho dos aerossbis € o parametro importante para
determinar tanto as propriedades oticas espectrais, quando as propriedades de
ndcleo de condensacao. A classificacdo das particulas por tamanho € também
chamada de moda, e em geral as particulas sdo classificadas em duas modas:
fina e grossa. A distingdo entre as duas modas é o didametro de 2,5 um. Outro
tipo de classificacdo divide o tamanho dos aerossois em trés grupos, sendo
chamados de Aitken, acumulacdo e moda grossa. Com relacdo aos efeitos
radiativos, a moda de acumulagdo é a mais importante devido ao seu tamanho
ser da ordem de grandeza do comprimento de onda da radiacéo de onda curta,
a baixa constante de difusdo e ainda ao fato de aerossoOis desta moda
permanecer mais tempo na atmosfera (em comparacdo com a moda grossa)
devido a baixa velocidade de sedimentacdo (SENFIELD e PANDIS, 1997). Na
Tabela 2.2 temos outra forma de classificacdo dos aerossoéis atmosféricos,

baseado no diametro da particula.

Tabela 2.2: Classificacdo das particulas de aerossois com relacdo ao tamanho.

Diametro (d) Tipo Exemplo
Acido Sulfarico
d <0,1um Aitken Carbono grafitico

(black carbon)
Fumaca de Biomassa

0,lym<d <2,5um Acumulagéo Organicos marinhos
Sal marinho
d>2,5um Grossa Pélen
Poeira

Fonte: adaptado de Seinfeld e Pandis, 1997.
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A umidificacdo dos aerossois altera as propriedades de espalhamento e
absorcdo através de mudancas no formato da particula, tamanho e indice de
refracdo (FRENEY et al., 2010). Por isso, outra informacao crucial é o tempo de
vida dos aerossois na atmosfera, por que aerossois envelhecidos tém a

probabilidade maior de se umidificarem.

Outra caracteristica chave, relevante para o clima, € a propriedade de absorcdo
dos aerossois. A espessura Otica dos aerossois (EOA), que é a integral na
vertical do coeficiente de extingdo, pode ser estimada através de medida de
heliofotometro em situacdes onde a EOA for maior do que 0,2. Koch et al (2009b)
usou dados de EOA da AERONET (HOLBEN et al., 1998; HOLBEN et al., 2001)
para mostrar que a maioria dos modelos do projeto AeroCom (TEXTOR et al.,
2006) subestimavam a absorcdo em muitas regides, mas continuavam
representativos quando se observava as climatologias dos modelos. O projeto
AeroCom é uma iniciativa cientifica internacional com o intuito de aumentar o
conhecimento cientifico em relacdo aos aerossoéis atmosféricos, bem como sua

comparacao entre modelos globais de varios centros.

Um subconjunto de particulas de aerossoéis pode agir como NCN. Esta
caracteristica das particulas de aerossois de reter agua é determinada pelo seu
tamanho e composi¢do. Estas particulas podem eventualmente se tornar
goticula de nuvem ou nao, e o entendimento da quantidade de vapor captado
pelo aerossol € um importante passo para se avaliar a interagcdo aerossol-
radiacdo. Os tipos de NCN mais comuns presentes na atmosfera séo: sal
marinho, sulfatos e acido sulftrico, nitratos e alguns compostos organicos. O
parametro de higroscopia (PETTERS; KREIDENWIES, 2007) foi introduzido
para prover uma forma concisa para descrever quao eficientemente uma
particula de aerossol pode funcionar como NCN. Esta propriedade é medida
experimentalmente e sua aplicagdo vem aumentando como uma forma de

caracterizar as propriedades dos aerossois.

Os aerossois alteram o balancgo radiativo de varias maneiras e em geral 0s
efeitos radiativos dos aerossois podem ser classificados em efeito direto, efeito

indireto primario e secundario. No efeito direto ha o espalhamento e absorcéo da
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radiacao solar, diminuindo a quantidade liquida de radiagdo solar que chega a
superficie (FORSTER, 2007). Todos os tipos de aerossois contribuem para o
efeito direto, embora alguns tipos sejam mais eficientes que outros, por exemplo,
o carbono grafitico € mais absorvedor enquanto os sulfatos sdo mais
espalhadores. As incertezas em relagéo ao efeito direto ainda séo consideraveis,
apesar do bom conhecimento deste processo (KINNE et al., 2005; SCHULZ et
al.,, 2006) e a representacdo do saldo de onda curta ainda tende a ser
superestimado em muitos modelos climaticos (WILD, 2005). A Figura 2.1

apresenta um esquema representativo do efeito direto dos aerossais.

Interacoes Aerossois-Radiacao
Aerossois Espalhadores

(@) \/ (b) ‘

< . :
N 4 N *
o O o O
-~
~ O O ~ ~ O O .
¢ © 4 * Resfriamento
Aerossdis espalham a radiacd@o solar. Menos radiacao chega a A circulac@o atmosférica e processos de mistura espalham o
superficie, que leva a um resfriamento localizado. resfriamento regionalmente e na vertical.
Aerossois Absorvedores
© (d)
\” \/
« -
Aquecimento
Aerossois absorvem radiacdo solar. Isto aquece a camada de Em larga escala hd um aquecimento na superficie e na
aerossois mas nao a superficie, que recebe menos radia¢io atmosfera devido a circulacio atmosférica e processos de
solar e pode resfriar localmente. mistura que redistribuem a energia térmica.

Figura 2.1: Resumo das interagdes entre aerossois e radiacao e seus impactos
no clima. No painel a esquerda € mostrado o efeito radiativo
instantaneo dos aerossois, enquanto a direita € mostrado o impacto
global depois que o sistema climatico respondeu aos efeitos
radiativos. Fonte: STOCKER, 2013.

O efeito indireto pode ser dividido em priméario e secundario, e ambos estédo
relacionados a interagdo dos aerosséis com as nuvens e tém como
consequéncia a diminuicdo da radiagdo na superficie (FORSTER, 2007). O

efeito indireto priméario — também conhecido como efeito do albedo das nuvens
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ou efeito Twomey (TWOMEY, 1977) — se d& pela alteragdo das propriedades
microfisicas das nuvens pelos aerossois, mudando assim as suas caracteristicas
radiativas. Devido a maior disponibilidade de NCN devido aos aerossois, ha o
aumento da quantidade de goticulas de tamanho menor e estas goticulas
interagem de forma mais eficiente com a radiagdo solar (TWOMEY, 1977;
LOHMANN; FEICHTER, 2005). O efeito indireto secundéario —também conhecido
como efeito no tempo de vida das nuvens ou efeito Albrecht — esta relacionado
com a eficiéncia da precipitacdo das nuvens poluidas. Ou seja, as nuvens que
contém o maior niumero de goticulas menores tém uma eficiéncia de precipitacdo
menor e como consequéncia permanece na atmosfera por mais tempo
impactando no balanco radiativo (ALBRECHT, 1997; LOHMANN; FEICHTER,
2005).

Ha ainda o efeito semidireto onde ocorre 0 aquecimento da atmosfera como
consequéncia da absorcdo dos aerossois (consequéncia do efeito direto),
causando a evaporacdo de nuvens pré-existentes e a estabilizacdo da
atmosfera, prevenindo a formac¢do de novas nuvens (HANSEN et al.,, 1997;
ACKERMAN et al., 2000a; MENON et al., 2003; KOREN et al., 2004). E o Gnico
efeito que contribui com o aquecimento do sistema climatico por inibir as nuvens
e permitir a maior passagem de radiacao solar. Entretanto, segundo o Stocker et
al. (2013) seu entendimento cientifico ainda € insuficiente para caracterizar o seu
impacto. Um resumo da forcante radiativa e da comparacéo entre os efeitos
radiativo diretos e indiretos, bem como o nivel de entendimento cientifico é

mostrada na Error! Reference source not found..
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Tabela 2.3: Forcante radiativa entre os efeitos radiativos direto e indireto e seu
respectivo entendimento cientifico, segundo o BOUCHER, 2013.

' Intervalo .
Efeito o Entendimento
o Forcante Radiativa (W/m?) de o
Radiativo _ Cientifico
Confianga
, -0,77 a .
Direto -0,27 Médio a Alto
0,23
) -1,33 a- )
Indireto -0,55 Baixo
0,06

2.2. Propriedades e Efeitos dos Aerossadis de queima de biomassa

Os aerossbis de queimadas consistem predominantemente de material
carbonaceo, ou seja, carbono organico, carbono quase-elementar produto da
gueima incompleta da vegetacdo — fuligem ou carbono grafitico (BC, do inglés)
— e varios componentes inorganicos secundarios (ARTAXO et al., 2005; REID et
al., 2005; FUZZI et al., 2007). A componente inorganica é composta de poeira e
cinzas insollveis e sais sollveis, nos quais o potassio, amonia, sulfatos e nitratos
sao as espécies quimicas mais importantes (ANDREAE; ROSENFELD, 2008).

Segundo Artaxo et al. (2006), a maior parte das particulas biogénicas, com
diametro maior que 2,0 um sao constituidos principalmente de fungos, esporos,
bactérias e etc. A composicdo quimica apresenta tracos de potassio, calcio,
magnésio, enxofre, fosforo, zinco e outros elementos. O tamanho destas
particulas organicas € comparavel a ordem do comprimento de onda da luz
visivel, tornando-as eficientes espalhadoras de radiacéo solar (ARTAXO et al.,
1990, 1994, 1995).

O efeito principal do BC é o de absorcao da radiacdo solar principalmente na
faixa de comprimentos de onda do visivel (CHIN et al., 2009). Uma consequéncia

da absorcédo do BC é o aquecimento da camada atmosférica e a estabilizacédo
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da atmosfera (LONGO et al., 2006; KOREN et al., 2008; ROSENFELD et al.,
2008). Apesar dos aerossois de queima de biomassa apresentarem grandes
concentracdes de BC, o efeito predominante € o de espalhamento, segundo
Dubovik et al. (2002) e Procopio et al. (2003). Assim, 0s aerossois de queima de
biomassa contribuem significantemente para o efeito direto, podendo levar tanto
ao aquecimento quanto ao resfriamento da superficie, dependendo das
propriedades intrinsecas das particulas de aerossois e da refletividade da
superficie (MARTINS, 1999; ARTAXO et al., 2006; FORSTER et al., 2007). Eles
tém papel importante no balanco de energia do planeta (RAMANATHAN et al.,
2001; KAUFMAN et al., 2002).

O trabalho de Christopher e Wang (1998) mostra a relacdo entre a forcante
radiativa dos aerossoéis de queima de biomassa e o tipo de vegetacdo em
superficie, usando dados do sensor Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) a bordo do satélite NOAA-9 para a AS, de acordo com a Tabela 2.4.
Os valores negativos da Tabela 2.4 indicam maior reflexdo da radiacdo solar
incidente na comparacéao de casos com gueimadas e condi¢des de céu claro. Os
valores negativos do NETARF (SEARF menos LWARF) em todos os
ecossistemas mostram indicam que o saldo do efeito radiativo dos aerossois é o
de resfriamento da superficie. O trabalho de Sena et al. (2013) mostra que
regides cobertas por floresta absorvem mais radiacdo solar e portanto o fluxo
ascendente no TOA sobre o cerrado € maior (cerca de 13 W/m2) do que regifes
com florestas densas, para mesmas condi¢bes de iluminagdo, geometria de
observacéo e quantidade de aerosséis, pois mais radiacdo solar é absorvida pelo
dossel da floresta do que na vegetacdo do cerrado. Ou seja, os resultados
indicam que regides com floresta e menor albedo de superficie sdo sujeitas a
maior for¢ante radiativa do que regides com maior albedo, e com isso, o impacto
dos aerossois de queima de biomassa na forcante radiativa € maior sobre a

floresta do que sobre o cerrado, pasto ou plantacoes.
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Tabela 2.4: Forcantes radiativas médias para radiacao de onda curta (SWARF),
onda longa (LWARF) e o saldo (NETARF) para quatro ecossistemas distintos,
em W/m?,

Floresta Folhosas Savana e Arbusto
a) Tropical Sazonais grama /
vegetacao
sazonal
SWARF -40,6 -36,0 -25,3 -35,8
LWARF 6,7 0,7 -0,3 5,3
NETARF -33,9 -35,3 -25,6 -30,5

Fonte: Christopher e Wang (1998).
2.3. Parametrizacdo Hot Plume Rise

As emissfGes de gases e particulas de queima de biomassa tém um grande
impacto na composicdo quimica da troposfera e da estratosfera, e sdo um
importante agente de mudancas no tempo e clima (LONGO et al., 2010).
Representar de forma mais realista as emissfes de gases de queimadas em
modelos regionais e globais tem sido o foco de trabalhos como Freitas et al.
(2005, 2007 e 2010).

A parametrizacdo Hot Plume Rise (HPR) foi originalmente desenvolvida por
Latham (1994) e implementada no modelo regional Brazilian developments on
the Regional Atmospheric Modelling System - BRAMS por Freitas et al. (2006,
2007). Nesta parametrizacdo é estimada qual a camada de injecdo onde serdo
liberados os produtos das queimadas, com base nas condi¢des termodinamicas
da atmosfera. Esse mecanismo tem um grande impacto na dispersdo de
poluentes, pois na troposfera, com ventos mais intensos do que na camada

limite, os gases sao advectados mais rapidamente para longe sua origem.
Uma visdo geral desta parametrizacdo, segundo Freitas et al. (2007):

e Um modelo unidimensional de nuvem é embutido em cada coluna vertical
do modelo atmosférico (chamado de hospedeiro), e sdo aplicadas

condicdes de contorno inferiores;
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e Para cada caixa de grade (1,25° de latitude por 1,875° de longitude)
contendo emissdes de queimadas (neste trabalho foi utilizado a base de
dados disponibilizada pelo Coupled Model Intercomparison Project Phase
5 - CMIP-5) as condicdes de grande escala do modelo hospedeiro séo

passadas ao modelo de nuvem 1-D;

e As extensOes verticais da pluma para cada categoria de fogo e os fluxos
de energia sdo resolvidas explicitamente, definindo os niveis de injecdo

superiores e inferiores;

e Os limites finais de levantamento da pluma séo passados ao modelo
hospedeiro;

e O material emitido durante a fase de queima (gases e material particulado)
é liberado na camada delimitada pelas alturas superiores e inferiores

(chamada de camada de injecao).

No trabalho Freitas et al. (2010) foi feita a incluséo do efeito de deflexdo da pluma
de queimada na presenca de forte vento horizontal. Este processo €
representado pela adicdo de um termo de entranhamento proporcional a
diferenca entre a velocidade do vento horizontal no centro de massa da pluma

de fumaca e do ar ambiente.

Na auséncia de um célculo de altura de camada de injecdo as emissdes de
gueimadas sao geralmente liberadas na superficie do modelo, ou verticalmente
distribuidas de maneira arbitraria ou usando alguma relacdo empirica entre a
altura da camada de injecao e a intensidade do fogo (FREITAS et al., 2007). Por
exemplo, no modelo HadGEM2-ES as emissfes de queima de pastagem séo
localizadas na superficie, enquanto as emissbes de queima de floresta sao
injetadas homogeneamente na camada limite de 0,8 a 2,9km (JONES et al.,
2011).

Em relacdo aos impactos dos aerossois de queima de biomassa na microfisica
das nuvens, esta parametrizacdo permite que os produtos das queimadas sejam

liberados em camadas mais altas e consequentemente mais frias, favorecendo
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a nucleacdo das goticulas de chuva, caso haja umidade disponivel,
possivelmente contribuindo para o maior crescimento vertical da nuvem de
acordo com Rosenfeld et al. (2008). Porém este efeito ndo foi analisado neste
trabalho devido a parametrizacdo de precipitacdo convectiva ndo considerar 0s
aerossoOis como nucleos de condensacgdo, embora este tratamento esteja em

desenvolvimento (FREITAS, 2012. comunicagédo pessoal).
2.4. Forcante Radiativa

A métrica comumente utilizada para quantificar os efeitos no sistema climético
de um agente climatico especifico é a forgcante radiativa (FR), que pode ser
relacionada linearmente com a mudanca na temperatura superficial global média

de equilibrio através da equacao:

AT, =1 -FR (2.1)

Onde 1 é o parametro de sensibilidade climatica (RAMASWAMY et al. 2001). O
termo “forgcante radiativa” refere-se & medida da influéncia que um dado agente
tem em perturbar o balanco de energia do sistema Terra-Atmosfera, ou seja, é
um indice da importancia deste dado agente como um potencial mecanismo de
mudancas climaticas. As forcantes radiativas podem ser de natureza externa
(como variagOes orbitais) ou interna, como atividades vulcéanicas, transporte de
calor por correntes marinhas e mudancas na composicdo atmosférica, como
exemplo os gases de efeito estufa e aerossb6is (HOFFMAN et al., 1987;
KAUFMAN et al., 1997; PROSPERO et al., 2002).

Forster et al. (2007) define a FR como sendo a diferenca da irradiancia liquida
na tropopausa, entre um estado de referéncia e um estado perturbado devido a
um dado agente climético. As temperaturas da superficie e da troposfera sao
mantidas fixas, mas permite-se que a estratosfera atinja o equilibrio radiativo. O
estado de referéncia pode ser a auséncia do agente climatico, ou seu impacto
em uma dada situacdo ou época, como por exemplo, no inicio da revolucéo

industrial. A forcante visa estimar a influéncia de uma perturbacéo climatica em
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particular na média da temperatura global da temperatura da superficie num
estado de equilibrio climético, portanto permite a comparacdo de diferentes
perturbacdes. Porém, Lohmann et al. (2010) explica que os efeitos indiretos dos
aerossois ndo podem ser avaliados utilizando a definicdo usual da forcante
radiativa como a mudanga instantédnea no fluxo radiativo causado quando um
agente climatico é imposto, devido aos efeitos ndo agirem “instantaneamente”.
O conceito de FR vem sendo gradualmente refinado, devido as limitacGes
encontradas na concepcao original de FR instantanea. Para agentes forcantes
que afetam a temperatura estratosférica, tais como o CO2 e 0 0zbnio, 0
procedimento recomendado por Forster et al. (2007) permite que a temperatura
estratosférica se ajuste a forcante imposta (um processo que pode levar alguns
meses), antes de calcular a forgante “ajustada” na tropopausa (SHINE et al.,
1994).

E evidenciado no Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC Cap. 07,
2012) que o uso do estado de referéncia, ou seja, uma condi¢cao atmosférica livre
de aerossois de queimadas pode ser subjetivo e sua caracterizacdo depende
hip6teses e consideracdes para sua modelagem. “Outra op¢éo é considerar a
completa auséncia do agente climéatico forcante como o estado de referéncia, ou
ainda alguma definicdo do nivel “natural” ou n&o perturbado para o agente
forcante” (FORSTER et al., 2007).

2.4.1. Forcante radiativa dos aerossois de queima de biomassa
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Figura 2.2: Média global da forcante radiativa (FR) e suas respectivas incertezas
durante a Era Industrial (1750 a 2011) para varios agentes e
mecanismos. Fonte: Adaptado do BOUCHER, 2013.

Nos relatérios do IPCC (2001, 2007 e 2013), a FR dos aerosséis de queima de
biomassa (carbono organico priméario, BC e componentes inorganicos como
nitratos e sulfatos), como mostrado na Figura 2.2 foi agrupada em uma Unica
categoria, pois suas emissfes sao essencialmente incontrolaveis, ou seja, tém

grande variabilidade espacial e temporal.

Para compreender melhor os impactos das queimadas no clima global varias
campanhas de campo foram destacadas pelo IPCC como sendo cruciais para o
entendimento do efeito dos aerossois. A campanha SAFARI (Southern African
Regional Initiative) ocorreu durante os anos de 2000 e 2001 e tinha como objetivo
principal estudar a influéncia dos aerossois de queimadas e emissoes biogénicas
no balanco de energia via efeitos diretos e indiretos (BERGSTROM et al., 2003;
KEIL; HAYWOOD, 2003; Myhre et al., 2003; Ross et al., 2003). Esforcos em

modelagem usaram os dados medidos nesta campanha para melhorar a
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representacdo das propriedades fisicas e 6Oticas assim como o perfil vertical dos
aerossois de queima de biomassa (MYHRE et al., 2003; PENNER et al., 2003).
Estas modificacGes tiveram importantes consequéncias para as estimativas da
FR dos aerossois de queima de biomassa, pois esta € significantemente mais
positiva quando os aerossoéis de queima de biomassa recobrem as nuvens
guando comparados com estudos anteriores (KEIL; HAYWOOD, 2003; MYHRE
et al., 2003; ABEL et al., 2005).

Enquanto a FR devido aos aerossois de queima de biomassa em condicfes de
céu claro sdo certamente negativas, a FR total pode ser positiva. Além dos
estudos de modelagem, observacdes deste efeito foram realizadas com
satélites. Hsu et al. (2003) usou dados dos satélites SeaWiFs (Sea-Viewing Wide
Field-of-View Sensor), TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) e CERES
(Clouds and the Earth’s Radiant Energy System) para mostrar que os aerossois
de queima de biomassa emitidos no sudeste da Asia sdo frequentemente
levantados acima da camada de nuvens, levando a uma reducédo na radiacao
solar refletida sobre as areas com nuvens da ordem de -100 Wm e apontou que
este efeito de FR positiva pode ser uma combinacéo dos efeitos direto e indireto.
Como os aerossois de queima de biomassa podem exercer uma significante FR
quando acima de nuvens, o seu perfil vertical é critico para avaliar a magnitude
e até mesmo o sinal da FR direta em regides contendo nuvens. Textor et al.
(2006) mostrou que existem diferencas nos perfis verticais entre os modelos
globais, comparando os resultados de dezesseis modelos globais no projeto de
comparacao de modelos climéaticos com tratamento de aerosséis (AeroCom -
Aerosol Comparisons between Observations and Models). A FR mais negativa
de -0,05 Wm? do modelo de Koch (2001) e de Myhre et al. (2003), enquanto
varios modelos apresentam FRs que sao levemente positivas. Portanto, o sinal
da FR dos aerossotis de queima de biomassa é uma incerteza. A média e
mediana da FR direta dos aerossois de queima de biomassa pelo agrupamento
de todos os estudos sdo similares em +0,04 e +0,02 Wm-2, respectivamente, com
desvio padrdo de 0,07 Wm2, Esta estimativa da FR direta é mais positiva do que
0 3° Relatorio do IPCC devido a melhoramentos nos modelos em representar as
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propriedades de absorcdo dos aerossois e dos efeitos dos aerossois de queima

de biomassa encobrindo as nuvens.

No trabalho de Myhre et al. (2013), é relatado o efeito direto dos aerossois (EDA)
na segunda fase do experimento AeroComll (SCHULZ et al., 2009), nos mesmos
moldes da primeira versdo do projeto, ainda com 16 modelos globais com o
detalhamento de aerossois. Foram avaliadas as mudancas na distribuicdo dos
aerossois e a FR entre a era industrial em comparacdo com a era pré-industrial
(os anos de 2000 ou 2006 foram comparados com o ano de 1850). Deve-se
ressaltar o espalhamento significativo entre os modelos, conforme a Figura 2.3,
indicando que ainda ha muitas incertezas na representacdo dos aerossois de
gueima de biomassa nos modelos globais. Schulz et al., (2006) mostrou que as
variacfes da FR podem ser separadas na variedade dos aerossois como tempo
de residéncia, coeficiente de extingao e forgante normalizada (FR dividido pela
espessura 6tica). Foi encontrado que a forcante normalizada apresenta maior
variabilidade e que diferencas no perfil vertical dos aerossois entre os modelos
€ um dos fatores que contribuem para as diferencas na forcante normalizada
(ZARZYCKI; BOND, 2010). A FR simulada para os aerosso6is de queima de
biomassa varia entre positiva e negativa, dependo bastante do albedo de
espalhamento simples (AES) e também da provavel altitude dos aerossois de
gueima de biomassa. A média do FR dos modelos € préxima a zero, porém
apesar do FR dos aerossois de queima de biomassa ser pequena em magnitude,
€ importante notar que esta forcante consiste na parte positiva do BC e da parte
negativa do COrg que possuem magnitudes muito maiores que a forcante
resultante dos aerossoéis de queima de biomassa (Figura 2.4). A Figura 2.5
mostra espacialmente a distribuicdo da FR para o trabalho de Myhre et al.,
(2013), reforcando que mesmo que para aerossois de queima de biomassa tem-
se uma diferenca na resposta radiativa e que isso € dependente da distribuicéo

espacial.
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Figura 2.5: FR dos aerosséis de queima de biomassa. Fonte: Myhre et al.
(2013).

Para a regido da AS, o trabalho de Rosério et al. (2013) avaliou as forcantes
radiativas das plumas de fumaca. No estudo, foram consideradas somente as
emissfes de mondxido de carbono (CO) e particulado fino, ou seja, particulas de
fumaca com didmetro menor que 2,5um (PMzs). Em areas fortemente afetadas
pela queima de biomassa — a regido sul da bacia amazbnica e parte do
ecossistema de cerrado — 0s aerossois de moda fina contribuem, em média, com
90% e 85%, respectivamente para a espessura Otica total no espectro visivel
(Rosério, 2011). Foi utilizado o modelo regional CATT-BRAMS (FREITAS et al.,
2009; LONGO et al., 2010, 2013) avaliado em compara¢ao com 0 conjunto com
dados observacionais da rede AERONET (AERosol RObotic NETwork -
HOLBEN et al., 1998) para estimar a perturbagéo no fluxo radiativo na superficie
(PFR), que é no periodo de queimadas de Julho a Dezembro do ano de 2002. A
PFR é calculada como a diferenca no TOA do saldo de radiacdo entre uma
simulacéo do tempo presente e uma simulacao da era pré-industrial, ambas com
a mesma temperatura da superficie do mar (LOHMANN et al., 2010). A PFR em
superficie (média em 24h) varia de -55 W/m2, em areas fortemente afetadas
pelas emissbes de queima de biomassa, para -10 W/m2 proximos a costa
sudoeste do Brasil. As perturbagbes maximas ocorrem ao meio-dia do horario
local (15:00 UTC) e séo da ordem de -100 W/m2 em areas proximas as fontes de

emissdo. O saldo dos efeitos dos aerossois de queimadas € o aquecimento da
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atmosfera até 1 km de altitude, e o saldo as taxas de aquecimento radiativo
quando a fumaca das queimadas esta presente, pode ser até duas vezes maior
do que no caso sem aerossois. O impacto climético liquido da reducédo da
radiacdo solar incidente na superficie e o aumento da taxa de aquecimento
radiativo pela fumaga, na regido da América do Sul, é ainda incerto e objeto de
investigacao.

2.4.2. Relacéo entre forcante radiativa e altitude

Nesta secdo sera considerado o perfil vertical dos aerossoéis em geral, e que
varios trabalhos apontam que as estimativas da FR sdo fortemente influenciadas
pela sobreposi¢céo dos aerossois pelas nuvens. A variacdo da FR dos aerossois
com a altitude foi estudada por Samset e Myhre (2011), onde o principal objetivo
foi entender melhor os fatores que contribuem para mudancas na forcante
radiativa direta normalizada (FRDN) com a altitude, que mede a quantidade de
energia espalhada ou absorvida pela atmosfera por unidade de massa, para um
conjunto de aerossoOis absorvedores e espalhadores. Para as discussdes
seguintes foi definida a sensibilidade vertical como a derivada de FRDN em
relacdo a pressao atmosférica:

dFRDN (2.2)

5, = ——5—[W/(ghPa)]

Valores altos da sensibilidade vertical indicam rapidas mudancas na FRDN em
relacdo a altitude. O sinal negativo € incluido para fazer que valores positivos de
s, indiguem que FRDN aumenta com o aumento da altitude. Simula¢des foram
feitas para trés espécies de aerossois carbono grafitico, sulfato e aerossois de
gueima de biomassa (BC, SOs4 e BIO, respectivamente), primeiro com as
propriedades de espalhamento e absor¢cdo apenas. Depois, foi adicionado
progressivamente o espalhamento Rayleigh, ozénio atmosférico, vapor d"agua,
outros aerossois e por ultimo, nuvens. Ao adicionar nuvens o aumento na FRDN

foi bem amis intenso, como esperado do trabalho de Zarzycki and Bond, (2010).
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Figura 2.6: Média global anual da distribuicéo vertical da NDRF para os
aerossois de queima de biomassa conforme séo introduzidas as
contribuicdes. Adaptado de Samset e Myhre, 2011.

Para a inclusdo dos aerossois de queima de biomassa (chamado de BIO), ha
um deslocamento a partir de um forte e negativo FRDN somente com aerossois
para um perfil vertical que vai do negativo para o positivo por volta de 700 hPa
quando todos os efeitos sao incluidos (Figura 2.6). Vale ressaltar a importancia
da contribuicdo das nuvens na FRDN, pois somente quando o efeito das nuvens

“é ligado” tem-se a mudanca no sinal da FRDN.

Para avaliar a sensibilidade da forcante do BC na vertical, Zarzycki e Bond,
(2010) utilizaram um modelo de transferéncia radiativa colunar para produzir a
média global da for¢ante radiativa normalizada direta (FRND) acima e abaixo de
varios tipos de nuvens. A presenca de nuvens altamente refletivas abaixo da
camada de aerossbéis dramaticamente aumenta a FR (HAYWOOD; SHINE,
1997). Haywood e Ramaswamy (1998) encontraram que a FR do BC aumenta
em torno de 70% quando eles sdo levantados acima de 5 km em modelos
globais. Chan et al. (2009) demonstrou que a covariancia espacial entre a
cobertura de nuvem e o campo de aerossol pode aumentar o aguecimento
regional dos aerossois de queima de biomassa por um fator de trés. A FR do BC
é significantemente maior quando o aerossol esta localizado acima da camada
de nuvem. Para todos os tipos de nuvens analisados, a FRND aumenta por um
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fator de dois a cinco, relativo a condi¢cbes de céu claro. Abaixo das nuvens houve
reducdo da FRND da ordem de 1/4 das condi¢Bes de céu claro. A contribuicdo
das forcantes em relacao a posicao vertical esta sumarizada na Figura 2.7, que
mostra a divisdo entre a quantidade de aerossois e a forcante radiativa para cada
tipo de fracdo de cobertura de nuvem e a posicéo relativa dos aerossois, na
média global.
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Figura 2.7: Fracao de cobertura de nuvens e suas contribuicdes (médias globais)
para a FRND do BC. Adaptado de Zarzycki e Bond, (2010).

2.5. Balanco de Energia

Mudancas de origem antropogénica nas caracteristicas fisicas da superficie
podem perturbar o sistema climatico, tanto pela acdo de uma FR quanto pela
modificacdo de outros processos tais como alteracdes nos fluxos de calor
sensivel e latente. Somado as contribuicdes nas mudancas das concentracdes
dos gases de efeito estufa e quantidade de aerossois, as mudancas em grande
escala na caracteristica da cobertura vegetal podem afetar as propriedades
fisicas como o albedo de superficie (FORSTER, 2007).

O albedo de plantagcdes pode ser bastante diferente de outras paisagens
naturais, principalmente florestas. O albedo das florestas é geralmente menor do
que do terreno sem vegetacdo por que ha mudltiplas reflexdes da radiacéo
incidente pela copa das arvores resultando numa maior absor¢do. Bastable et
al. 1993, mostra que o albedo da floresta Amazbnica € menor do que o area
desflorestada da ordem de 5 a 7% dependo do horario. Mudancas do albedo da
superficie induzem uma FR pela perturbac¢ao no saldo de radiacéo de onda curta
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(RAMASWAMY et al., 2001). Mudancas na cobertura vegetal também afetam
outras propriedades fisicas tais como a emissividade, fluxos de umidade através
de evaporacéo e transpiracdo, razdo entre calor latente e sensivel (razdo de
Bowen) e rugosidade da superficie, que exerce arrasto de friccdo na atmosfera
e também afeta as transferéncias turbulentas de calor e umidade. Todos os
processos podem afetar a temperatura do ar préximo a superficie, como também

modificar a umidade, precipitacdo e velocidade do vento.

Moraes et al. (2004) estudou as contribui¢des relativas as mudancas no balanco
radiativo e no clima causado pelos aerossois de queima de biomassa, gases de
efeito estufa e alteracdes nas caracteristicas da superficie (mudanca do uso da
terra) devido as emissbes de aerossoOis de queima de biomassa na floresta
Amazobnica. Para isto, um modelo estatistico-dinamico (MED) com acoplamento
atmosfera-biosfera com uma parametrizacéo radiativa detalhada foi usado. Este
tipo de modelo é essencialmente mecanicista, sendo orientado para o
entendimento de como é a dependéncia de um mecanismo em particular afeta
0S outros parametros do problema. O modelo usado foi desenvolvido por
Varejao-Silva et al. (1998), com sua formulagédo de radiacdo substituida pelo
modelo de radiacdo detalhado de Chou e Suarez (1994, 1999). Isto permitiu o
estudo detalhado dos efeitos radiativos dos gases de efeito estufa emitido pelas
gueimadas no clima. O impacto climatico devido as queimadas na floresta
Amazobnica foi estudado considerando separadamente o efeito de mudanca no
tipo de vegetacdo e nas concentracdes de gases de efeito estufa e aerossois
(MORAES et al. 2004).

Assim, cinco experimentos foram realizados:

(1) mudanca na concentracdo dos aerossois,

(2) alteragdes na concentragéo de COg,

(3) alteracdes na concentracdo de CHa,

(4) mudanca em todos os parametros de superficie (de floresta para

semideserto) e
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(5) todas as mudancas juntas.

A energia na superficie diminui no experimento com mais aerossois mostrando
que o efeito de reducéo da radiacdo solar incidente € maior do que o efeito da
reducdo da radiacdo de onda longa saindo da superficie. Isto indica que os
efeitos dos aerossbis de queimadas no retro-espalhamento, absorcdo e
espalhamento sdo maiores do que o efeito do aumento da opacidade a onda
longa. Os aerossois de queimadas causam uma diminuicdo de 14,1% no balanco
radiativo da superficie na média sobre o continente na faixa de latitude que
contém a floresta Amazonica, enquanto as reducdes devido ao CO2 e CH4 séo
menores do que 0,01%. As queimadas também afetam a particdo do saldo de
energia disponivel na superficie em calor sensivel e latente. H4 uma diminuicao
tanto nos fluxos de calor sensivel quanto latente, sendo que o fluxo de calor
sensivel é mais influenciado pelos aerossoéis de queima de biomassa (calor
latente € mais influenciado pela mudanca do uso da terra). Na média sobre o
continente da faixa de latitude de 20°S até 10°N os fluxos de calor sensivel e
latente diminuiram em 38,6% e 26,2%, respectivamente (MORAES et al. 2004).

Zhang et al. (2009), usando o modelo regional RegCM3 alterado os parametros
de solo como a profundidade das raizes e adicionando agua ao solo para mitigar
0 viés seco do solo, encontrou que foi possivel diminuir as discrepancias entre o
ciclo diurno modelado dos fluxos de calor sensivel e latente. Comparando os
ensembles (10 membros cada - controle e aerossol) a redu¢éo na radiacao solar
incidente devido a presenca de aerossois de queima de biomassa foi de 20~35
W/mz2, que € compensada pela reducdo no fluxo de calor sensivel (15~25 W/m2).
A reducédo no calor latente foi de 5~15 W/m?2. As diferencgas nos fluxos de calor

tém impacto direto na altura da camada limite planetaria.
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3. DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados as caracteristicas do modelo HadGEM2-ES,
como a forma de tratamento dos aerossois de queima de biomassa e a interacao
destes com a parametrizacdo de radiacdo. Em seguida serdo descritos os
diferentes experimentos realizados. Finalizando, serdo analisados os dados de
emissodes que foram utilizados nos experimentos, disponibilizados pelo CMIP5.

O modelo utilizado foi o HadGEM2-ES (Hadley Centre Global Environment
Model version 2) desenvolvido pelo UK-Met Office, que €& do tipo “Sistema
Terrestre”, isto €, um modelo acoplado oceano-atmosfera com varios outros
modelos integrados (COLLINS et al., 2008; 2011; JONES et al.,, 2011). As
componentes do modelo sdo: TRIFFID (Cox, 2001) representando a vegetacao
dindmica global e diat-HadOCC (Palmer e Torrerdell, 2001) representando os
ciclos bioquimicos do oceano e ambos representam o ciclo de carbono; o modelo
UKCA (OConnor et al, 2009, 2011) representando a quimica troposférica
interativamente, permitindo que o0s componentes atmosféricos (gases e
aerossois) afetem a forcante radiativa através, por exemplo, de mudancas no
metano e no ozbénio, bem como nas taxas em que o diéxido de enxofre é

convertido em aerossois sulfatos.

A resolucdo da componente atmosférica para as rodadas do HadGEM2-ES é de
38 niveis na vertical, se estendendo até aproximadamente 40 km de altura, com
resolucao horizontal 1,25° de latitude por 1,875° de longitude. A seguir sao
detalhados o tratamento de aerosséis e 0 esquema de radiacao, e em ambos foi
dado énfase ao caso dos aerossois de queimada.

3.1. Descricao do Tratamento de Aerossol

O mabdulo responsavel pelo tratamento de aerossois no modelo é chamado de
CLASSIC (sigla em inglés para Coupled Large-scale Aerosol Simulator for
Studies in Climate) Bellouin et al. (2011). A parametrizag@o para 0s aerossois de
gueima de biomassa é descrita em Davison et al.,, 2004 com melhoramentos
descritos em Bellouin et al., 2007. Em contraste com a maioria dos outros

esquemas existentes, que simulam o carbono grafitico (BC) de queima de
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biomassa independente do carbono organico (ou biogénico) de queima de
biomassa, o CLASSIC usa tragadores de queima de biomassa para representar

a soma destes dois componentes (BC + COrg).

A massa dos aerossois de queima de biomassa é distribuida em trés categorias:
fresca (ou recém-emitida), envelhecida e dissolvida em gotas de nuvem. As
emissbes na forma fresca sdo depois convertidas na forma envelhecida,
higroscopica, com decaimento exponencial ao longo de 6h. Ao “envelhecer”, a
massa de aerossois de queima de biomassa aumenta por um fator de 1,62 para
representar a condensacdo com compostos organicos volateis. Este fator foi
escolhido para diminuir a fracdo de massa de carbono grafitico (BC) de 8,75%
na categoria fresca para 5,4% na categoria envelhecida, de acordo com as
medicdes feitas por Abel et al. (2003). Por ser higroscopica, a forma envelhecida
dos aerossois atua como CCN, ou seja, é dissolvida em goticulas de nuvem por
nucleagéo na presencga de nuvens e pode retornar a forma anterior caso haja

evaporacao das goticulas de nuvem (BELLOUIN et al., 2007).
3.1.1. Descricdo do Esquema de Radiacdo?

A transferéncia radiativa € um processo importante do sistema climético e o
calculo das taxas de aquecimento da atmosfera e os fluxos de superficie devem
ser estimados a cada integracdo do modelo. Devido as diferencas conceituais,
os fluxos radiativos de onda longa e onda curta podem ser estimados
separadamente, entretanto no modelo HadGEM2-ES, este cddigo € comum para
os dois tipos radiacdo com diferencas condicionais para diferenciar a parte de
onda curta da parte de onda longa.

Para onda curta, que chega ao topo da atmosfera, os comprimentos de onda
estdo contidos na regido da 0,2-5 um com pico em 0,55 um. E considerada a

absorcédo do ozbnio, vapor d"agua e diéxido de carbono; espalhamento em toda

1 O cédigo radiativo do HadGEM2-ES é descrito na documentagéo do modelo por J. M. Edwards, J. C.
Thelen e W. J. Ingram (2004), porém sem publica¢do na literatura cientifica.
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a regido de onda curta; espalhamento Rayleigh (por moléculas), juntamente com

espalhamento por aerossois, gotas de nuvem e cristais de gelo nas nuvens.

A radiacdo de onda longa emitida pela superficie e atmosfera tem comprimentos
de onda maiores que 3 um, onde temos que o vapor d'agua absorve
significantemente fora da faixa de 8-12 um; dioxido de carbono absorve
fortemente proximo a 15 um (esta € a carateristica mais importante para se
considerar nas mudancas climaticas antropogénicas); ozénio absorve proximo a

9,6 um.

Neste esquema da radiacdo, os fluxos sdo determinados somando os resultados
de uma série de calculos quase-monocromaticos, realizados usando a
aproximacédo de dois fluxos. Seja F qualquer fluxo, seja ele direto, difuso ou o
saldo. Uma certa regido espectral é dividida em um nimero de bandas espectrais
onde todas as quantidades (exceto o coeficiente de absor¢cdo dos gases) sao
tratados independente de sua frequéncia. O fluxo total € entdo a soma dos fluxos

parciais, Fj”, em cada banda:

F= Z F? (3.1)
j

O fluxo de cada banda é calculado dividindo-a em um numero de regides quase-
monocromaticas onde cada coeficiente de absorcéo para os gases e aerossois
presentes na atmosfera tenham seus valores fixos. O peso, wy, € associado a
k — ésima regido, e o fluxo, tomando os valores apropriados dos coeficientes de
absorcdo em consideracéo, é calculado para cada regido. O fluxo em uma banda

é calculado como a soma ponderada destes fluxos quase-monocromaticos, qum.

3.2
Fp = szqum (3:2)
k

O numero que célculos quse-monocromaticos e seus pesos sdo determinados
pelo método adotado para o tratamento de sobreposi¢cao dos gases. O calculo
dos fluxos monocromaticos é feito dividindo a atmosfera em N camadas que sé&o

tratadas como homogéneas. As camadas sdo numeradas de 1 a N, comecgando
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do topo. Os limites destas camadas, chamados de niveis, sdo numerados de O
a N, sendo que o i-ésimo nivel é a base da i-ésima camada. As camadas sdo as
mesmas camadas do modelo, com o limite interior da camada correspondendo
aos niveis—p 2 a N, embora invertido, ou seja, o primeiro nivel—p € omitido da
grade fisica do modelo. Incrementos as taxas de aquecimento séo aplicados aos
niveis—6O. Para diminuir o tempo de execucao, € conveniente escolher o fluxo
ascendente U, o total descendente (difuso e direto) V, e o fluxo solar direto Z,
como as variaveis primérias na regido solar (note que esta escolha nédo
convencional do fluxo total ao invés do fluxo difuso descendente permite a
reducado do tempo de execucédo). Na regido do infravermelho é conveniente usar
os fluxos diferenciais ascendentes e descendentes (os fluxos ascendentes e
descentes menos mB), que denota-se como U e V para ter-se uma descricdo
unificada para ambas as regides espectrais. Para aplicacdes onde somente as
taxas de aguecimento sdo necessarias, € conveniente trabalhar com o saldo dos
fluxos N=V —U. Os fluxos dentro da coluna consistem de N camadas

homogéneas é determinado pelas equacoes:

Ui—l = TL'UL' + RiVi—l + Sl+ (33)
Vi = TiVi—l + RiUi + Si_ (34)
Z; =ToZi_q (3.5)

Onde T e R sao os coeficientes de transmitancia e refletancia e T,é o coeficiente
de transmissdo direto e o0s subscritos referem-se aos niveis. No topo da
atmosfera ndo existe fluxo difuso, entdo as condicbes de contorno para a
radiacdo solar séo V, =Z, = ®,/x, onde ®, € a irradiancia solar em dada
banda no topo da atmosfera e y,é a secante do angulo solar zenital. Na regido
do infravermelho, as condigcbes de contorno sédo V, = 0. Na superficie, as

condi¢des de contorno apropriadas para os fluxos de radiagéo de onda curta séao:

UN =aSZN+0(D(VN—ZN) (36)

Onde a; e a; sao os albedos de superficie para radiacédo direta e difusa. No

infravermelho:
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Uy = a;Vy + €,mB, (3.7)
Onde ¢, € a emissividade da superficiei e B, corresponde a fungéo de Plank. Os
termos S* s&o relacionados ao fluxo solar direto (espalhamento do raio direto em
radiacdo difusa) ou as variacfes da funcédo fonte de Planck através de uma
camada, em uma certa regidao espectral. No espectro solar,
S =criZic18S; = 34 (3.8)
Onde o termo ¢; depende das propriedades da camada e das condigcdes abaixo.

No infravermelho

ST =cyhjp+cpByeSy =—cp A4 ey Ay (3.9)

Onde A; e A, séo relacionados com a primeira e segunda diferenca da funcao

de Planck através da camada. Explicitamente,
Ay =B —Bi4 (3.10)
Ay; =2(B; + Bi_y — 2B") (3.11)

Onde B denota a funcdo de Planck integrada através de uma banda no nivel
apropriado na atmosfera e B;" denota a funcéo de Planck no meio da i-ésima

camada. B € dado pelo polinémio:

n k
B = ;ﬁk (%)

Onde a ordem do polindbmio, n, o coeficiente B, e a temperatura de referéncia 6y

(3.12)

sdo determinados externamente. Para o calculo dos fluxos, como as camadas
atmosféricas sdo consideradas como sendo homogéneas, 0 subscrito i sera
desconsiderado a partir deste ponto. As propriedades fundamentais do
espalhamento simples de uma dada camada séo a espessura otica (t) o albedo
se espalhamento simples (w) e o fator de assimentria (g). A forma precisa de
determinar os coeficientes de transmissdo e de reflexdo dependem da forma
aproximacdes de dois-fluxos escolhida. Neste esquema, primeiro precisa-se
calcular as quantidades s e d. As equacoes de dois-fluxos sdo expressas em

termos dos fluxos difusos, F* como:
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dF+ (3.13)
— F+ _ F~ — +
a7 aq a; Q

dF~ 3.14
d_:a2F+_a1F__Q_ ( )
T

Onde Q* s&o os termos fonte. Em termos das variaveis usadas, tem-se que: s =

a, +a, ed = a; —a,. Usando a aproximagéo de Eddington,

3
s=2(1 - wg) (3.15)
2
d=2(1-w) (3.16)
Usando a aproximacao de Zdunkowski et al. (1985),
3
s=D—2uwg (3.17)
2
d=D(1-w) (3.18)

Onde D é o fator de difusividade, que € cujo valor segundo o trabalho citado é
de 2, porém o valor de 1,66 € mais comumente utilizado para o infravermelho.

Em ordenadas discretas:
s =V3(1 - wg) (3.19)
d =31 - w) (320)
Em aproximacdo hemisférica, temos:
s=2(1-wg) (3.21)
d=2(1-w) (3.22)

Estas variaveis determinam os coeficiente de transmisséo difusa e de reflexao:

1=+sd (3.23)
p = =Mt (3.24)

s—2 (3.25)
I= s+ 4
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_p(-T?) (3.26)

T = 1 — pzrz
r(1—p? (3.27)
1= pre r(1-pT)
E na regido do infravermelho:
1-T+R (3.28)
GG =—"T—
ST

1 1-T—R 2
czz—;1+R+T—ZT] (3:29)

Note que esta expressdo torna-se indeterminada quando 7 — 0. Esta
indeterminacao é resolvida pela adicdo de uma pequena condi¢ao de tolerancia
(a raiz quadrada da precisdo computacional utilizada) para os termos st, dt, 1 —
T +Re1l+R+T.Entretanto, quando 7 for muito pequeno é preferivel usar uma
forma assintética para o segundo termo do lado direito da equacéo 3.28:
1_;_Rz2—rd (3.30)
Para definir ¢c; em uma certa regido do espectro solar, foi introduzido a variavel

&0, onde

_ 39 (3.31)

.f =
2X0

Para todas as aproximac¢des de dois fluxo utilizadas anteriormente, exceto para

a aproximacédo de ordenada discreta, em que

;. = V3g (3.32)
0 Xo
Em regides espectrais, define-se
f =k (3.33)
2
Vs :f(s—)(o—fo(d—)(o)) (3.34)
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v_ = f(S + X0 +$o(d +X0)) (3.35)

Entao,

c, = (v+ —R(1+ v_)) —v,TT, (3.36)
c, =To(1+v_—Rv,)— (1 +v)T (3.37)

A representacao grosseira da variacdo angular da irradiancia nas equacfes de
dois fluxos causam erros inaceitaveis na representacdo do espalhamento.
Entretanto, estes erros pode ser reduzidos substancialmente utilizando a
transformacao de § re-escalonado, que permite o forte espalhamento a frente
exibido pela maioria dos espalhadores atmosféricos. A fracdo de espalhamento
a frente, f, é definida usando a prescri¢do padréo f = g2, e o as propriedades

de espalhamento simples sao re-escalonadas usando a transformacao:

T - 1(1 — wf) (3.38)

w(1—-f) (3.39)
@ 1—-owf

_9—f (3.40)
97 — 7

As propriedades do espalhamento simples mais facilmente relacionadas as
fontes séo a extincdo de massa e os coeficientes de espalhamento, k€ e k%, e a
assimetria g. Quando um numero de processos 0ticos estdo ativos para uma
regido, as contribuicdes de cada um deles é combinado de acordo com a

formula:

ke = Z ke (3.41)
j

kS = Z ks (3.42)
J

g= Z kjsgj/Z ks (3.43)
j J
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f= z kijj/z ke (3.44)
J J

Onde, para cada processo indexado por j, f; = gj?. A espessura Otica e a

assimetria sdo determinadas pela formula:

T=k®Am (3.45)
. ks (3.46)
ke + ks

Onde Am é massa colunar da camada.
3.1.2. Espalhamento e absorcao por aerossois

Para cada espécie de aerossois em cada banda espectral, as contribui¢cdes para
a extingdo total e espalhamento sdo proporcionais a razdo de mistura do
aerossol: as constantes de proporcionalidade e a assimetria sdo determinadas
externamente. Nao séo permitidos variagdes na forma da funcao de distribuicéo
de tamanho dentro do modelo. Portanto, sejam: g o fator de assimetria, k©®® o

coeficiente de exting&o total e k% o coeficiente de espalhamento

k(e,a) — z k](.e,a)qj (3.47)
Jj

k(e,a) — z k](.e,a)qj (3.48)
Jj

k(e,a) — Z k](.e,a)qj (349)
Jj

Onde o somatorio é feito para cada espécie de aerossol presente na camada e

q; € a razdo de mistura do aerossol. Depois de estimadas estas propriedades

Oticas, a espessura Otica e a assimetria sdo obtidas através das formulas:
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7 =k©@DAm (3.50)

k(5o (3.51)
= klead) 4 k(s.a)

Onde Am é a massa na camada.
3.2. Dados de Emissdes

Os dados de emissdes de queimadas fornecidos pelo CMIP5 cobrindo o periodo
de 1850 a 2000 apresentam resolugcéo espacial de 0,5° x 0,5° e com escala
mensal, descritos por Lamarque et al., 2010. Para cobrir todo o periodo citado,
foram usados varios inventarios de emissfes de queima de biomassa, da
seguinte forma: GICC (MIEVILLE et al., 2010) é usado como base para as
décadas de 1900 a 1950, RETRO (SCHULTZ et al., 2008) para as décadas de
1960 a 1990 e o GFEDv2 (VAN DER WERF, 2006) para a estimativa para os
anos 2000.

Monoxido de carbono Oxidos Nitrosos NMVOCs

EmissBes de aerossdis de biomassa

35
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Figura 3.1: (a) Média global das emissdes de aerossois de queima de
biomassa para o periodo de 1850 a 2100, com os varios RCPs do
trabalho de Bellouin et al 2011. (b) O mesmo dado que em (a),
porém até 2000 e para os varios gases emitidos pelas queimadas,
adaptado de Lamarque et al., 2010.
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A Figura 3.1 mostra a evolugcédo temporal das emissdes globais dos principais
produtos da queima de biomassa. Segundo Mieville et al., 2010, o declinio das
emissdes entre 1900 e 1950 se deve a politicas de supressao de queimadas,
melhoramento em sistemas de combate ao fogo e ao fim do desflorestamento
intenso nas regides de florestas temperada e boreal. Segundo Bellouin et al.,
2011, o aumento das emissfes a partir de 1950 se deve a atividade humana,

principalmente na AS e na Africa.

Como exemplo de como é estimado as emissdes globais contidas nos dados de
entrada do CMIP5, o trabalho de Mieville et al., 2010 apresenta a seguinte
formulacdo: a emissdo de dada espécie X proveniente de queimadas, E(X) €
expressa como produto do cada tipo de classe de vegetacao i, da area que foi
queimada BA (em m?), da densidade de biomassa BD; (em kgm™2) e da

eficiéncia de queima BE;, além do fator de emisséo de cada espécie X, EF;(X):

N (3.52)
E(X) =ZBAL- -BD, - BE; - EF,(X)
1

Onde N é o numero de classes de vegetacdo levadas em consideragdo. Para o
calculo de emiss@es do periodo histérico foi utilizado uma reconstrucéo de areas
de queimada realizada por Mouillot & Field (2005), e tal estimativa é também
utilizada por outros trabalhos como Schultz et al., 2008. A incerteza estimada na
reconstrucao das areas de queimadas € de 1% ao ano a partir de 1960, ou seja,
a incerteza das areas de queimadas em 1900 € de 60%.

Sobre as incertezas presentes nos dados de emissdes de queimadas, Schultz et

al., 2008 enumera os principais fatores e séao eles:

1. Para as areas de queimadas, 0 monitoramento para longos periodos sé
foi feito em algumas regides e as informacdes obtidas a partir de satélites

em escala global s6 estao disponiveis a partir de 1995, geralmente.

2. Para o consumo de combustivel, intensidade do fogo, e, portanto a

quantidade de biomassa que é realmente consumida pelo fogo depende
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do tipo de biomassa, densidade, umidade na vegetacéo e no solo e ainda
da taxa de espalhamento do fogo (dependente da velocidade do vento,
topografia, etc.). Muito destes parametros sdo fortemente variaveis,
mesmo para um evento de queimada e sdo pobremente estimados em

escala global.

3. Para os fatores de emissdo, a quantidade individual de cada espécie
guimica e aerossois liberados pela queimada séo dependentes do tipo de
biomassa e das caracteristicas do fogo, que também é pobremente
determinada. Geralmente a combustdo mais completa (fase de fogo)
libera grande fracdo de espécies oxidadas (como C0,, NO,) enquanto a

fase de brasa libera outros tipos de gases (por exemplo, CO, NH,, etc).
3.3. Descrigdo da Parametrizagao de Hot Plume Rise

A descricdo desta parametrizacado segue os trabalhos de Freitas et al. (2005;
2007; 2010).

A gueima de biomassa emite gases e particulas que sdo transportados para cima
devido ao empuxo positivo causado pelo fogo. Devido ao resfriamento radiativo
e o eficiente transporte de calor pela convecgao, hd um rapido decréscimo da
temperatura acima do foco de queimada. Ha ainda a interacdo entre a pluma de
fumaca com o ambiente que produz turbuléncia que entranha ar frio (do
ambiente) para dentro da pluma de fumaca, diluindo a pluma e reduzindo o
empuxo. A caracteristica dominante € um forte fluxo ascendente com um
moderado acréscimo na temperatura. A altura final que a pluma de fumaca
alcanca € controlada pela estabilidade termodinamica do ambiente e o fluxo de
calor em superficie liberado pelo fogo. Além disso, se o vapor d"agua puder
condensar, o empuxo adicional ganho pela parcela devido a liberacao de calor
latente tem um papel importante na determinagdo da altura da camada de
injecdo da pluma (onde os gases e aerossoéis de queima de biomassa seréo
liberados no modelo atmosférico). Entretanto, na presenca de forte vento
horizontal, h& o aumento do entranhamento lateral, podendo até evitar que a

pluma alcance o nivel de condensacdao, principalmente para focos de queimadas
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pequenos em extensdo, impactando na altura da injecdo. Este mecanismo de
levantamento de pluma de queimada pode ter um grande impacto na dispersao
de poluentes, ja que o0s ventos na troposfera livre apresentam maiores
velocidades do que na camada limite, com os poluentes sendo advectados para
longe da regido de emissdo. Os processos de remocdo sdo mais eficientes na
camada limite e quando os poluentes sao transportados para a troposfera livre,
seu tempo de residéncia na atmosfera também aumenta (Chatfield e Delany,
1990).

O levantamento de pluma associado a queima de biomassa € explicitamente
resolvido usando um modelo unidimensional de entranhamento de pluma
dependente do tempo desenvolvido por Latham (1994). As equacles
governantes deste modelo sdo baseadas na primeira lei da termodinamica, na
equacao do movimento vertical (Simpson e Wiggert, 1969) e nas equacdes da
continuidade para as fases da agua. As Equacdes 4.2 a 4.5 introduzem o modelo

de nuvem (do inglés, CRM):

dw ow 1 2a d ow (3.53)
N —_— e — —_—— 2 —_— B —
T P v L e +az<Km az)
oT T g 2a d/ oT (3.54)
E-I_ a)a—z = —a)g—fla)l(T — Te) +£<KT£>
aT
* ()
ot microfisica
an, o,  2a d o, (3.55)
Tt og, =g lelt—no + g (K57
ar,
+(3)
ot microfisica
ar, ar, 2a d ar, Brc> (3.56)
- = — K, — -
T PR '“"rC“Laz( T az)+(6t microfisica
or gelo,chuva +w argelo,chuva (3-57)
at dz 3
2a 0 Tgelo,ch
= - ? lergelo,chuva + & <KT %)

ar,
gelo,chuva
+ <—

ot + Sedimgelo,chuva

)microfisica
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Onde w, T, 7, 7., Techuva € Tgelo SAO respectivamente a velocidade vertical, a
temperatura do ar, as raz6es de mistura do vapor d"agua, nuvem, chuva e gelo,
e estdo associados com parcelas de ar dentro da nuvem. O entranhamento do
ar do ambiente € tomado como sendo proporcional a velocidade vertical da
nuvem e o entranhamento € baseado na formulacdo 2aR~! onde R é o raio da
pluma e a = 0,1. Na Equacéo 3.53, y € 0,5 e foi introduzido para compensar a
negligéncia das perturbagdes ndo-hidrostatica da pressao (Simpson e Wiggert,
1969), g é a aceleracdo da gravidade e B é o termo de empuxo relacionado a
diferenca de temperatura entre a parcela de ar dentro da nuvem e o ambiente ao
redor e inclui o arrasto para baixo da agua condensada. Nas Equacdes 3.54 e
3.55 o indice e significa os valores do ambiente e ¢, € o calor especifico a
pressao constante. Os calculos de microfisica sdo baseados na parametrizacédo
por crescimento de Kessler (1969) e inclui a formacéo de gelo de acordo com
Ogura e Takahashi (1971). A autoconverséao é feita seguindo a formulacao de
Berry (1967). A concentracao inicial de nucleos de condensacdo de nuvem é
definida como 10° cm™3, como descrito por Andrea et al. (2004) para nuvens
piro-cumulus. Estas parametrizacfes fornecem os termos de tendéncia da
microfisica para as Equacdes 3.53 a 3.57. Os calculos de sedimentacéo do gelo
e da chuva sao feitos usando a velocidade terminal dado por Kessler (1969) e
Ogura e Takahashi (1971). K,,, e K; sdo os coeficientes turbulentos para a
difusividade de momento e calor, respectivamente. Esses parametros sao
baseados nos trabalhos de Smagorinsky (1963) e inclui as correcdes para a
influéncia das frequéncias de Brunt-Vaisala (Hill, 1974) e o numero de
Richardson (Lilly, 1962).

A condigdo de contorno inferior € baseada numa fonte virtual de empuxo
localizada abaixo da superficie do modelo (Turner, 1973; Latham, 1994). Este
empuxo gerado por esta fonte € obtido a partir do fluxo de energia convectiva E
e do raio da pluma, cujos valores séo obtidos da seguinte forma: para cada grade
do modelo, todos os focos de queimadas sdo agregados em trés categorias
(floresta, savana ou pasto) fazendo a comparacao da localizagdo do foco de
gueimada com os dados de uso da terra. Para cada categoria sao definidos dois
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fluxos de calor (limite inferior e superior) e a fracdo de biomassa consumida, de
acordo com Freitas et al. (2007). Todas as variaveis de localizacdo dos focos de
gueimadas, area e raio da pluma séo obtidas de produtos de sensoriamento
remoto, como por exemplo, GOES-8 WF_ABBA (Prins et al., 1998). Com o fluxo
de energia convectiva e o raio da pluma, o fluxo de empuxo F € calculado com
a seguinte expressao (Viegas, 1998):

F = @ERZ

Cppe

(3.58)

Onde R é a constante do gas ideal e p, € pressdo em superficie. Uma vez que
o fluxo de empuxo é determinado, ele fornece a velocidade vertical (w,) € 0
excesso de temperatura (T, — T, o) para a parcela de ar de acordo com Latham
(1994).

1
5 (useryf (359)
@o = 6a\ z,
Apy 5 F z;5/3 (3.60)
Peo  6a g (09aF)1/3
Te,0 (3.61)
T, = A
1 —2Po
Pe,o

Onde z, = (5/6)a™'R é a altura virtual do empuxo, e Ap, é a diferenca de
densidade entre a parcela de ar dentro da nuvem e o ar ambiente na superficie.
Para considerar a deflexdo da pluma devido ao vento horizontal, Freitas et al.
(2010) fez a inclusao dos termos:

Ju du (3.62)
T tw E = _(Ventr + 6entr)(u - ue)

OR OR 3 1 (3.63)
E tw a_Z = (gyentr + E6entr)R

Onde u representa a velocidade horizontal no centro de massa da pluma de
gueimada no nivel z. A Equacao 4.9 representa o ganho de velocidade horizontal

da pluma devido ao arrasto do escoamento ao ar ambiente. Os termos do
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entranhamento horizontal séo responséveis pela deflexdo da pluma. A Equacao
4.10 representa o aumento do raio da pluma devido ao entranhamento, neste
caso, amplificado pelo escoamento organizado do ar ambiente. O termo y . €
o entranhamento lateral dado por
2a (3.64)
Yentr = ? |w]

Onde R é o raio da pluma e a« = 0,05. Em um ambiente com vento, 0 movimento
horizontal relativo entre a pluma e o ar ambiente aumenta o entranhamento
lateral através de um processo “de colisdo” promovendo uma troca adicional de
momento, energia, agua, gases tracos e aerossois entre as duas massas de ar.
E assumido que existe mistura instantanea entre o ar dentro da pluma e as
propriedades do ambiente. Para incluir este processo, é adicionado um termo
extra chamado “entranhamento dindmico” formulado como

Oentr = % (ue —u) (3.69)
O termo do entranhamento dindmico € proporcional a diferenca de magnitude do
vento horizontal dentro da pluma e do ambiente, por que ndo ha entranhamento
qguando ambas as massas de ar possuem a mesma velocidade. Além disso, &,y
€ inversamente ao raio da pluma significando que quanto maior for a pluma de

gueimada menos sensivel é o processo de entranhamento.

E importante mencionar as adaptacées que a parametrizacdo HPR sofreu para
ser incluida no modelo HadGEM2-ES, sem a representacao do fogo. Diferente
do modo que ela é aplicada a previsdo de tempo, onde os focos de queimadas
sao obtidos via produtos de sensoriamento remoto, neste caso tinha-se
disponiveis as emissdes de gases e aerossois de queima de biomassa, sem os
focos de queimadas. Entéo, para regido onde havia emissdes, a parametrizacéo
HPR foi ativada, sem a remocdo de vegetacdo, ou seja, sem haver a

representacéo do fogo.

3.4. Descricao dos Experimentos
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Todos os experimentos descritos abaixo possuem as mesmas configuracdes de
espacamento de grade (1,25° de latitude e 1,875° de longitude), e as simulacdes
foram para o periodo de 1979 a 2005. Por se tratar de um modelo do sistema
terrestre, as condi¢cdes oceanicas (spin-up) foi obtido de uma simulacéo

acoplada de 300 anos.

A fim de analisar os efeitos dos aerossois de queimadas foram utilizados trés

experimentos com diferentes configuracfes do modelo descritas a sequir:

e HPR: Utillizac&do da parametrizacéo de levantamento de pluma quente, 0s
aerossois e gases provenientes das queimadas séo liberados na camada
de injecao estimada. 50% das emissdes sao liberadas na superficie e 50%
sao liberados na atmosfera para representar as fases de queimada de

fogo (flaming) e brasa (smoldering).

e BIOMASS OFF: Os efeitos dos aerossois sdo desativados (desligada a
parametrizacao), ou seja, seus efeitos ndo estdo sendo considerados na
parametrizacdo de radiacdo e precipitacdo de larga escala. Note que
somente as interaces com 0s aerossois de queima de biomassa sao
desligadas, ou seja, os efeitos dos outros gases e aerossois continuam

atuando normalmente.

¢ HPR OFF: As emissfes de biomassa séo liberadas em superficie, porém,
apos a liberacdo, o modelo pode transportar livremente, via conveccao,

0s aerossois para niveis mais altos.
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4. RESULTADOS
4.1. Observado vs. Modelado

A fim de verificar qudo bem o modelo HadGEM2-ES representa o
comportamento geral da atmosfera, nesta secéo foi realizada a comparacao de
resultados do modelo com os dados do ERA-Interim (temperatura proxima a
superficie) e de duas torres da AERONET para as localidade de Abracos
(62,35°W e 10,76°S) e Alta Floresta (56,10°W e 9,87°S) para radiagdo solar

incidente.

A Figura 4.1 mostra a comparacao entre os experimentos e os dados do ERA-
Interim para duas areas distintas: a regido de fortes emissées, representada pela
area que apresenta espessura o6tica de aerossois de queima de biomassa maior
que 0,25 para o més de Agosto (KOREN et al. 2008 e DAVIDI et al. 2009); e uma
area corrente abaixo dessa regido representada por uma caixa de 10°x10°,
centrada na coordenada 53°W e 26°S (vide as areas marcadas na Fig. 12). Nota-
se que para regidao de emissao, o modelo tende a subestimar a temperatura
principalmente para os meses Junho e Julho com temperaturas em até 2°C
menores do que as do ERA-Interim. As subestimativas sdo maiores do que o
desvio padrédo dos dados observados, representados pela area sombreada no
grafico, indicando um erro sistemético do modelo em representar o ciclo anual
de temperatura para esta regido, ja que os trés experimentos mostrados no
grafico apresentam o mesmo comportamento. Para regido mais ao sul, em 26°S,
ocorre novamente a subestimativa, mostrado que o modelo apresenta um viés

mais frio do que o observado para esta regiao.
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Figura 4.1: Média climatoldgica da temperatura a 1,5 m da superficie dos
experimentos HPR (linha preta), BIOMASS OFF (linha vermelha) e
HPR OFF (linha verde) e dos dados do ERA-Interim (linha azul),
para (a) regido de fortes emissdes e (b) para uma caixa de 10°x10°
centrada nas coordenadas 53°W e 26°S.

A Figura 4.2 mostra a correlacdo linear para temperatura entre o experimento
HPR e os dados do ERA-Interim, para todo o periodo de simulagdo (1979 a
2005). Percebe-se para a regido de emissdes as correlagcbes sao baixas

(menores do que 0,3), principalmente para o sul do Para, indicando que o modelo
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e os dados do ERA-Interim ndo estdo completamente em fase nessa regidao.
Estas baixas correlacbes estdo associadas ao fato de o modelo exagerar na
amplitude do ciclo anual de temperatura para a regidao de queimadas (Figura
4.1a). Em compensacado, mais ao sul da regido de emissfes até o sul da AS, as
correlagdes aumentam gradativamente com significancia estatistica ao nivel de
95%, para a regidao ao favor do vento (representada pela caixa de 10°x10°
centrada nas coordenadas 53°W e 26°S) apresentando correlacdes altas acima
de 0,8.

Correlacao HPR vs. ERA—Interim
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Figura 4.2: Correlacéo linear para temperatura a 1,5 m, para o periodo de 1979
a 2005, entre o experimento HPR em relacéo as observacdes do
ERA-Interim, com destaque para a regido de emissao delimitada
pelo contorno de 0,25 na espessura otica de biomassa e a regido a
favor do vento. Os pontos representam as regides com 95% de
significancia estatistica.

Outra comparacédo necessaria foi avaliar a radiacao solar incidente com relacao

as observacgoOes pelas torres da rede AERONET, para Abracos e Alta Floresta
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para o periodo de 1999 a 2005. Na Figura 4.4 vemos que para as duas
localidades o modelo tende a subestimar a quantidade de radiagao no primeiro
semestre. Para Abracos, por exemplo, nos meses de Agosto e Setembro, 0
experimento BIOMASS OFF apresenta valores acima dos que observado
mostrando a importancia de se considerar os aerossois de queima de biomassa

em simulacgdes do sistema terrestre.

A Figura 4.4 mostra a série temporal, de 1999 a 2005, para as mesmas
localidades (Abarcos e Alta Floresta) para a espessura o6tica dos aerossais (feita
a média para todos os comprimentos de onda). As lacunas nos dados
observados, para a espessura otica, impediram que fosse feita a climatologia,
como para a radiacao solar incidente. Na Figura 4.4, temos que o modelo
consegue capturar o inicio e o fim do periodo de queimadas, porém
sistematicamente subestima os valores de pico da espessura 6tica em ambas as

localidades analisadas.

52



Abracos (62,35°W; 10,76°S)
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Figura 4.3: Radiacao solar incidente na superficie em W/mz2 para a climatologia
do periodo de 1999 a 2005, para dados observados pela rede
AERONET (2.0), com os desvios padrdo em barras verticais e 0s
varios experimentos do modelo, nas localidades de Abracos e Alta
Floresta.
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Abracos (62,35°W; 10,76°S)
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Figura 4.4: Série temporal da espessura 6tica para o periodo de 1999 a 2005,
para dados observados pela rede AERONET (2.0) e os
experimentos HPR e HPR-OFF, nas localidades de Abracos e Alta
Floresta.
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4.2. Profundidade Otica dos Aerossais.

A fim de comparar a distribuicdo espacial dos aerossois, foi analisada a
climatologia da espessura otica dos aerossois (EOA) para o comprimento de
onda de 550 nm entre os dados do sensor MODIS-Terra e os resultados do
modelo para o periodo de 03/2000 a 12/2005 (disponivel em
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/overview/index.html). O periodo cobre o
méaximo de tempo possivel, desde o comeco das medidas deste sensor até o
final das simulagcdes do modelo. Como as estimativas do satélite ndo fazem
distincdo de qual tipo de aerossol esta atuando em dada regido, na EOA
modelada séo utilizados todos os tipos de aerossois do modelo que sao: sulfatos,
poeira mineral, sal marinho, fuligem, biomassa, biogénicos, e de origem da
queima de combustiveis fésseis. A Figura 4.5 mostra a espessura Otica

observada pelo satélite enquanto a Figura 4.6 mostra os resultados do modelo.
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EOA Observado (550nm): MODIS—Terra (2000—2005)
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Figura 4.5: Espessura Gtica para o comprimento de onda de 550 nm, obtida a
partir do sensor MODIS a bordo do satélite Terra. As regides em
cinza representam a auséncia de dados.
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EOA Modelado (550nm): HPR (2000—2005)
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Figura 4.6: Mesmo que a Figura 4.5, porém para a EOA modelada pelo
HadGEM2-ES.

Fica evidente, na Figura 4.5, o papel da cordilheira dos Andes na canalizacéo
dos ventos vindos do oceano Atlantico. Deve-se destacar que o comeco do
periodo de queimadas ocorre no fim da estacao seca, onde padréo de circulacédo
€ caracterizado pela intensificacdo do vento de noroeste associado com a

intensificacéo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (mais préxima do continente)
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e com o deslocamento para norte da Zona de Convergéncia Intertropical
(SATYAMURTY et al., 1998 e MARENGO et al., 2004). Os ventos nao poluidos
ao entrarem na regido de emissfes transportam 0s aerossois provenientes das
gueimadas para as direcdes sul e sudeste da AS associado aos padrbes de
circulacdo mencionados e ao bloqueio topogréfico dos Andes. H& ainda o
transporte dos aerossois para oeste devido aos ventos alisios de baixos niveis
gue fazem que os aerossois de queima de biomassa atravessem toda a bacia
Amazobnica chegando até o Peru e a Bolivia. Isto acontece quando o anticiclone
associado a Alta Subtropical do Atlantico Sul estd mais ao norte e a oeste,
intensificando os ventos e exportando os aerossois para o oceano Pacifico em
torno de 5°S, onde a cordilheira dos Andes apresenta uma depressao (FREITAS
et al., 2005).

Na comparacdo entre a EOA observada e modelada, em geral, o modelo
subestima a magnitude da espessura 6tica a regido de queimadas (Agosto da
Figura 4.5), subestimando a quantidade de aerossois de queima de biomassa
liberados na atmosfera, principalmente nos meses de Julho e Agosto.
Espacialmente, a area de maior concentragcdo da espessura Otica esta bem
representada no modelo, entretanto nota-se que o0 modelo apresenta
superestimativa da espessura 6tica certas regides, por exemplo, nos meses de
Junho e Julho a espessura 6tica nas regides norte e nordeste do Brasil estdo
superestimadas e em Outubro e Novembro tem-se a regido com baixa espessura
Otica se estendo desde do nordeste do Brasil até o norte da Argentina que
apresenta espessura 6tica no modelo. Outra exce¢do pode ser observada em
Outubro e Novembro para o estado do Para que ndo aparecem nos dados de
emissfes utilizados como entrada do modelo. Uma hip6tese para esta
subestimativa reside em como os dados de emissdes foram “construidos”. Os
trabalhos de van der Werf et al., (2010) e Lamarqgue et al., (2010) detalham como
é feita a estimativa de emissdo de queima de biomassa baseado na éarea
queimada e em modelos bioquimicos (com resolucdo de 0,5°) aliado com
produtos de varios satélite (MODIS, TRMM-VIRS e AVHRR) para quantificar
qguanto foi emitido durante um episodio de queimada para certa regido. Longo et

al. (2009) mostrou que os inventarios de emissdes de CO utilizados pelo CMIP5
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apresentam subestimativa para as queimadas da AS. Como a espessura oOtica
de Outubro e Novembro néo é tao intensa quanto em Agosto, algum fator pode
ter atrapalhado a deteccdo das areas queimadas, como a cobertura de nuvem,

por exemplo.

Espessura Otica: HPR vs. MODIS

— — — BIOGENICO
COMBUSTIVEL FOSSIL

Figura 4.7: Espessura 6tica modelada (linha preta) e observada pelo sensor
MODIS (linha vermelha) para a area da América do Sul. As linhas no
inferior representam a espessura 6tica de cada espécie de aerossol
presente no modelo (vide texto).

A Figura 4.7 apresenta a série temporal da espessura Otica estimada pelo
modelo contra a espessura 6tica observada pelo MODIS. Esta figura apresenta
ainda todas as espécies de aerossois que o modelo HadGEM2-ES utiliza para
compor a espessura Otica total e sdo elas: sulfato, poeira mineral, sal marinho,
fuligem, queima de biomassa, biogénicos e aerossodis provenientes da queima
de combustiveis fosseis. Nota-se que o0 modelo apresenta a mesma magnitude
meédia para a espessura oOtica, porém existem casos de superestimativa nos anos
de 2001, 2004 e 2005, devido principalmente a pluma de poeira mineral
proveniente do deserto do Saara (ROSARIO, 2011). Portanto, estas estimativas
de emissdes fornecidas pelo CMIP5 ainda é uma fonte de incertezas para os
modelos do sistema terrestre e por este motivo devem ser constantemente

refinados a fim de melhorar a representacdo do sistema climatico.
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Figura 4.8: (a) Ajuste linear entre a EOA modelada pelo HadGEM2-ES e
observada pelo sensor MODIS para o periodo de queimadas de
Junho a Novembro e (b) apenas para os aerossois de queima de
biomassa.

A Figura 4.8 mostra 0 ajuste linear entre a espessura 6tica apresentado na Figura
4.5 e na Figura 4.6, para a média de toda a AS para o més de Agosto. A reta
indica que grande parte espessura 6tica para a AS estao superestimadas pelos
dados de entrada do CMIP5, entretanto quando € analisado apenas 0s aerossois
de queima de biomassa tem-se uma melhor relacdo entre observado e
modelado, devido principalmente ao erro na estimativa da poeira mineral. Longo
et al. (2010) avaliou varios inventarios de emissao de biomassa para a AS e
concluiu-se que o GFEDv2 apresenta subestimativa da quantidade CO
proveniente de queimadas na Amazonia. Apesar disso, este dado de emissdes

de queimadas do GFEDv2 compde o conjunto de emissdes utilizadas pelo
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CMIP5 e por isso foram mantidos com o intuito de manter a mesma configuracéo

das rodadas dos modelos do CMIP5.

A Figura 4.9, mostra o fluxo de aerossois de emissées de biomassa utilizados
em todos os experimentos realizados, proveniente dos dados de emissdes

historicos disponibilizados pelo CMIPS.

Em
i

issoes de Biomassa (America do Sul)

1 A S O R R 7B M ST A M\l L N ol I |

Climatologia das Emissoes de Biomassa

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Figura 4.9: Fluxo de emissdes de aerossois de queima de biomassa (em
Kg/m? - s) que foram utilizados como dados de entrada para os
experimentos, com a variacdo anual e sua respectiva climatologia.

Nota-se que ndo existe uma grande variacdo da quantidade de emissfes ao
longo dos anos, apesar de um leve aumento com pico em 1995, mas que logo
retorna ao patamar anterior. Em outras palavras, a variagao temporal dos dados
de emissdes utilizados é menor do que a variagdo temporal do numero de
gueimadas observado, apesar da climatologia ser coerente com maior
intensidade de emissdes em Agosto e Setembro. Isto sugere outra fonte de
incertezas, pois se assumirmos que a quantidade de aerossois de queima de
biomassa liberada seja linear com a quantidade de focos de queimada tem-se,
pela Figura 4.8, que a variagcdo observada € maior do que a variacdo dos dados

de emissdo do modelo. Vale ressaltar que as regides escolhidas para a Figura
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4.2 foram baseados no més de Agosto da Figura 4.6, onde se tem os estados do
Mato Grosso e Pard com os maiores indices de focos de queimadas e o
Amazonas com 0s menores indices, conhecido como arco do desmatamento, ou
seja, a maior degradacao esta ao redor da floresta Amazbnica, como pode-se

notar pela Figura 4.10.

Numero de Focos de Queimadas por Estado
80000
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50000 Amazonas
40000 B Rondonia
M Pard
30000
B Mato Grosso
20000
10000
0
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Figura 4.10: Namero de focos de queimadas por estado. Fonte:
http://www.inpe.br/queimadas/estatisticas.php, acessado em
03/03/2014.

4.3. Comparagéo entre os Experimentos

Na secao 4.3, sdo comparados os resultados entre os experimentos realizados
utilizando o HadGEMZ2-ES, para verificar o efeito dos aerossois no caso HPR vs.
BIOMASS OFF (caso onde os efeitos dos aerossoéis de queima de biomassa
estdo desligados) e na secado 4.2.2, é feita a analise da diferenca entre os
esquemas de levantamento de aerossois no caso HPR vs. HPR OFF (caso onde
o0 esquema de levantamento esta desligado). Os resultados apresentados séo
referentes a climatologia para o periodo de 1979 a 2005, focando no periodo de
maior ocorréncia de queimadas na regido Amazonica, compreendendo os meses

de Junho a Novembro.
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As andlises na AS se concentram sobre o continente na regido com emissao de
queimadas e também nas regifes a sul/sudeste para onde 0s aerossois de

gueimadas sao advectados pelo vento.
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4.3.1. HPR vs. BIOMASS OFF.

Dif. de Temperatura: HPR — BIOMASS OFF

Esp. Otica de Aerossois de Queima de Biomassa (550 nm) HPR
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Figura 4.11: Diferenca de temperatura em 1.5 m entre os experimentos HPR
vs. BIOMASS OFF e em contorno a espessura 6tica (0,1 a 0,6) dos
aerossois de queima de biomassa no comprimento de onda de
550 nm para a climatologia dos meses de Junho a Novembro.
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Nesta secdo sdo comparadas as diferengas entre os experimentos HPR (onde
0S aerossoOis sdo liberados na camada de injecdo estimada por esta
parametrizacdo), e o experimento BIOMASS OFF (onde a interacdo entre os
aerossois e 0 esquema de radiacao esta desligada, ou seja, 0s aerossois estédo
presentes mas nao interagem com a radiacdo). Ainda, os aerossois de queima
de biomassa envelhecidos (aerossois de queima de biomassa que foram
emitidos pela queimada e continuam em suspensdo na atmosfera) que
normalmente agiriam como ndcleos de condensacéo, neste caso, também nédo

interagem com o esquema de larga escala.

Como citado na sec¢do 3.1.1, os aerossois de queima de biomassa funcionam
como nucleos de condensacao de nuvens, porém, no modelo HadGEM2-ES este
efeito estd presente apenas na parametrizacao de precipitacdo de larga escala
(BELLOUIN et al., 2011), isto é, o efeito indireto dos aerossois de queima de
biomassa ainda ndo esta implementado na parametrizacdo de precipitacdo
convectiva (Freitas, 2012, comunicagdo pessoal). Aliado a este fato, o0 modelo
estima a fracdo de cobertura de nuvens de larga escala (estratiformes) como
uma funcéo? da fracdo de cobertura de nuvem convectiva, e por estes motivos
deve-se ter ressalvas ao se analisar a fracdo de cobertura de nuvens, sendo

mais apropriado fazer a separagdo entre nuvens convectivas e estratiformes.

Com relacdo ao impacto dos aerossois na temperatura a 1,5 m analisando a
diferenca entre os experimentos, na Figura 4.11, nota-se que na regido de fortes
emissodes, o efeito dos aerossois é de resfriamento da superficie, principalmente
devido aos processos de espalhamento/absorcdo da radiacdo solar pelos
aerossois de queima de biomassa, ou seja, estes aerossobis atenuam a
passagem da radiacéo de onda curta e diminui a quantidade de energia solar
gue chega a superficie. Com isso, ha diferencas na temperatura de superficie,
com diferencas de 0,8° a 1°C, ocorrendo nas regides da Africa, que apresentam
as maiores espessuras oOticas deste tipo de aerossol nos meses de Junho e

Agosto.

2 Stratiform cloud area = (1 — conv.cloud amount on each model lev.) x bulk cloud fraction in each layer x
100
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Na Figura 4.12, focando sobre a América do Sul, ha o efeito quase generalizado
de resfriamento da superficie, principalmente nas regibes de emissao de
gueimadas na Amazébnia e Brasil Central, sendo mais intenso nos meses de
Setembro e Outubro, com picos de préximos a —1°C na regido leste da Bolivia.
Entretanto, em regibes mais afastadas das emissdes de queimadas mais
intensas, nos meses de Julho e Agosto ocorre aquecimento, da ordem de 0,5°C,
porém vale ressaltar que essa regido que apresenta aquecimento apresenta

baixa espessura 6tica de biomassa em relacdo a regido de emisséao.
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Dif. de Temperatura: HPR — BIOMASS OFF
Esp. Otica de Aerossois de Queima de Biomassa (550 nm) HPR
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Figura 4.12: Mesmo que a Figura 4.11, com destaque para a AS.

Antes de analisar o impacto destes padrdes de resfriamento/aquecimento devido
a presenca dos aerossois de queima de biomassa nas variaveis do balanco de
energia, sera discutido como é o padrdo de circulagdo local, dado que os
aerossois de gueima de biomassa sao facilmente transportados para regioes

afastadas das fontes de emissdes pelo vento. As Figura 4.13 e Figura 4.14
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mostram o padréo de circulagdo dos ventos na AS e € evidente que 0 modelo
representa corretamente o padréo de circulacdo descrito por autores como
Satyamurty et al, 1998 e Marengo et al., 2004. No inicio do periodo de
gueimadas, em Junho, Julho e Agosto, os aerossois de queima de biomassa séo
transportados para sul/sudeste por ventos fortes associados a atuagédo da Alta
Subtropical do Atlantico Sul por esta estar mais préxima do continente e 0s
ventos alisios se apresentarem mais zonais quando comparados com a estacéo
chuvosa. Em Outubro e Novembro a Alta Subtropical enfraquece sobre o
continente, porém o0s ventos alisios se intensificam. Ainda de acordo com
Marengo et al., 2004, durante o inverno austral ha a ocorréncia, na regido leste
da cordilheira dos Andes, de ventos fortes associados a circulacdo de noroeste

da Alta Subtropical que esta sobre o continente.

Quando se acrescenta ao campo de vento a espessura oOtica dos aerossois de
queima de biomassa (Figura 4.14), fica mais evidente que os aerossois de
gueima de biomassa sdo advectados pelo vento, principalmente em duas
direcGes: a oeste, saindo do Brasil e chegando aos paises da Bolivia, Peru e

Colébmbia; e a sudeste chegando ao Paraguai e norte da Argentina.
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YVelocidade do Vento 850 hPa: HPR
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Figura 4.13: Padrao da climatologia da circulacdo em 850 hPa para o
experimento HPR.
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Velocidade do Vento 3850 hPa: HPR
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Figura 4.14: Mesmo padréo de circulacdo da Figura 4.13, porém com contorno
(de 0,1 a 0,6) representando a espessura 6tica dos aerossois de
gueima de biomassa.

Nas andlises seguintes, como o intuito € analisar o impacto dos aerossois de
gueima de biomassa, os resultados focam na média da area com espessura oOtica
de biomassa maior do que 0,25 para 0 més de Agosto, como mostrado na Figura
4.15. A escolha deste procedimento foi baseada nos trabalhos de Koren et al.

(2008) e Davidi et al. (2009), onde esses autores estimaram que o efeito indireto

71



possui um ponto de saturacdo, ou seja, 0 acréscimo de aerossois de queima de
biomassa na atmosfera além deste valor espessura 6tica (0,25) ndo ird aumentar
a cobertura de nuvem indefinidamente e a partir deste valor de espessura otica

de biomassa o efeito radiativo direto passa a ser dominante.

Ser& analisado, na secao seguinte, uma regido de 10°x10° centrada em 53°W e
26°S situada a favor do vento, para analisar a regido para onde 0s aerossois sao
transportados, além de coincidir com a regido do aquecimento anémalo em
Agosto da Figura 4.12. A andlise desta Ultima regido se faz importante, pois os
aerossois de queima de biomassa emitidos no sul da Amazoénia sédo defletidos
pela circulacdo atmosférica regional, facilitando seu escoamento para as regides

sul e sudeste da América do Sul.
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Espessura Otica (550 nm) HPR
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Figura 4.15: Espessura 6tica de biomassa em 550 nm para Agosto com o
contorno a partir de 0,25.

Além dos padrdes de circulacdo, € importante verificar como 0s aerossois de
gueima de biomassa sdo removidos da atmosfera. O modelo HadGEM2-ES
considera dois tipos de remocéao - seca e Umida - e os calcula como fluxo de
massa, em Kg/m?/s. A deposi¢do Umida é a maior responsavel da remogao dos

aerossois de queima de biomassa da atmosfera, com cerca de 70% do total para
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0 més de Setembro, apesar das poucas chuvas neste periodo. Na Figura 4.16
sdo mostradas as regides onde a deposicdo dos aerossois € mais intensa,
ocorrendo principalmente sobre a Bolivia nos meses de Agosto e Setembro.
Comparando as regifes de emissdes da Figura 4.6, fica claro o papel do vento
no deslocamento da pluma de aerossois de queima de biomassa devido ao
padrao de circulacdo sobre a AS, uma vez que a regido de maior deposicao fica

mais a sudoeste do que a regido de maior emissao.
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Fluxo de Deposicao Total: HPR
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Figura 4.16: Fluxo de deposicéo total (Umida + seca) dos aerossois de queima
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de biomassa em Kg/m? - s.

Outro fator que deve ser considerado € o perfil vertical dos aerossois de queima
de biomassa e verificar que altitude eles atingem na atmosfera. Na Figura 4.17
temos a concentracao de aerossois de queima de biomassa ao longo dos meses
contra a altura que estes atingem quando liberados na atmosfera, mostrando
altas concentragbes de aerossoéis para os meses de Agosto e Setembro,
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principalmente abaixo de 500 m. Como citado anteriormente, na se¢éo 3.2, neste
experimento 50% dos aerossois foram liberados na superficie e os outros 50%
liberados na atmosfera para representar as fases de combustdo da biomassa
(Freitas et al., 2007). Uma vez liberados na atmosfera, os aerossois de queima
de biomassa podem passar dos 4000 m. Vale ressaltar que a parametrizagéo do
HPR libera os aerossoéis de queima de biomassa numa camada de injecdo
determinada pelas condi¢cdes termodinamicas do modelo, mas que apés a
liberacéo, os aerossois estao “livres” para serem transportados pelo vento. Por
este motivo, fica evidente a presenca de uma camada atmosférica contendo
muito mais aerossois entre 1500 e 2500 m. A investigacao mais detalhada das

caracteristicas desta parametrizacao sera abordada na sec¢éo 4.4.2.
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Figura 4.17: Distribuicéo vertical, ao longo do tempo, da razdo de mistura dos
aerossois de queima de biomassa para a média espacial da regido
com espessura Otica maior que 0,25 para os meses de abril a

dezembro.
Para analisar a relacdo entre aerossois de queima de biomassa e os padrfes de
temperatura na superficie observados na Figura 4.12, foram analisados o
balanco de energia na superficie e suas componentes de acordo com a equacéao
(Kiehl e Trenberth, 1997):
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Balango de Energia = ROC + ROL — (CS + CL) (4.1)

Onde ROC é o saldo de radiacdo de onda curta (total descendente menos
ascendente), ROL é o saldo de radiacdo de onda longa (total descendente
menos ascendente), CS é o calor sensivel e CL é o calor latente. Na equacgéo
original, o sinal do saldo de radiacédo de onda longa € negativo, porém o modelo
disponibiliza esta variavel como sendo o total ascendente menos descendente,
ou seja, com direcao ao contrario do que o discutido em Kiehl e Trenberth, 1997,

por isso a necessidade de multiplicacdo desta componente por —1.

Em geral, para a regido com as maiores emissdes de aerossois de queima de
biomassa, como mostrado na Figura 4.18, o maior impacto nos fluxos radiativos
causados pelos aerossois de queima de biomassa € a reducéo no saldo de onda
curta na superficie (—6,68 W /m?), seguido da reducio no fluxo de calor latente
(—4,55 W /m?) para a média em todo o periodo de queimada (de Junho a
Novembro). Para explicar este fenbmeno deve-se levar em consideracao que 0s
aerossois de queima de biomassa sdo compostos por dois tipos distintos de
aerossoOis que sdo produtos da queima de biomassa. O primeiro sdo 0s
compostos organicos volateis, que sédo resultados da queima incompleta da
biomassa, e tém propriedades de espalhadores de radiacdo de onda curta
diminuindo a quantidade deste tipo de radiacdo na superficie. Outro produto da
gueima sdo os aerossois do tipo black carbon que tém a propriedade de
absorvedor da radiacdo de onda curta e aquecem a camada atmosférica onde
eles estdo localizados. O impacto da estabilizacdo da atmosfera ira aparecer no
fluxo de calor latente, pois com uma atmosfera mais estavel também tera uma
maior pressao de vapor de saturacao inibindo que a umidade passe da superficie
para a atmosfera. Ou seja, a umidade passa a ficar retida mais proxima da
superficie no caso de uma atmosfera poluida e mais estavel, aumentando a
umidade nos niveis mais baixos. Como o fluxo de calor latente é dependente da
umidade, a presenca de aerossois de queima de biomassa ira diminuir o fluxo
de calor latente devido a maior estabilidade da camada atmosférica que contém

0s aerossobis de gueima de biomassa (Yamosoe et al,. 2006; Freitas, 2014,
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comunicacdo pessoal). Nota-se ainda, que a climatologia do saldo de radiag&o
de onda longa apresenta pouca variacdo para a média de todo o periodo de
gueimadas, indicando que os aerossois de queima de biomassa ndo tém um

papel significativo neste tipo de radiacédo, sendo este resultado de acordo com
Bellouin et al. (2011).

HPR — BIOMASS OFF

JL,IH a Nov (_Medil'q)

6.0 1 Balanco de Energia |

0.0099

Fluxos de Energia (W/m?2)

ROC sup ROL sup CL Cs

Figura 4.18: Diferenca nos fluxos radiativos (ROC sup e ROL sup sendo os
fluxos de radiacédo de onda curta e longa a superficie; CL e CS
sendo os fluxos de calor latente e sensivel) entre experimentos
HPR vs. BIOMASS OFF para a média durante todo o periodo de
gueimadas (Junho a Novembro), para a média da regido com
espessura otica de biomassa maior do que 0,25.

Analisando em mais detalhes a climatologia das variaveis de temperatura e
espessura Otica dos aerossois de queima de biomassa (Figura 4.19) para a
regido de emissdes, percebe-se que o resfriamento da superficie ocorre para
todos os meses do ano, mesmo para o periodo de janeiro a abril quando as
concentracbes de aerossotis de queima de biomassa estdo baixas devido a

estacdo chuvosa desta regido. Ou seja, o sinal de resfriamento ocorrido durante
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o periodo de queimadas em um dado ano pode impactar os primeiros meses do
ano seguinte. Quando ha o aumento da atividade de queimadas, de Julho a
Setembro, 0 aumento da espessura oOtica coincide com uma diminuicdo mais
acentuada da temperatura. Isto se da basicamente pela atenuacéo
(espalhamento e absorcdo) da radiagcdo solar incidente como discutido

anteriormente.
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Figura 4.19: Diferencga entre HPR e BIOMASS OFF para a climatologia das
variaveis de temperatura a 1,5 m da superficie, espessura 6tica
dos aerosséis de queima de biomassa para a média da regido com
espessura otica de biomassa maior do que 0,25.

Devido a utilizagdo da area com espessura Gtica maior que 0,25, como mostrado
na Figura 4.19 b, apenas os meses de Agosto e Setembro ultrapassam esse
limiar, entdo para esses meses sera detalhada as componentes do balanco de
energia na Figura 4.20. O efeito mais evidente é a reducao no saldo de radiagéo
de onda curta entre os experimentos, na Figura 4.20 b e g, devido aos processos
de absorcdo e espalhamento da radiacdo solar pelos aerossois de queima de

biomassa. Em Agosto, quando o valor maximo da espessura 6Otica chega a 0,42
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Figura 4.19 b, a reducéo na climatologia do saldo de radiagdo de onda curta é
de —15,96 W /m? (o que corresponde a —9,16%). Para a radiacdo de onda longa,
na Figura 4.20 c e h, a diferenca € pequena entre 0s experimentos, menos que
1,5 W/m?, indicando que os aerossois de queima de biomassa exercem pouca
influéncia nesta variavel. Como consequéncia da reducao da radiacdo de onda
curta ha também a reducao dos fluxos turbulentos (calor sensivel e latente, na
Figura 4.20 d, e, i e j com diferencas, em Agosto, de —4,93 W /m? (—21,18%) e
—9,49 W /m? (—9,94%), respectivamente. As correlacdes entre as diferencas no
saldo de radiagao de onda curta e os fluxos turbulentos séo altas, de 0,9124 para
o a diferenca do fluxo de calor sensivel e de 0,9774 para a diferenca do fluxo de
calor latente, indicando a forte relacdo entre estas variaveis. Para Setembro, com
a espessura 6tica bem proxima a Agosto (0,40), tem-se que a diferenca no saldo
de radiacdo de onda curta é de —10,95 W /m? que corresponde a (—5,76%),
também com reducao no calor sensivel de —3,37 W /m? (—11,40%) e para o calor

latente apresenta diferenca de —8,16 W /m? (—7,66%).
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mostra suas respectivas diferencas.
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Figura 4.21: Fluxo de umidade da superficie (em Kg/m? - s), entre os
experimentos HPR e BIOMASS OFF para a média da area com
espessura 6tica de biomassa maior do que 0,25.

Como mencionado, o maior impacto dos aerossois de queima de biomassa é a
reducao da radiacdo de onda curta seguido por impacto no fluxo de calor latente.
Devido a presenca dos aerossois de queima de biomassa, ha a estabilizacao da
atmosfera causada pelo aguecimento das camadas onde esses aerossois estao
localizados (em torno de 700 hPa), devido ao efeito semidireto do BC. Esta
estabilizacdo inibe o movimento ascendente e portanto, altera também o fluxo
de umidade da superficie para a atmosfera, mostrada na Figura 4.21, com

destaque para o més de Setembro que apresenta maior reducao.

Outra analise necesséria € a quantificacdo de cada um dos efeitos radiativos:
direto e indireto. Para isso foram feitos dois experimentos adicionais,
semelhantes ao experimento HPR, o primeiro desligando somente o efeito direto

(ha a presenca dos aerossois de queima de biomassa, mas este ndo sofrem
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absorcao e espalhamento da radiacéo solar) e outro onde foi desligado o efeito
indireto (os aeross6is ndo agem com nucleos de condensacdo na
parametrizacdo de precipitacdo de larga escala). Na Figura 4.22, os resultados
mostram claramente que o efeito direto € dominante, pois ao retirar 0s processos
de absorcdo e o espalhamento dos aerosséis de queima de biomassa, a
quantidade de radia¢édo de onda curta que chega a superficie é sistematicamente
maior de Junho a Outubro com diferencas em até 16,11 W /m? em Agosto. Para
o efeito indireto, a maior diferengca também acontece em Agosto com o
5,46 W /m?, porém como ja comentado anteriormente, os aerossoéis de queima
de biomassa nao estéo ativos como nucleos de condensacao na parametrizacao
convectiva, pois como mencionado, ainda esta em desenvolvimento (FREITAS,
2012, comunicacdo pessoal). Portanto, o impacto do efeito indireto esta

subestimado neste experimento.

Saldo de Radiacao Onda Curta (W/m™%)

Figura 4.22: Climatologia do saldo de radiacéo de onda curta, em W/m?, para
o experimento HPR (curva preta), retirando o efeito direto (curva
vermelha) e indireto (curva verde).

E necessario verificar, ainda, o efeito dos aerossoéis de queima de biomassa na
regido a favor do vento, ao sul da zona de emissfes, a fim de quantificar os
impactos quando os aerossois de queima de biomassa séo transportados pelo
vento. Para esta regido foi delimitada uma area de 10x10° centrada nas latitudes
de 53°W e 26°S, abrangendo quase toda a regido sul do Brasil. Porém, deve ser
salientado que a reducéo na quantidade de aerossois de queima de biomassa,

foi cerca de quatro vezes menor.
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Figura 4.23: Mesmo que para a Figura 4.18, porém para regiao de 10°x10°
centrada em 53°W e 26°S.

A Figura 4.23 mostra as componentes do balanco de energia para a regiao de
53°W e 26°S para todo o periodo de queimadas. Neste caso, a diferenca na
radiacdo de onda curta, entre os dois experimentos, € da mesma magnitude do
gue no caso da regido de emissdo (delimitada por valores de espessura otica
maior que 0,25), porém com o desvio padrdo maior, indicando uma maior
variabilidade das variaveis radiativas nesta regido. Outro ponto que chama a
atencao € que, ao contrario do caso anterior, agora as diferencas nos fluxos de
calor sensivel sdo praticamente da mesma magnitude do que as diferencas nos
fluxos do calor latente. Isto pode estar relacionado ao tipo de vegetacéo local
(diferente de floresta tropical) que diminui a disponibilidade de umidade proxima
a superficie. A floresta densa, com um sistema radicular mais profundo, tém mais

acesso a agua do que outros tipos de vegetacdo, como pastagens e areas de
plantio (FREITAS et al. 2009).

85



Em 53°W e 26°S, tem-se mais influéncia de padrdes como frentes frias,
complexos convectivos de mesoescala e etc., que geralmente ndo chegam com
a mesma frequéncia na regido de emissédo, onde o efeito da floresta Amazoénica
(alta evapotranspiracdo e bastante umidade) € dominante. Como consequéncia
a Figura 4.24 e a Figura 4.25 mostram uma maior variabilidade das variaveis em
53°W e 26°S do que no caso anterior. Vale ressaltar que, o padrao de espessura
Otica dos aerossois de queima de biomassa, mostrado na Figura 4.25, apresenta
magnitude bem inferior ao caso anterior (Qquase quatro vezes menor, chegando
ao maximo de 0,12), além de ter o maximo em Setembro ao contrario de Agosto.
Este “atraso” esta relacionado ao transporte dos aerossois de queima de

biomassa pelo vento.
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Figura 4.24: Mesmo que a Figura 4.19, porém para a area centrada em 53°W e
26°S.

A diferenca na temperatura entre HPR e BIOMASS OFF, mostrado na Figura

4.25a, apresenta um padrao distinto do que na regidao de emissao, pois, ao
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contrario do caso anterior, onde a climatologia de todos os meses apresentava
resfriamento, agora os meses de Julho e Agosto apresentam aquecimento,
chegando ao valor maximo de 0,54°C em Agosto. Este padréo de aquecimento
esta relacionado com os valores positivos no balanco de energia de Junho até

Setembro, como mostrado na Figura 4.25f, detalhado a seguir.

Para o més de Julho a diferenca positiva para o saldo de radiacdo de onda curta
(3,70 W/m? que corresponde a 3,52%), estd de acordo com o aquecimento
observado neste més. Além disso, a reducdo na radiacdo de onda longa
(—2,29 W /m? equivalente a —4,49%) sugere uma reducdo na cobertura de
nuvens, e assim, mais radiacdo de onda curta chega a superficie, como
verificado. Os valores do calor sensivel (—0,99 W/m? que corresponde a
—10,57%) e do calor latente (1,75 W /m? que corresponde a 3,22%) praticamente
se anulam, fazendo com que neste més a maior contribuicdo para o balanco de

energia seja pelo saldo radiacdo de onda curta.
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Figura 4.25: Mesmo que a Figura 4.20, porém para a regido centrada em 53°W e 26°S.
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Para o més de Agosto, com o0 aumento da espessura otica (chegando a 0,10,
apesar de ser baixa a espessura 6tica) e reducdo de —1,79 W /m? (-1,37%) no
saldo de radiacdo de onda curta, esperava-se que a temperatura na superficie
também sofresse reducdo devido ao efeito direto, porém foi observado o
aquecimento de 0,54°C, mostrando que, para esta regido os aerossois de queima
de biomassa tém pouca influéncia nas variaveis climatologicas do balanco de
energia desta regido. Este aquecimento em Agosto pode ser explicado pela
maior diferenca no fluxo de calor sensivel entre os experimentos (Figura 4.25i),
ou seja, tem-se mais calor sensivel saindo da superficie no experimento
BIOMASS OFF (—2,56 W/m? que corresponde a —18,32%), resfriando-a em

relacdo ao experimento HPR.

Para a radiacdo de onda longa, nota-se que temos uma leve diferenca positiva
(no periodo de Agosto a Outubro) que corresponde a mais radiacdo de onda
longa no experimento HPR, indicando a maior presenga de nuvens neste
periodo. Aliado a uma maior quantidade de umidade presente na atmosfera no
més de Agosto (Figura 4.26b) tem-se que o efeito estufa do vapor d"agua €&
dominante sobre o efeito dos aerossoéis de queima de biomassa, causando o
aquecimento neste més, ao contrario do resfriamento esperado pela presenca
dos aerossoéis de queima de biomassa. Devido a parametrizacdo de nuvem
convectiva nado tratar os aerossois de queima de biomassa como nucleos de
condensacdo, como citado anteriormente, foi utilizado a fracdo de nuvem
estratiforme ao invés da fracdo de cobertura de nuvem total. As diferencas nos
campos de fracdo de cobertura de nuvens (Figura 4.27b) estdo de acordo com
estas diferencas no saldo de radiagéo de onda curta/longa encontradas. Ou seja,
o valor maximo de radiacdo de onda curta corresponde ao minimo de fragédo de
cobertura de nuvens estratos em Julho e, o minimo de radiacdo de onda curta
em Outubro corresponde a uma diferenca positiva da fracdo de cobertura de
nuvens, indicando mais fracéo de cobertura de nuvem no experimento HPR. Vale
ressaltar que a quantidade de aerossois de queima de biomassa na atmosfera
desta regido € menor do que na regidao de emissdes, e assim, 0s aerossois de
gueima de biomassa desempenham um papel secundario nos padrbes do

balanco de energia, ja que a fracdo de cobertura de nuvens explica melhor o
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comportamento das varidveis do balanco de energia do que os aerossois de
gueima de biomassa. Por exemplo, os resfriamentos mais intensos ocorrem em
fevereiro (—0,45°C) e Novembro (—0,4°C), que sdo meses sem a influéncia
gueimadas. Isto significa que o impacto dos aerossois de queima de biomassa
do balanco de energia e temperatura desta regido nao tem o sinal climatolégico

tao forte quanto na regido de emissao, como esperado.

Estas diferencas na temperatura proximas a superficie em regides distantes da
zona de fortes emissdes de biomassa podem, também, serem atribuidas a
variabilidade interna do modelo uma vez que estes experimentos foram iniciados
com condicfes de contorno diferentes (a presenca dos aerossois de queima de

biomassa).
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Figura 4.26: Mesmo que a Figura 4.21, porém para regido de 10°x10° centrada
em 53°W e 26°S.
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Figura 4.27: Fracdo de cobertura de nuvem estratiforme para regido de 10°x10°
centrada em 53°W e 26°S.

A Tabela 4.1 resume todos os valores apresentados nos graficos de temperatura

e variaveis do balanco de energia, para as duas regides descritas.
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Tabela 4.1: Diferencas entre os experimentos HPR e BIOMASS OFF
apresentadas na Figura 4.19, Figura 4.20, Figura 4.24 e Figura 4.25,
sendo Temp em °C, EOA adimensional e de as variaveis do balanco
de energia em W/m?2.

Emissao TEMP EOA BALANCO ROC ROL CS CL
Jan -0,3052 0,0336 0,1046 -1,05 -0,48 -0,371 -1,261
Fev -0,3196 0,032 0,0065 -0,44 -0,711 -0,13 -1,027
Mar -0,2699 0,0223 0,0227 -1,36 -0,334 -0,26 -1,453
Abr -0,2003 0,0119 0,0449 -0,68 -0,285 -0,444 -0,569
Mai -0,2088 0,0285 0,0242 -3,59 0,925 -0,543 -2,143
Jun -0,1994 0,0726 0,1325 -2,97 0,031 -0,682 -2,39
Jul -0,1543 0,1259 -0,117 -2,02 -1,417 -1,551 -1,768
Ago -0,1765 0,4288 -0,0013 -15,96 1,526 -4,938 -9,493
Set -0,3614 0,4065 0,1185 -10,95 -0,463 -3,373 -8,16
Out -0,4041 0,1462 -0,0727 -5,95 0,132 -0,779 -4,965
Nov -0,2926 0,0425 -0,0008 -2,16 -0,184 -1,779 -0,566
Dez -0,2889 0,0287 -0,0664 -0,68 -0,563 -0,971 -0,207

53°W26°S TEMP EOA BALANCO ROC ROL CS CL

Jan -0,33 0,0094 -0,1096 0,489 -1,057 0,211 -0,578
Fev -0,45 0,0091 -0,4367 -2,788 -0,017 -0,373 -1,532
Mar -0,02 0,0065 0,5211 -3,53 1,58 -0,474 -2,315
Abr -0,29 0,0038 -0,344 1,683 -1,725 -0,213 1,086
Mai -0,23 0,0073 -0,4557 -4,91 1,981 -0,927 -1,28
Jun -0,1 0,018 0,5251 -0,238 -0,08 -0,195 -0,647
Jul 0,16 0,0301 0,3905 3,7 -2,291 -0,996 1,75

Ago 0,54 0,1085 0,1808 -1,795 0,235 -2,569 -0,043
Set -0,02 0,1237 0,0792 -3,818 0,026 -0,896 -2,861
Out -0,2 0,0569 -0,2242 -6,345 1,123 -0,344 -4,107
Nov -0,4 0,0194 -0,2442 0,489 -0,891 -0,113 -0,027
Dez -0,28 0,009 -0,3608 2,265 -1,533 0,821 0,608

4.3.2. HPRvs. HPR OFF.

Nesta secdo sera avaliado o impacto do esquema de levantamento (HPR) em
relacdo ao experimento onde todos os aerossois de queima de biomassa séo
liberados na superficie do modelo (HPR OFF). O intuito € verificar quais os
impactos e as vantagens/desvantagens de se aplicar a parametrizagao de HPR
(FREITAS et al. 2005; 2007; 2010) em modelos climaticos, uma vez que a
parametrizacao foi avaliada para modelos de previsdo de tempo e ndo em uma

simulagéo climatica.
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Relembrando as caracteristicas dos experimentos utilizados, o experimento HPR
tem os aerossois de queima de biomassa liberados da seguinte forma: 50% das
emissbes sao liberadas em superficie para representar os processos de
smoldering (fase de brasa) e 50% das emissdes sao liberados na atmosfera para
representar o processo de flame (fase de combustédo). A parametrizacdo estima
0s niveis onde os aerossobis de queima de biomassa e gases produtos da
combustdo serdo liberados, baseado nas caracteristicas termodinamicas do
modelo global. Enquanto isso, no experimento HPR OFF, todos os aerossois de
queima de biomassa séo liberados na superficie, e a parametrizacao de
conveccao do modelo os trata como “agentes passivos”, ou seja, séo livres para

serem advectados para cima pelo esquema de convec¢ao do modelo.

A Figura 4.28 representa o perfil vertical dos dois experimentos para 0 més de
Agosto (que € o més com a maior emissao) e mostra claramente a diferenca no
perfil vertical dos aerossois de queima de biomassa entre os dois experimentos.
Com os aerossoOis de queima de biomassa liberados na superficie no
experimento HPR OFF é evidente que este iria apresentar os maiores valores
proximos a superficie, enquanto que a parametrizacdo HPR apresenta maiores
concentracdes de aerossois de queima de biomassa desde os 2000 aos 5000 m
de altura devido a sua melhor representacdo dos processos de levantamento
dos aerossais liberados na queima da biomassa. A partir de 5000 m de altura
praticamente ndo ha mais diferenca entre o tipo de levantamento de aerossois.
Na Figura 4.29 é mostrado um grafico de Hovmoller com a diferenca entre os
dois experimentos por més, mostrando que os aerossois de queima de biomassa
no HPR OFF alcancam alturas da ordem de 1000 m enquanto a camada de

injecdo no HPR chega aos 3500 m.
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Figura 4.28: Perfil vertical da concentracdo de aerossois de queima de
biomassa na zona de emissédo (média espacial para area com
espessura 6tica de biomassa maior que 0,25) para a climatologia
do més de Agosto para os experimentos HPR (preto) e HPR OFF
(vermelho).
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Aerossol de Queima de Biomassa:
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Figura 4.29: Diferenca do perfil vertical dos aerossois de queima de biomassa
por més entre os experimentos HPR e HPR OFF.

Com parte dos aerossois de gueima de biomassa do experimento HPR liberados
na atmosfera em niveis mais altos, em torno de 700 hPa (em torno dos 3500 m),
estes certamente serdo advectados por ventos mais intensos. O padrdo da
circulacdo em 700 hPa transporta os aerossoOis de queima de biomassa no
experimento HPR para sul/sudeste ao contrario do caso HPR OFF que é mais

influenciado pelos ventos de baixos niveis, sendo transportado majoritariamente
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para o oeste da Amazonia. A Figura 4.30 mostra os padrdes de circulacao para
duas alturas, 925 e 700 hPa, para Agosto e Setembro, onde fica evidente os

ventos mais intensos sobre a Bolivia e o Paraguai em 700 hPa.
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Figura 4.30: Padrdes de circulagdo em 925 e 700 hPa para Agosto e Setembro
para o experimento HPR.

A distribuicdo dos aerossoéis de queima de biomassa serd diferente entre os
experimentos devido aos padrdes de circulacdo e fica ainda mais evidente
guando comparamos a espessura oOtica de biomassa em 550 nm, como mostrado

na Figura 4.31. No experimento HPR os aerosséis de queima de biomassa estéo
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localizados mais a sul/sudeste da regido de emissao e se apresentam mais
espalhados, devido a influéncia de ventos mais intensos, enquanto 0s aerossois
de queima de biomassa no HPR OFF se encontram mais concentrados e séo

transportados mais para oeste.

Dif. Espessura Otica de Queima de Biomassa: HPR — HPR OFF
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Figura 4.31: Diferenca da espessura 6tica entre os experimentos HPR e HPR
OFF para a média dos meses de Agosto e Setembro.

Este padrdao pode também ser observado em outras variaveis como, por
exemplo, na diferenca da deposicéo total (seca + umida) mostrado na Figura
4.32.
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Dif. do Fluxo de Deposicao: HPR — HPR OFF
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Figura 4.32: Diferenca do fluxo de deposic¢éo total entre os experimentos HPR
e HPR OFF para a climatologia dos meses de Junho a Novembro.

Para verificar os impactos da parametrizacao de HPR, analisando os padrdes de
temperatura da Figura 4.33, nota-se que em geral a temperatura do experimento
HPR € menor do que o experimento HPR OFF principalmente nas regides logo
ao sul da regido de emissao (leste da Bolivia e norte do Paraguai) nos meses de

Agosto, Setembro e Outubro. Entretanto, o més de Julho apresenta aquecimento
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andmalo que se estende desde o norte Amaz6nia até o norte da Argentina e sera
avaliado em detalhes a seguir. Os aquecimentos que ocorrem na por¢ao norte
da Amazonia em Agosto e Setembro sao devido a menor cobertura de nuvem e

maior quantidade de radiacdo de onda curta.
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Dif. de Temperatura: HPR — HPR OFF
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Figura 4.33: Diferenca de temperatura em 1,5 m entre os experimentos HPR
vs. HPF OFF e em contorno a espessura o6tica (0,1 a 0,6) dos
aerossois de queima de biomassa no comprimento de onda de
550 nm para a climatologia dos meses de Junho a Novembro.
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Figura 4.34: Diferenca nos fluxos radiativos (ROC sup e ROL sup sendo o
saldo de radiacdo de onda curta e longa em superficie; CL e CS
sendo os fluxos de calor latente e sensivel) os experimentos HPR
vs. HPR OFF para a média durante todo o periodo de queimadas
(Junho a Novembro), para a média da area com espessura otica
de biomassa maior que 0,25.

Analisando a média das variaveis do balanco de energia para todo o periodo de
queimadas, de Junho a Novembro, o efeito geral € o aumento do desvio padrao
com excecdo apenas do calor sensivel. Nota-se ainda o aumento do fluxo de
calor latente em cerca de 1,28 W/m? para todo o periodo de queimadas, de
acordo com a Figura 4.34. Esta diferenca no fluxo do calor latente se deve a
estabilizacdo da atmosfera na presenca de aerossois, que € mais intensa no
caso HPR, pois os aerossois sao liberados em niveis mais altos na atmosfera.
Em uma atmosfera mais estavel, o fluxo de umidade da superficie é alterado,
impactando no fluxo de calor latente, como mostrado na Figura 4.35. As
consequéncias do aumento do fluxo de calor latente é a reducdo do fluxo de

calor sensivel (Figura 4.34) e resfriamento da superficie (Figura 4.36).
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Figura 4.35: Fluxo de umidade do solo entre HPR e HPR OFF (HPR em preto e
HPR OFF em vermelho), para a média da area com espessura
Otica maior que 0,25.

Analisando a climatologia da temperatura a 1,5 m na Figura 4.36a, 0 que mais
chama a atencéo € o aquecimento diferenciado em Julho, como mencionado
anteriormente. Além disso, fica evidente que o experimento HPR, devido ao seu
transporte vertical fisicamente mais realista, consegue advectar mais facilmente
0s aerossoOis de queima de biomassa para longe da regido de emissdes, ficando
assim o experimento HPR OFF com maior quantidade de espessura Gtica de

biomassa nesta regido (Figura 4.36b).
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Figura 4.36: Diferenca entre HPR e HPR OFF para a climatologia das variaveis:
temperatura e espessura 6tica dos aerossois de queima de
biomassa (HPR em preto e HPR OFF em vermelho), para a média
da area com espessura Otica maior que 0,25.

No caso do aquecimento no més de Julho, a diferenca entre os experimentos
chega até 0,25°C. Apesar deste més ainda ndo apresentar valores tao altos de
espessura Otica para os aerossois de queima de biomassa (0,13), percebe-se
pela Figura 4.37f que o aguecimento verificado corresponde a diferenga positiva
no balango de energia (0,24 W/m?). Para o saldo de radiacdo de onda curta
(Figura 4.37g), ndo ha praticamente diferenca entre 0s experimentos
(0,11 W/m?), nem grandes diferencas na fracdo de cobertura de nuvem
estratiforme, mostrada na Figura 4.38. No caso deste més em especial, o fluxo
de calor sensivel (—1,93 W/m?, que corresponde a —10,64%, na Figura 4.37i)
fez com que mais energia saisse da superficie e assim, resfriando-a em relacao

ao experimento HPR.
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Para o més de Agosto, a temperatura sofre uma queda, chegando a —0,10°C e
a diferenca no saldo de radiacdo de onda curta chega —3,67 W/m? (—2,11%)
enquanto a diferenca no saldo de radiagcdo de onda longa apresenta valor
maximo de 2,71 W /m? (Figura 4.37h) que corresponde a 5,02%, indicando um
maior efeito estufa devido ao vapor d’agua como pode-se verificar pela fragao de

cobertura de nuvem estratiforme (Figura 4.38).

Em Setembro, a temperatura apresenta ainda mais resfriamento (—0,26°C),
embora a diferenca no saldo de radiacdo de onda curta seja positiva com valor
de 0,63 W /m? (0,33%). Esta maior quantidade de radiacao solar se deve ao fato
de o experimento HPR OFF ser menos eficiente em transportar os aerossois de
gueima de biomassa para fora da regido de fortes emissées, como mostrado no
maior valor de espessura otica da Figura 4.36b. Ou seja, os maiores valores de
espessura Otica de biomassa implicam também em maior espalhamento e
absorcdo da radiacdo e assim a atenuacao serd maior do que no experimento
HPR. A diferenca no saldo de radiacdo de onda longa é pequena (0,49W /m?,
0,94%) indicando que ha pouca influéncia da cobertura de nuvem neste més e
0S aerossois de gueima de biomassa regulam o comportamento do saldo de
radiacdo de onda curta conforme discutido. Para o fluxo de calor sensivel,
Setembro apresenta uma diferenca de 0,15 W /m? (0,51%) e também n&o tem
impacto discernivel. Para os fluxos de calor latente a diferenca é de 0,93 W /m?

que corresponde a 0,87% e esta variavel exerce pouca influéncia neste més.
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Figura 4.37: Balanco de energia na superficie e suas componentes: saldo de radiacdo de onda curta, saldo de onda longa,
calor sensivel e latente para a média da area com espessura 6tica maior que 0,25. A primeira coluna mostra o
padréo para os dois experimentos (HPR vs. HPR OFF) e a segunda coluna mostra suas respectivas diferencas.
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Figura 4.38: Fracdo de cobertura de nuvem estratiforme para a média da regido
com espessura Gtica de biomassa maior que 0,25, para a
comparacao entre os experimentos HPR e HPR OFF.

A Tabela 4.2 resume os valores apresentados nos graficos de temperatura e
variaveis do balanco de energia, para a regido de emissao.
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Tabela 4.2:

Valores das variaveis apresentadas nas Figuras 4.36 e 4.37, sendo
Temp em °C, EOA adimensional do experimento HPR OFF e de as

variaveis do balanco de energia em W/m?2.

Emissao TEMP EOA BALANCO ROC ROL CS CL
Jan -0,1498 0,0336 0,1242 -1,518 0,262 -0,536 -0,844
Fev -0,1124 0,032 0,0685 -3,989 1,118 -0,814 -2,125
Mar -0,0721 0,0223 0,0302 -0,764 0,289 -0,314 -0,192
Abr -0,043 0,0119 -0,0668 -0,014 0,046 -0,362 0,461
Mai -0,0487 0,0285 0,0808 -1,683 0,972 -0,474 -0,318
Jun -0,0632 0,0726 0,0377 -0,837 0,497 -0,343 -0,034
Jul 0,2553 0,1259 0,244 0,114 0,028 -1,933 1,831
Ago -0,1067 0,4288 -0,297 -3,672 2,761 -1,057 0,442
Set -0,2648 0,4065 0,0497 0,633 0,496 0,15 0,93
Out -0,1333 0,1462 -0,006 0,731 0,215 -0,655 1,606
Nov -0,0658 0,0425 0,02 3,043 -0,82 -0,721 2,924
Dez -0,1024 0,0287 -0,1662 -1,033 0,184 -0,966 0,283

Vale ressaltar, como mencionado, que no experimento HPR OFF o transporte

dos aerossois de queima de biomassa para as regides sul/sudeste da regido de

emissoes € ineficiente e que o resfriamento nas regides da Bolivia e Paraguai

similar ao da Figura 4.12 quando comparou-se HPR e BIOMASS OFF. Isto

sugere que liberar os aerossois de queima de biomassa na superficie do modelo

ou simplesmente néo representar este tipo de aerossol levaria a um resultado

similar para estas regifes especificas, uma vez que os aerossois liberados em

superficie ndo iriam atingir a altura necessaria para serem advectados para

sul/sudeste, mostrando a importancia da parametrizacdo de HPR em simulacdes

climéaticas.
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5. CONCLUSOES

As queimadas na regido Amazoénica ocorrem sazonalmente, durante o periodo
de transicao entre a estacdo seca e a estagcédo chuvosa desta regido que abrange
de Junho a Novembro, emitindo todo ano grandes quantidades de aerossais, da
ordem de 6 Tg/ano segundo Boucher et al. (2013), provenientes da queima da
biomassa. Num contexto global, a América do Sul fica em segundo lugar como
a regido de maior emissdo de queimadas, perdendo apenas para o continente
Africano, por este motivo 0 estudo dos impactos que 0s aerossois de queima de

biomassa causam no clima do continente Sul Americano € importante.

Para realizar os estudos sobre os impactos dos aerosséis de queima de
biomassa na climatologia da América do Sul foi utilizado o modelo global do
sistema terrestre HadGEM2-ES do UK Met Office-Hadley Center, com
simulagbes que datam desde de 1979 a 2005, contendo as mesmas
configuragbes sugeridas pelo CMIP5. Este modelo contém o0s varios
componentes do sistema climatico, incluindo a quimica atmosférica. A este
modelo foi acrescentado um esquema de levantamento de plumas de queimadas
desenvolvido por Freitas et al, 2005; 2007; 2010; onde é estimada a camada de
injecdo dos aerossoéis de queima de biomassa, com base nas propriedades

termodinamicas do modelo global.

Foram feitos varios experimentos a fim de verificar qual o impacto dos aerossois
de queima de biomassa nas variaveis de temperatura e balanco radiativo e
segundo para verificar qual a importancia de se considerar num modelo de
sistema terrestre o levantamento de plumas de queimadas. As analises foram
feitas sobre duas areas: area que apresenta espessura Otica de aerossois de
gueima de biomassa maior que 0,25 (seguindo os trabalhos de Koren et al., 2008
e Davidi et al., 2009), com o intuito de representar a regiao que apresenta a maior

guantidade de emissdes de aerossois de queima de biomassa e para uma caixa
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de 10°x10° centrada nas coordenadas de 53°W e 26°S para representar 0s
efeitos dos aerossois de queima de biomassa quando estes séo transportados a

favor do vento.
As questdes abordadas neste trabalho foram:

1. Qual é o impacto dos aerossois de queima de biomassa na climatologia
de temperatura na América do Sul?

Para investigar os efeitos dos aerossois de queima de biomassa sobre o clima,
os resultados do experimento HPR, no qual os aerossois de queima de biomassa
e seus efeitos estdo presentes, foram comparados aos do experimento
BIOMASS OFF, no qual os efeitos dos aerossois de queima de biomassa estdo
desligados, ou seja, estes aerossois ndo interagem com as parametrizacfes de
radiacdo e microfisica. O principal resultado obtido nesta comparacédo foi o
resfriamento da superficie em até 1°C, coincidindo com maior espessura 6tica
dos aerossois de queima de biomassa. O motivo para o resfriamento é o bloqueio
da radiacdo de onda curta devido aos processos de absorcéo e espalhamento
da radiacdo solar, que diminui o saldo de radiacéo de onda curta (—6,68 W /m?),
e consequentemente também ha a diminuicdo dos fluxos turbulentos, sendo a

maior diminuicdo no fluxo de calor latente (—4,55 W /m?).

2. Qual é o impacto nas variaveis do balanco de energia devido a presenca

dos aerossois de queimadas?

A andlise do balanco radiativo, ainda na comparacao entre os experimentos HPR
e BIOMASS OFF, mostra que durante o periodo de queimadas ha a redugéo do
saldo de radiagdo de onda curta, com valores maximos em Agosto de
—15,96 W /m?, que impacta diretamente na reduc&o dos fluxos de calor sensivel
e latente em —4,93 W/m? e —9,49 W /m?, respectivamente. O maior impacto no
calor latente devido a presenca de aerossois de queima de biomassa se da pela
estabilizacdo da atmosfera que inibe o fluxo de umidade da superficie alterando,

assim, o fluxo de calor latente.

110



A fim de quantificar os efeitos radiativos (direto e indireto), foram realizados dois
experimentos, similares ao HPR, onde cada um destes efeitos radiativos foi
desligado. Na presenca dos aerossois de queima de biomassa o efeito direto
exerce a maior influéncia do que o efeito indireto (16,11 W/m? e 5,46 W /m?,
respectivamente), mas deve-se ressaltar que os aerossois de queima de
biomassa funcionam como nucleos de condensacao apenas na parametrizacao
de precipitacéo de larga escala e que para a parametrizacao convectiva este tipo
de aerossol é tratado como “trago”, ou seja, € apenas advectado pela convecgéo.
Com os aerossois funcionando também como nucleos de condensagdo na

parametrizacdo convectiva o efeito indireto poderia ser maior.

3. Qual é o impacto dos aerossois de queima de biomassa transportados

pelo vento para regides distantes das emissfes?

Verificou-se, para a regiao a favor do vento, representada pela caixa de 10°x10°
centrada nas coordenadas 53°W e 26°S, a diminuicdo na concentracdo dos
aerossois (cerca de quatro vezes menos no més de Agosto) e isso faz com que
0s impactos dos aerossois de queima de biomassa passem a ser secundarios.
Para a regido mais ao sul, outras variaveis como a fracao de cobertura de nuvem
estratiforme, explicam melhor os padrdes de balanco de energia e o saldo de
radiacdo de onda curta do que o efeito direto causado pelos aerosséis de queima

de biomassa.

4. Qual a importancia da representacdo dos processos fisicos do
levantamento de plumas de queimadas (parametrizacdo de Hot Plume
Rise) e quais as suas implica¢cdes na distribuicdo dos aerossois sobre o

continente?

Esta analise € em relacdo ao esquema de levantamento em si, ou seja, 0O
experimento HPR, que estima o nivel de injecdo dos aerossois de queima de
biomassa, foi comparado com a situagdo onde todos os aerossois de queima de
biomassa foram liberados na superficie (HPR OFF) e advectados para niveis
mais altos pela conveccédo do modelo. Com os aerossois de queima de biomassa

sendo liberados em altitudes mais elevadas, estes estao sujeitos a ventos mais
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intensos e assim o transporte € diferenciado em comparacdo com o caso HPR
OFF. No caso HPR os aerossois sdo advectados mais em dire¢do sul/sudeste
seguindo os padrdes de circulacdo de niveis médios, onde o vento € defletido
pela cordilheira dos Andes, enquanto no caso HPR OFF os aerossois sao
transportados por ventos de mais baixos niveis com o maior deslocamento em
direcdo ao oeste da Amazénia. Essa diferenca no transporte dos aerossois €

verificada também na diferenca do fluxo de deposic¢éo.

Na comparacdo das variaveis do balanco de energia percebe-se que agora o
experimento HPR apresenta saldo positivo de radiacdo de onda curta ao longo
de todo o periodo de queimadas, porém essa diferenca sendo muito inferior em
relacdo a comparacao do experimento BIOMASS OFF. Com o experimento HPR
sendo mais eficiente em transportar os aerossois de queima de biomassa
verticalmente, e consequentemente para regides mais distantes da zona de
emissdes, 0os aerossoéis de queima de biomassa do experimento HPR OFF
demoram mais para serem transportados impactando no saldo de radiacdo de
onda curta e espessura Otica. Para as diferencas de temperatura, ainda verifica-
se resfriamento nos meses de maior intensidade de queimadas (Agosto e
Setembro) com diferencas de temperatura da ordem de —0,10°C e —0,26°C
respectivamente. Deve-se ainda, levar em consideracao o fato que os padrdes
de temperatura séo similares na comparacdo HPR — BIOMASS OFF e HPR —
HPR OFF, principalmente para o més de Setembro, sugerindo que liberar os
aerossois na superficie do modelo ou simplesmente ndo representar estes

aerossois levou a resultados similares em certas regifes.

As queimadas na regido Amazonica sao sazonais e tém na maioria dos casos a
contribuicdo antropogénica para “limpeza” da area para pastos e plantagées. E
imperativo que haja a conscientizagdo da populacdo para reduzir ao maximo as
gueimadas e o desmatamento na América do Sul para se reduzir a quantidade
de poluentes emitidos para a atmosfera e assim reduzir os impactos do
aquecimento global, sem falar na perda da biodiversidade e outros impactos nos

biomas da Amazo6nia e do cerrado.
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Concluindo, o presente trabalho visa enfatizar a importancia da representagéo
dos aerossois de queima de biomassa em simulagfes climaticas do sistema
terrestre, pois seus impactos na climatologia da temperatura e nas variaveis do
balanco de energia ndo podem ser negligenciados. E importante considerar
também a representacdo do levantamento de plumas de queimadas, pois com
esta parametrizacao o transporte dos aerossois de queima de biomassa sobre a
América do Sul foi representado de forma mais realista, seguindo uma
representacao fisica mais precisa do que a simples distribuicdo homogénea ao

longo da camada limite atmosférica.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Para aprimorar constantemente os resultados do presente trabalho, algumas

sugestdes de trabalhos futuros sao:

1. Avaliar os impactos dos aerossois de queima de biomassa também no
regime de chuva da regido Amazoénica também € importante para verificar
se a presenca dos aerossois inibe ou intensifica a quantidade de chuvas
durante o periodo de uma estacdo chuvosa ou na climatologia das
chuvas assim como na duracdo da estacdo seca. Porém, como
mencionado, o efeito dos aerossois de queima de biomassa como nucleo
de condensacdo ainda ndo esta presente na parametrizacdo de chuva
convectiva, que o tipo mais comum de precipitacao na regido Amazonica.
Esta implementacdo é crucial para que este tipo de avaliacdo seja

possivel.

2. Outro ponto que merece destaque é em relacdo a remocéo da vegetacao
para a area que esta emitindo os aerossois de queima de biomassa. No
presente trabalho, ndo houve alteracao da superficie devido as emissdes
de aerossois de queima de biomassa, ou seja, ndo havia fogo presente.
A inclusdo de uma nova parametrizacao representando os efeitos do fogo
em desenvolvimento no INPE com remocdo da vegetacdo alteraria
consideravelmente os fluxos de calor sensivel e latente, os fluxos de

umidade solo/atmosfera, etc., nas regides de emissdes.

3. Vaérios estudos na literatura abordam os aerosséis de queima de
biomassa do ponto de vista radiativo estimando a forcante radiativa,
perturbacdo no fluxo de radiacéo solar etc., e o calculo dessas variaveis
seria importante para intercomparacédo dos resultados obtidos em outros

trabalhos.

115



116



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABEL S.J. et al. Evolution of biomass burning aerosol properties from an
agricultural fire in southern Africa. Geophysical Research Letters, v. 30, n. 15,
p. 1783, 2003. doi: 10.1029/2003GL017342

ABEL, S. J. et al. The direct radiative effect of biomass burning aerosols over
southern Africa. Atmospheric Chemistry and Physics, p. 1999-2018, 2005.
doi: 10.5194/acpd-5-1165-2005

ACKERMAN, A. S. et al. Reduction of Tropical Cloudiness by Soot. Science, v.
288, n. 5468, p. 1042-1047, 2000. doi: 10.1126/science.288.5468.1042

ANDREAE, M. O. et al. Carbon monoxide and related trace gases and aerosols
over the Amazon Basin during the wet and dry seasons. Atmospheric
Chemistry and Physics, v. 12, n. 13, p. 6041-6065, 2012. doi: 10.5194/acp-
12-6041-2012

ANDREAE, M. O. et al. Smoking rain clouds over the Amazon. Science (New
York, N.Y.), v. 303, n. 5662, p. 1337—-42, 2004. doi: 10.1126/science.1092779

ANDREAE, M. O.; JONES, C. D.; COX, P. M. Strong present-day aerosol
cooling implies a hot future. Nature, v. 435, n. 7046, p. 1187-90, 30 jun. 2005.
doi: 10.1038/nature03671

ANDREAE, M. O.; ROSENFELD, D. Aerosol—-cloud—precipitation interactions.
Part 1. The nature and sources of cloud-active aerosols. Earth-Science
Reviews, v. 89, n. 1-2, p. 13-41, 2008. doi: 10.1016/j.earscirev.2008.03.001

ARTAXO, P. et al. Quimica atmosférica na Amazonia: a floresta e as emissfes
de queimadas controlando a composi¢cao da atmosfera amazonica. Acta
Amazonica, v. 35, n. 2, p. 185-196, jun. 2005. doi: 10.1590/S0044-
59672005000200008

ARTAXO, P. Physical and chemical properties of aerosols in the wet and dry
seasons in Rondonia, Amazonia. Journal of Geophysical Research, v. 107, n.
D20, p. 8081, 2002. doi: 10.1029/2001JD000666

ARTAXO, Paulo et al. Efeitos climaticos de particulas de aerossois biogénicos

e emitidos em queimadas na Amazonia. Revista Brasileira de Meteorologia,
v. 21, n. 3, p. 1-22, 2006.

117



BASTABLE, H. et al. Observations of climate, albedo, and surface radiation
over cleared and undisturbed amazonian forest. International Journal of
Climatology, v. 13, p. 783-796, 1993. doi: 10.1002/joc.3370130706

BELLOUIN, N. et al. Aerosol forcing in the Climate Model Intercomparison
Project (CMIP5) simulations by HadGEM2-ES and the role of ammonium
nitrate. Journal of Geophysical Research, v. 116, n. D20, p. 1-25, 2011. doi:
10.1029/2011JD016074

BELLOUIN, N. et al. Global estimate of aerosol direct radiative forcing from
satellite measurements. Nature, v. 438, n. 7071, p. 1138-41, 2005. doi:
10.1038/nature04348

BELLOUIN, N., O. BOUCHER, J. HAYWOOD, C. JOHNSON, A. JONES, J.
RAE, AND S. WOODWARD. ), Improved representation of aerosols for
HadGEM2 Hadley Center Technical Note 73. 43 p. Met Office Hadley Center,
2007.

BERGSTROM, R. W. et al. Estimates of the Spectral Aerosol Single Scattering
Albedo and Aerosol Radiative Effects during SAFARI 2000. Journal of
Geophysical Research, v. 108, 2002, p. 1-11, 2003. doi:
10.1029/2002JD002435

BOUCHER, O. et al. Clouds and Aerosols: In Climate Change 2013: The
Physical Science Basis Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge
University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA,
2013.

CHALMERS, N. et al. Aerosol contribution to the rapid warming of near-term
climate under RCP 2.6. Geophysical Research Letters, v. 39, n. 18, 2012. doi:
10.1029/2012GL052848

CHAND, D. et al. Satellite-derived direct radiative effect of aerosols dependent
on cloud cover. Nature Geoscience, v. 2, n. 3, p. 181-184, 20009.
doi:10.1038/ngeo437

CHARLSON, R. J. et al. Anthropogenic Aerosols Anthropogenic Perturbation of
Tropospheric. Science, v. 255, n. January, p. 423— 430, 1992. doi:
10.1126/science.255.5043.423

CHIN, M. et al. Light absorption by pollution, dust, and biomass burning
aerosols: a global model study and evaluation with AERONET measurements.
Annales Geophysicae, v. 27, n. 9, p. 3439-3464, 2 set. 2009. doi:
10.5194/ange0-27-3439-2009

CHOU, Ming-Dah; SUAREZ, Max J. An efficient thermal infrared radiation
parameterization for use in general circulation models. NASA Tech. Memo, v.
104606, n. 3, p. 85, 1994.

118



CHRISTOPHER, S.; WANG, M. The 1985 biomass burning season in South
America: satellite remote sensing of fires, smoke, and regional radiative energy
budgets. Journal of Applied Meteorology, v. 37, 1998. doi:
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0450(1998)037<0661:TBBSIS>2.0.CO;2

CHUNG, C. E. et al. Global anthropogenic aerosol direct forcing derived from
satellite and ground-based observations. Journal of Geophysical Research,
v. 110, n. D24, p. D24207, 2005. doi: 10.1029/2005JD006356

CHYLEK, Petr; WONG, J. Effect of absorbing aerosols on global radiation
budget. Geophysical Research Letters, v. 22, n. 8, p. 929-931, 1995.

COLLINS, W. et al. Evaluation of the HadGEM2 model. Hadley Centre
Technical Note, v. 74. 47 p. 2008 Disponivel em:
http://www.metoffice.gov.uk/media/pdf/8/7/HCTN_74.pdf. Acessado em 18 out
2011.

COLLINS, W. J. et al. Development and evaluation of an Earth-system model —
HadGEM2. Geoscientific Model Development Discussions, v. 4, n. 2, p.
997-1062, 2011. doi: 10.5194/gmdd-4-997-2011

DAVISON, P. S. et al. Estimating the direct radiative forcing due to haze from
the 1997 forest fires in Indonesia. Journal of Geophysical Research:
Atmospheres, v. 109, n. D10, p. 1-12, 2004. doi: 10.1029/2003JD004264

DUBOVIK, O. et al. Variability of Absorption and Optical Properties of Key
Aerosol Types Observed in Worldwide Locations. Journal of the Atmospheric
Sciences, v. 59, n. 3, p. 590-608, 2002. doi: 10.1175/1520-
0469(2002)059<0590:VOAAOP>2.0.CO;2

ECK, T. F. High aerosol optical depth biomass burning events: A comparison of
optical properties for different source regions. Geophysical Research Letters,
v. 30, n. 20, p. 2035, 2003. doi: 10.1029/2003GL017861

FORSTER, Piers et al. Changes in atmospheric constituents and in radiative
forcing. Chapter 2. In: Climate Change 2007. The Physical Science Basis.
2007.

FREITAS, S. R. et al. Technical Note: Sensitivity of 1-D smoke plume rise
models to the inclusion of environmental wind drag. Atmospheric Chemistry
and Physics, v. 10, n. 2, p. 585-594, 2010. doi: 10.5194/acp-10-585-2010

FREITAS, S. R. et al. The Coupled Aerosol and Tracer Transport model to the
Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System (CATT-
BRAMS) — Part 1: Model description and evaluation. Atmospheric Chemistry
and Physics, v. 9, n. 8, p. 2843-2861, 28 abr. 2009. doi: 10.5194/acp-9-2843-
2009

FREITAS, S. R.; LONGO, K. M.; ANDREAE, M. O. Impact of including the
plume rise of vegetation fires in numerical simulations of associated

119



atmospheric pollutants. Geophysical Research Letters, v. 33, n. 17, p. 04,
2006. doi: 10.1029/2006GL026608

FREITAS, S. R.; LONGO, K. M.; RODRIGUES, L. F. Modelagem numérica da
composicdo quimica da atmosfera e seus impactos no tempo, clima e
qualidade do ar. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 24, n. 2, p. 188-207,
20009.

FRENEY, E. J.; ADACHI, K.; BUSECK, P. R. Internally mixed atmospheric
aerosol particles: Hygroscopic growth and light scattering. Journal of
Geophysical Research: Atmospheres, v. 115, n. 19, p. 1-8, 2010. doi:
10.1029/2009JD013558

FUZZI, S. et al. Overview of the inorganic and organic composition of size-
segregated aerosol in Rondonia, Brazil, from the biomass-burning period to the
onset of the wet season. Journal of Geophysical Research, v. 112, n. D1, p.
D01201, 2007. doi: 10.1029/2005JD006741

GRANIER, C. et al. Evolution of anthropogenic and biomass burning emissions
of air pollutants at global and regional scales during the 1980-2010 period.
Climatic Change, v. 109, n. 1-2, p. 163-190, 2011. doi:10.1007/s10584-011-
0154-1

GRELL, G. et al. Inclusion of biomass burning in WRF-Chem: impact of wildfires
on weather forecasts. Atmospheric Chemistry and Physics, v. 11, n. 11, p.
5289-5303, 2011. doi:10.5194/acp-11-5289-2011

GUAN, H. et al. Modeling the effect of plume-rise on the transport of carbon
monoxide over Africa and its exports with NCAR CAM. Atmospheric
Chemistry and Physics Discussions, v. 7, n. 6, p. 18145-18177, 2007. doi:
10.5194/acpd-7-18145-2007

HANSEN, J.; SATO, Mki; RUEDY, R. Radiative forcing and climate response.
Journal of Geophysical Research: Atmospheres (1984-2012), v. 102, n. D6,
p. 6831-6864, 1997.

HAYWOOD, J. M.; SHINE, K. P. The effect of anthropogenic sulfate and soot
aerosol on the clear sky planetary radiation budget. Geophysical Research
Letters, v. 22, n. 5, p. 603-606, 1995.

HAYWOOD, Jim M. et al. The mean physical and optical properties of regional
haze dominated by biomass burning aerosol measured from the C-130 aircraft
during SAFARI 2000. Journal of Geophysical Research: Atmospheres
(1984-2012), v. 108, n. D13, 2003. d0i:10.1029/2002JD002226.

HOLBEN, B. N. et al. AERONET—A federated instrument network and data
archive for aerosol characterization. Remote sensing of environment, v. 66,
n. 1, p. 1-16, 1998. doi:10.1016/s0034-4257(98)00031-5

120



HOLBEN, B. N. et al. An emerging ground-based aerosol climatology: Aerosol
optical depth from AERONET. Journal of Geophysical Research:
Atmospheres (1984-2012), v. 106, n. D11, p. 12067-12097, 2001.

HSU, N. Christina; HERMAN, Jay R.; TSAY, Si-Chee. Radiative impacts from
biomass burning in the presence of clouds during boreal spring in southeast
Asia. Geophysical Research Letters, v. 30, n. 5, 2003.
doi:10.1029/2002GL016485.

ICHOKU, Charles et al. MODIS observation of aerosols and estimation of
aerosol radiative forcing over southern Africa during SAFARI 2000. Journal of
Geophysical Research: Atmospheres (1984-2012), v. 108, n. D13, 2003.
doi:10.1029/2002JD002366

JACOB, D. J. et al. The Arctic Research of the Composition of the Troposphere
from Aircraft and Satellites (ARCTAS) mission: design, execution, and first
results. Atmospheric Chemistry and Physics, v. 10, n. 11, p. 5191-5212, 14
jun. 2010. doi:10.5194/acp-10-5191-2010

JACOBSON, Mark Z. Strong radiative heating due to the mixing state of black
carbon in atmospheric aerosols. Nature, v. 409, n. 6821, p. 695-697, 2001.
doi:10.1038/35055518

JONES, C. D. et al. The HadGEM2-ES implementation of CMIP5 centennial
simulations. Geoscientific Model Development, v. 4, n. 3, p. 543-570, 2011.
doi:10.5194/gmd-4-543-2011

KAUFMAN, Y. J.; TANRE, D.; BOUCHER, O. A satellite view of aerosols in the
climate system. Nature, v. 419, n. 6903, p. 215-23, 12 set. 2002. doi:
10.1038/nature01091

KEIL, Andreas; HAYWOOD, Jim M. Solar radiative forcing by biomass burning
aerosol particles during SAFARI 2000: A case study based on measured
aerosol and cloud properties. Journal of Geophysical Research:
Atmospheres (1984-2012), v. 108, n. D13, 2003. d0i:10.1029/2002JD002315.

KIEHL, J. T.; TRENBERTH, K. E. Earth’s Annual Global Mean Energy Budget.
Bulletin of the American Meteorological Society, v. 78, n. 2, p. 197-208,
1997. doi:10.1175/1520-0477(1997)078<0197:EAGMEB>2.0.CO;2

KINNE, Stefan et al. An AeroCom initial assessment—optical properties in
aerosol component modules of global models. Atmospheric Chemistry and
Physics Discussions, v. 5, n. 5, p. 8285-8330, 2005.

KLEIDMAN, Richard G. et al. Evaluation and wind speed dependence of

MODIS aerosol retrievals over open ocean. Geoscience and Remote
Sensing, IEEE Transactions on, v. 50, n. 2, p. 429-435, 2012.

121



KOCH, D. et al. Evaluation of black carbon estimations in global aerosol
models. Atmospheric Chemistry and Physics, v. 9, n. 22, p. 9001-9026,
2009.

KOCH, Dorothy. Transport and direct radiative forcing of carbonaceous and
sulfate aerosols in the GISS GCM. Journal of Geophysical Research:
Atmospheres (1984-2012), v. 106, n. D17, p. 20311-20332, 2001.

KOREN, I. et al. Measurement of the effect of Amazon smoke on inhibition of
cloud formation. Science (New York, N.Y.), v. 303, n. 5662, p. 1342-1345,
2004.

KOREN, I. et al. Smoke invigoration versus inhibition of clouds over the
Amazon. Science (New York, N.Y.), v. 321, n. 5891, p. 946-9, 15 ago. 2008.
doi:10.1126/science.1159185

LAMARQUE, J.-F. et al. Historical (1850-2000) gridded anthropogenic and
biomass burning emissions of reactive gases and aerosols: methodology and
application. Atmospheric Chemistry and Physics, v. 10, n. 15, p. 7017-7039,
2010. doi:10.5194/acp-10-7017-2010

LATHAM, D. PLUMP: A one-dimensional plume predictor and cloud model for
fire and smoke managers. General Technical Report INT-GTR-314,
Intermountain Research Station, USDA Forest Service, v. 11526, p. 11528-
11529, 1994.

LOHMANN, U.; FEICHTER, J. Global indirect aerosol effects : a review.
Atmospheric Chemistry and Physics, v. 5, p. 715-737, 2005.

LOHMANN, Ulrike et al. Total aerosol effect: radiative forcing or radiative flux
perturbation? Atmospheric Chemistry and Physics, v. 10, n. 7, p. 3235-3246,
2010. doi: 10.5194/acpd-9-25633-2009

LONGO, K. M. et al. Numerical modeling developments towards a system
suitable to a real time air quality forecast and climate changes studies in South
America. Newsletter of the International Global Atmospheric Chemistry
Project, p. 12-16, 2006.

LONGO, K. M. et al. The chemistry CATT-BRAMS model (CCATT-BRAMS
4.5): a regional atmospheric model system for integrated air quality and weather
forecasting and research. Geoscientific Model Development Discussions, v.
6,n.1,p.1173-1222, 2013. doi:10.5194/gmdd- 6-1173-2013, 2013.

MARENGO, J. A. et al. Climatology of the Low-Level Jet East of the Andes as
Derived from the NCEP-NCAR Reanalyses: Characteristics and Temporal
Variability. Journal of Climate, v. 17, n. 12, p. 2261-2280, jun. 2004. doi:
10.1175/1520-0442(2004)017<2261:COTLJE>2.0.CO;2

122



MARENGO, J. A. et al. Recent developments on the South American monsoon
system. International Journal of Climatology, v. 32, n. 1, p. 1-21, 2012. doi:
10.1002/joc.2254

MARENGO, J. A. Interdecadal variability and trends of rainfall across the
Amazon basin. Theoretical and applied climatology, v. 78, n. 1-3, p. 79-96,
2004.

MARTINS, Jose Vanderlei. O Efeito de Particulas de Aerossol de
Queimadas da Amazdnia no Balan¢co Radiativo da Atmosfera. 1999. Tese
(Doutorado em Fisica Nuclear) - Instituto de Fisica, Universidade de S&o Paulo,
Sao Paulo, 1999. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/43/43131/tde-20072012-121657/>.
Acesso em: 2013-02-14.

MENON, Surabi et al. Evaluating aerosol/cloud/radiation process
parameterizations with single-column models and Second Aerosol
Characterization Experiment (ACE-2) cloudy column observations. Journal of
Geophysical Research: Atmospheres (1984-2012), v. 108, n. D24, 2003.

MIEVILLE, A. et al. Emissions of gases and particles from biomass burning
during the 20th century using satellite data and an historical reconstruction.
Atmospheric Environment, v. 44, n. 11, p. 1469-1477, abr. 2010.
doi:10.1016/j.atmosenv.2010.01.011

MORAES, E. C.; FRANCHITO, S. H.; RAO, V. B. Effects of biomass burning in
Amazonia on climate: A numerical experiment with a statistical-dynamical
model. Journal of Geophysical Research, v. 109, p. 1-12, 2004.
doi:10.1029/2003JD003800

MOUILLOT, F.; FIELD, C. B. Fire history and the global carbon budget: a 1ox
1o fire history reconstruction for the 20th century. Global Change Biology, v.
11, n. 3, p. 398-420, mar. 2005. doi:10.1111/j.1365-2486.2005.00920.x

MYHRE, G.; MYHRE, A. Uncertainties in Radiative Forcing due to Surface
Albedo Changes Caused by Land-Use Changes. Journal of Climate, v. 16, n.
10, p. 1511-1524, maio 2003. d0i:10.1029/2002JD002313.

PBMC, 2014: Base cientifica das mudancas climaticas. Contribui¢cdo do
Grupo de Trabalho 1 do Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas ao Primeiro
Relatério da Avaliacdo Nacional sobre Mudancas Climaticas [Ambrizzi, T.,
Araujo, M. (eds.)]. COPPE. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil, 464 pp. ISBN: 978-85-285-0207-7

PENNER, Joyce E.; ZHANG, Sophia Y.; CHUANG, Catherine C. Soot and
smoke aerosol may not warm climate. Journal of Geophysical Research:
Atmospheres (1984-2012), v. 108, n. D21, 2003. doi:10.1029/ 2003JD0034089.

123



PETTERS, M. D.; KREIDENWEIS, S. M. A single parameter representation of
hygroscopic growth and cloud condensation nucleus activity. Atmospheric
Chemistry and Physics, v. 7, n. 8, p. 1961-1971, 2007.

PROCOPIO, A. S. et al. Modeled spectral optical properties for smoke aerosols
in Amazonia. Geophysical Research Letters, v. 30, n. 24, p. 2265, 2003.
doi:10.1029/2003GL018063

PROCOPIO, A. S., ARTAXO, P., KAUFMAN, Y. J., REMER, L. A., SCHAFER,
J. S., & HOLBEN, B. N. (2004). Multiyear analysis of Amazonian biomass
burning smoke radiative forcing of climate. Geophysical Research Letters,
31(3), 1-4. doi:10.1029/2003GL018646

RAMANATHAN, V. et al. Aerosols, climate, and the hydrological cycle. Science
(New York, N.Y.), v. 294, n. 5549, p. 2119-24, 2001.
doi:10.1126/science.1064034

RAMASWAMY, VENKATACHALA et al. Radiative forcing of climate change.
Pacific Northwest National Laboratory (PNNL), Richland, WA (US), 2001.

REID, J. S. et al. A review of biomass burning emissions part Ill: intensive
optical properties of biomass burning particles. Atmospheric Chemistry and
Physics Discussions, 2004. Disponivel em: <http://hal.archives-
ouvertes.fr/hal-00295638/>. Acesso em: 14 mar. 2013. doi: 10.5194/acpd-4-
5201-2004

ROSARIO, N. E. et al. Modeling South America regional smoke plume: aerosol
optical depth variability and shortwave surface forcing. Atmospheric
Chemistry and Physics Discussions, v. 12, n. 7, p. 17465-17501, 2013.
doi:10.5194/acp-13-2923-2013

ROSARIO, N. Estudo da Variabilidade das Propriedades Opticas dos
Aerossobis sobre a América do Sul e dos Impactos do Efeito Radiativo
Direto das Particulas de Queimadas. 255 p. Tese de Doutorado em Ciéncias
Atmosféricas - Universidade de Sao Paulo, 2011.

ROSENFELD, D. et al. Flood or drought: how do aerosols affect precipitation?
Science (New York, N.Y.), v. 321, n. 5894, p. 1309-13, 5 set. 2008.
doi:10.1126/science.1160606

ROSS, K. E. et al. Spatial and seasonal variations in CCN distribution and the
aerosol-CCN relationship over southern Africa. Journal of Geophysical
Research: Atmospheres (1984-2012), v. 108, n. D13, 2003.
doi:10.1029/2002JD002384.

SAMSET, B. H.; MYHRE, G. Vertical dependence of black carbon, sulphate and
biomass burning aerosol radiative forcing. Geophysical Research Letters, v.
38, n. 24, p. nfa—n/a, 2011. doi:10.1029/2011GL049697

124



SATYAMURTY, Prakki; NOBRE, Carlos A.; DIAS, Pedro L. Silva. South
America. In: Meteorology of the Southern Hemisphere. American
Meteorological Society, 1998. p. 119-139.

SCHULTZ, M. G. et al. Global wildland fire emissions from 1960 to 2000.
Global Biogeochemical Cycles, v. 22, n. 2, p. 1-17, 9 abr. 2008.
doi:10.1029/2007GB003031

SCHULZ, M.; CHIN, M.; KINNE, S. The aerosol model comparison project.
AeroCom, phase IlI: Clearing up diversity, IGAC Newsletter, n. 41, 2009.

SEINFELD, J. H. .; PANDIS, S. N. Atmospheric chemistry and physics:
from air pollution to climate change. Toronto: John Wiley & Sons Inc., 1997.

SENA, E. T.; ARTAXO, P.; CORREIA, A. L. Spatial variability of the direct
radiative forcing of biomass burning aerosols and the effects of land use change
in Amazonia. Atmospheric Chemistry and Physics, v. 13, n. 3, p. 1261-1275,
2013.

SHINE, K. P. et al. Climate Change 1994: Radiative Forcing of Climate Change
and an Evaluation of the IPCC 1S92 Emission scenarios, ed. JT Houghton, LG
Meira Filho, J. Bruce, H. Lee, BA Callander, E. Haites, N. Harris and K. Maskell,
IPCC, Cambridge University Press, Cambridge, 1994.

STOCKER, T. F. et al. Summary for Policymakers. Climate Change 2013:
The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 2013.
doi:10.1017/ CB09781107415324.005.

SUAREZ, M. J. et al. A Solar Radiation Parameterization (CLIRAD-SW)
Developed at Goddard Climate and Radiation Branch for Atmospheric Studies.
In: Technical Memorandum 15, Technical Report Series on Global
Modeling and Data Assimilation, NASA Tech. Rep. TM-1999-104606. 1999.

TEXTOR, C. et al. Analysis and quantification of the diversities of aerosol life
cycles within AeroCom. Atmospheric Chemistry and Physics, v. 6, n. 7, p.
1777-1813, 2006.

TWOMEY, Sean. The influence of pollution on the shortwave albedo of
clouds. Journal of the atmospheric sciences, v. 34, n. 7, p. 1149-1152, 1977.

VAN DER WERF, G. R. et al. Global fire emissions and the contribution of
deforestation, savanna, forest, agricultural, and peat fires (1997-2009).
Atmospheric Chemistry and Physics, v. 10, n. 23, p. 11707-11735, 2010.
doi:10.5194/acp-10-11707-2010

VAREJAO-SILVA, M. A.; FRANCHITO, S. H.: RAO, V. B. A coupled biosphere-
atmosphere climate model suitable for studies of climatic change due to land
surface alterations. Journal of climate, v. 11, n. 7, p. 1749-1767, 1998.

125



VENDRASCO, E. P.; SILVADIAS, P. L.; FREITAS, E. D. A case study of the
direct radiative effect of biomass burning aerosols on precipitation in the
Eastern Amazon. Atmospheric Research, v. 94, n. 3, p. 409-421, 2009.
doi:10.1016/j.atmosres.2009.06.016

WILD, Martin. Solar radiation budgets in atmospheric model intercomparisons
from a surface perspective. Geophysical research letters, v. 32, n. 7, 2005.

YU, Hongbin; LIU, S. C.; DICKINSON, R. E. Radiative effects of aerosols on the
evolution of the atmospheric boundary layer. Journal of Geophysical
Research: Atmospheres (1984-2012), v. 107, n. D12, p. AAC 3-1-AAC 3-14,
2002.

ZARZYCKI, C. M.; BOND, T. C. How much can the vertical distribution of black
carbon affect its global direct radiative forcing? Geophysical Research
Letters, v. 37, n. 20, p. n/fa—n/a, 26 out. 2010. doi:10.1029/2010GL044555

ZHANG, Y. et al. A regional climate model study of how biomass burning
aerosol impacts land-atmosphere interactions over the Amazon. Journal of
Geophysical Research, v. 113, n. D14, p. 1-13, 12 jun. 2008.
doi:10.1029/2007JD009449

ZHANG, Y. et al. Impact of biomass burning aerosol on the monsoon circulation
transition over Amazonia. Geophysical Research Letters, v. 36, n. 10, p. 1-6,
2009. doi:10.1029/2009GL037180

BERRISFORD, P. et al. The ERA-Interim Archive. [s.l: s.n.]. Disponivel em:
<http://www.ecmwf.int/publications/library/do/references/list/782009>.

COX, Peter M. Description of the TRIFFID dynamic global vegetation model.
Technical Note 24, Hadley Centre, United Kingdom Meteorological Office,
Bracknell, UK, 2001.

PALMER, J. R.; TOTTERDELL, I. J. Production and export in a global ocean
ecosystem model. Deep Sea Research Part |: Oceanographic Research
Papers, v. 48, n. 5, p. 1169-1198, 2001.

O'CONNOR, F. M. et al. Evaluation of the new UKCA climate-composition model-
Part 2. The Troposphere. Geoscientific Model Development Discussions, V.
6, p. 1743-1857, 2013.

CHATFIELD, Robert B.; DELANY, Anthony C. Convection links biomass burning

to increased tropical ozone: However, models will tend to overpredict

126



03. Journal of Geophysical Research: Atmospheres (1984-2012), v. 95, n.
D11, p. 18473-18488, 1990.

SIMPSON, Joanne; WIGGERT, Victor. Models of precipitating cumulus
towers. Monthly Weather Review, v. 97, n. 7, p. 471-489, 1969.

OGURA, Yoshimitsu; TAKAHASHI, Tsutomu. Numerical simulation of the life
cycle of a thunderstorm cell. Monthly Weather Review, v. 99, n. 12, p. 895-911,
1971.

KESSLER, Edwin. On the distribution and continuity of water substance in

atmospheric circulation. 1969.

BERRY, Edwin X. Modification of the warm rain process. In: Proc. First Conf.
on Weather Modification. 1968. p. 81-88.

HILL, Geoffrey E. Factors controlling the size and spacing of cumulus clouds as
revealed by numerical experiments. Journal of the Atmospheric Sciences, v.
31,n. 3, p. 646-673, 1974.

LILLY, Douglas K. On the numerical simulation of buoyant convection.Tellus A,
v.14,n. 2, 2011.

SMAGORINSKY, Joseph. General circulation experiments with the primitive
equations: I. the basic experiment*. Monthly weather review, v. 91, n. 3, p. 99-
164, 1963.

PRINS, Elaine M. et al. An overview of GOES-8 diurnal fire and smoke results for
SCAR-B and 1995 fire season in South America. JOURNAL OF GEOPHYSICAL
RESEARCH-ALL SERIES-, v. 103, p. 31,821-31,836, 1998.

VIEGAS, D. X. Convective processes in forest fires. In: Buoyant Convection in
Geophysical Flows. Springer Netherlands, 1998. p. 401-420.

127



	CAPA
	VERSO
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	EPÍGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	1.1. OBJETIVO

	2. REVISÃO DA LITERATURA
	2.1. Efeitos gerais dos aerossóis
	2.3. Parametrização Hot Plume Rise
	2.5. Balanço de Energia
	2.2. Propriedades e Efeitos dos Aerossóis de queima de biomassa
	2.4. Forçante Radiativa
	2.4.1. Forçante radiativa dos aerossóis de queima de biomassa
	2.4.2. Relação entre forçante radiativa e altitude


	3. DADOS E METODOLOGIA
	3.2. Dados de Emissões
	3.3. Descrição da Parametrização de Hot Plume Rise
	3.4. Descrição dos Experimentos
	3.1. Descrição do Tratamento de Aerossol
	3.1.1. Descrição do Esquema de Radiação1
	3.1.2. Espalhamento e absorção por aerossóis


	4. RESULTADOS
	4.1. Observado vs. Modelado
	4.2. Profundidade Ótica dos Aerossóis.
	4.3. Comparação entre os Experimentos
	4.3.1. HPR vs. BIOMASS OFF.
	4.3.2. HPR vs. HPR OFF.


	5. CONCLUSÕES
	6. TRABALHOS FUTUROS
	7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



