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RESUMO

A importancia dos aerosséis de queimadas no balanco de radiacdo e nas proprie-
dades microfisica das nuvens esta relativamente bem entendida pela comunidade
cientifica. Diversos estudos tém mostrado a importancia de considerar esta forcante
em previsoes climaticas. No entanto, para a escala sazonal ainda existe muitas la-
cunas de conhecimento sobre se o impacto da inclusao dos aerosséis na qualidade
das previsoes produzidas por um sistema de previsao climatica sazonal acoplado
atmosfera-oceano-superficie. Esta tese de doutorado propoe avaliar o impacto dos
aeross6is de queimadas na forcante radiativa local, nos fluxos de superficie e no
comportamento médio das principais varidveis meteorologica, bem como o ganho de
destreza ao incluir os aerossois de queimadas em um sistema numérico de previsao
climatica sazonal, além de investigar como o método de prescri¢ao das emissoes con-
tribui para este ganho. A metodologia empregada utiliza o sistema Goddard Farth
Observing System Atmosphere—Ocean General Circulation Model para a previsao cli-
maética subsazonal e sazonal (GEOS-S2S-2) com aerosséis prognésticos e interativos
com os processos de transferéncia radiativa e microfisica de nuvens na atmosfera.
Trés experimentos numéricos foram realizados, levando em consideragdo como as
emissoes de queimadas sao prescritas: sem emissoes de queimadas, emissoes diarias
e emissoes de queimadas prescritas a partir de uma climatologia mensal. Para cada
um desses trés experimentos, foi produzido um conjunto de quatro membros de pre-
visoes retrospectivas, entre junho e novembro de cada ano, para o periodo de 2000
a 2015. Os resultados mostraram que o sistema GEOS-S2S-2 consegue representar
bem a distribui¢ao climatologica espago-temporal da profundidade optica dos ae-
rossois de queimadas em comparagao com os dados de referéncia. A cobertura de
nuvens foi alterada em todos os niveis da atmosfera, devido a presenca dos aerossois
de queimadas. No entanto, estas alteracoes foram mais expressivas no campo das
nuvens médias e altas. Em média, a cobertura de nuvens foi aumentada na regiao de
maior profundidade optica dos aerosséis e reduzida sobre a porcao ao sul da fonte
de emissoes de aerossois de queimadas. A andlise da forcante radiativa direta dos
aerosséis de queimadas (ADF) mostrou uma redugao no saldo de radiagao de onda
curta no topo da atmosfera (-4.75 Wm-2) e na superficie (-16.34 Wm-2), indicando o
resfriamento da superficie. Na atmosfera o sinal da ADF foi positivo (11.58 Wm-2),
indicando o aquecimento da atmosfera. A inclusdo dos aerossois de queimadas no
sistema GEOS-S2S-2 contribuiu para reduzir a temperatura da superficie e aquecer a
atmosfera em niveis mais altos sobre a regiao de queimadas, favoreceram o aumento
da estabilidade da camada limite planetaria. Em geral, a presenca de aerosséis de
queimadas amplifica a pressao em superficie, enfraquece o movimento ascendente da
circulagao de Hadley e intensifica a magnitude dos jatos de baixos niveis e da Alta
Subtropical do Atlantico Sul. A resposta dinamica a forcante radiativa dos aerossois
de queimadas influenciaram a precipitagao, que foi suprimida em praticamente todo
o continente sul americano. Todas estas alteracdes contribuiram para aumentar a
destreza do sistema GEOS- S2S-2 em prever a temperatura da superficie e a pre-
cipitagao, sobre algumas regides da AS. O impacto do método de prescricao das
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emissoes dos aerossois de queimadas foi expressivo para a destreza do sistema nu-
mérico de previsao. As areas identificadas com destreza ttil foram expressivamente
aumentadas, quando as emissoes foram fornecidas a partir de estimativas didrias.
No entanto, investigacoes de novas alternativas para a representacao de emissoes
dos aerossois de queimadas ainda sao necessarias para melhor avaliar o potencial da
inclusao dos aerosséis no aumento da destreza das previsoes climaticas sazonais.

Palavras-chave: Aerossois de queimadas. América do Sul. Previsao climatica sazonal.
Simulagdo numérica. Destreza.
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IMPACT OF BIOMASS BURNING AEROSOLS ON SEASONAL
SCALE CLIMATE PREDICTIONS OVER SOUTH AMERICA

ABSTRACT

The importance of biomass burning (BB) aerosols in the radiation balance and
microphysical properties of clouds is relatively well understood by the scientific
community. Several studies have shown the importance of the inclusion of this for-
cing in climate predictions. However, for the seasonal scale, there are still many
knowledge gaps about if the impact of the inclusion of BB aerosols on the quality
of the seasonal prediction by in a coupled ocean-atmosphere-surface system. This
PhD thesis proposed to evaluates the impact of biomass burning aerosols on the
local radiative forcing, on surface flows and on the average behavior of the main
meteorological variables, as well as the gain in skill by including the BB aerosol
in a seasonal climate prediction system and how the method for including these
contribute to increase this gain. The methodology uses Goddard Earth Observing
System (GEOS) Sub-seasonal to Seasonal prediction (S2S) system, GEOS-S2S-2,
with prognostic that impact the radiative and microphysical cloud processes in the
atmosphere. Three numerical experiments are conducted, taking into consideration
how the BB emissions are prescribed: no BB emissions, daily estimation emissions,
and monthly climatological emissions. Each hindcast consisted of four-members run-
ning from June to November of each year between 2000 and 2015. The results showed
that the GEOS-S2S-2 system can reproduce the spatial and temporal climatologi-
cal distribution of the BB aerosols aerosol optical depth compared to the reference
data. The cloud cover changed in all levels of the troposphere, due to the presence
of BB aerosols. However, these changes were greater in middle and high levels. On
average, the cloud fraction cover was increased in the region with highest optical
depth and reduced over the southern portion of the BB aerosol source. The analysis
of the Aerosol Direct Forcing (ADF) showed a reduction in the balance of shortwave
radiation at the top of the atmosphere (-4.75 Wm  textsupscript -2) and at surface
(-16.34 Wm textsupscript -2 ). In the atmosphere, the ADF was positive (11.58
Wm  textsupscript -2), indicating the heating of the atmosphere. The inclusion
of BB aerosols in the GEOS-52S-2 system contributed to reduce the near-surface
temperatures and increase temperatures int the upper levels over the BB region,
thus increasing the stability in planetary boundary layer. In general, the inclusion
of BB aerosol increases the surface pressure, weakens the ascending branch of the
Hadley circulation, and intensifies the low-level jets and South Atlantic Subtropical
High circulation. The dynamic response to the radiative forcing of the BB aerosols
reduced precipitation in most of South America (SA). These changes contributed
to increase the GEOS-525-2 system ability to predict near-surface temperature and
precipitation over some SA regions. The method of BB aerosol emissions prescription
had an impact in the skill of the model. The areas identified with useful skill were
significantly increased when emissions were provided from daily estimates. Futher
investigations of the new alternatives for representing BB emissions are still needed
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to better assess the potential of including aerosols in increase the skill of seasonal
climate predictions.

Keywords: Biomass burning aerosol. South America. Seasonal climate prediction.
Numerical simulation. Skill.

Xiv



1.1

2.1

2.2

2.3

24

2.5
2.6

2.7

2.8

2.9
2.10

LISTA DE FIGURAS

Série temporal (2000-2015), média na area, do AOD em 550nm, sobre a
América do Sul, para as espécies de aerosséis carboniceos, sulfato, sal
marinho e poeira. Os aerossoéis carbondaceos é a soma do carbono organico

mais o carbono negro. Os dados de AOD sao provenientes da reandlise
MERRA-2 (GELARO et al., 2017; RANDLES et al., 2017) . . . . . ... ..

[lustracao grafica dos componentes do sistema climatico, seus processos
einteragoes. . . . . . . . ...
[lustragao do balango de energético médio global de 2000 a 2005. . . . . .
[lustragao esquematica da distribuicao de tamanho dos aerossois, com
indicagoes das principais modas e processos de formagao das particulas
da atmosfera e processos de emissao e remogao. . . . . . . .. .. .. ..
Ciclo sazonal da profundidade 6ptica dos aerosséis emitidos por diferentes
fontes, para o periodo de 2001/2002. . . . . . ... ...
Processos de deposicao seca e imida na atmosfera. . . . . . . ... ...
[lustracao das interagoes entre aerossois e radiagao solar incidente e seu
impacto direto sobre o clima. Os painéis da esquerda mostram os efeitos
radiativos instantaneos dos aerossoéis, enquanto os da direita mostram o
seu impacto global depois que o sistema climético respondeu aos efeitos
radiativos. . . . . oL oL
[ustragao esquematica dos efeitos indiretos dos aerossdis, (a) nuvens lim-
pas (goticulas maiores) refletem menos radiagdo e tendem a precipitar
mais do que as (b) nuvens poluidas (goticulas menores). Com a maior
reflexao da radiagao incidente, maior tempo de vida das nuvens poluidas
e, menor é a quantidade de radiacao que chega a superficie. . . . . . . . .
Climatologia (1999-2017) dos focos de incéndios sobre a América do Sul,
para os meses de julho a novembro. OS dados sao provenientes do satélite
de referéencia AQUA. . . . . . . . .
Arco do desflorestamento. . . . . .. ..o
(a) Taxas de desmatamento anual na Amazdnia Legal para o periodo de
1988 a 2015, segundo dados do PRODES/INPE. (b) Nimero de focos de
incéndios ativos na Amazonia Legal entre os anos de 2000 a 2015, obtido

através do satélite de referéncia AQUA-TERRA. . . .. ... ... ...

XV

30



2.11 Distribuicao espacial da forcante radiativa direta dos aerosséis de quei-

madas. ..o .. 34
2.12 Forcante radiativa média global e sua respectiva incerteza para 2011 com

relacao a 1750, para os gases de efeito estufa, aerosséis e outros agentes. . 36
2.13 Média global da temperatura a 2 metros para o trimestre agosto-

setembro-outubro para os experimentos com (a) concentracao fixa dos

GEE e (b) com a atualizacao ano a ano dos gases. . . . . . . .. ... .. 38
2.14 Forcante radiativa média global e anual e a respectiva incerteza para 2007

em relagao a 1750, para os gases de efeito estufa, aerossois e outros agentes. 39
2.15 Diferenga média mensal entre a simulacio AERO (com inclusao de ae-

ross6is) e CONT (sem aerosséis) durante o més de setembro para: (a)

a radiacao solar liquida na superficie em condigao de céu claro (Wm™),

(b) fluxo de calor sensivel (SH, Wm™) e (c) fluxo de calor latente (LE,

Wm™). As linhas de contorno representam a drea onde o AOD é maior

doque 0,3. . . . . . 40
2.16 (a) Ciclo anual do AOD em 550nm para a regiao de 5-15°S e 50-70°W,

a linha solida grossa representa a média climatologica para o periodo de

2001 a 2010, a linha sélida representa as condi¢oes para o ano de 2005

e a linha tracejada para 2010. (b) gréfico da dispersao entre o AOD e

a precipitacao na regiao 5-15°S e 50-70°W para o més de setembro de

2001 a 2010. A linha preta representa a regressao linear ajustada a esta

amostra (R?=0,64). Os eventos de seca de 2005 e 2010 estao indicados

no grafico. . ... 41
2.17 Diferenga entre os experimentos GOAERO e NOAERO para a climato-

logia (2000-2009) dos trimestres JJA e DJF das variaveis: (a) da tempe-

ratura a 2 metros (K), (b) temperatura zonal (K), (¢) circulagdo meri-

dional ou fluxo de massa (sombreado; Kgs!) e (d) velocidade zonal do

vento (sombreado; ms™), ¢ e d apenas para o trimestre JJA. No fluxo de

massa e no vento zonal, as linhas sélidas representa os valores positivos e

as linhas tracejadas os valores negativos. Para o fluxo de massa o sentido

da circulagao é indicado por setas. Os pontos nas figuras representam as

regides com significAncia estatistica ao nivel de 10%. . . . . .. ... .. 43

XVvi



2.18 Diferenga entre os experimentos com aerosséis (HPR) e sem aerossdis
(BIOMASS OFF) para, (a) temperatura em 1.5 m entre os experimentos,
em contorno a espessura 6ptica (0,1 a 0,6) dos aerossdis de queima de
biomassa no comprimento de onda de 550 nm para a climatologia do més
de setembro e (b) Balancgo de energia na superficie e suas componentes em
Wm2: saldo de radiacdo de onda curta, saldo de onda longa, calor sensivel
e latente para a média da regiao com espessura 6ptica de biomassa maior
doque 0,25. . . ..

2.19 Diferenga média para o més de setembro (altas emissoes - baixas emis-
soes) para (a) temperatura da superficie e (b) precipitagao total. As areas

pontilhada sao estatisticamente significativas ao nivel de 5%. . . . . . . .

3.1 Fluxograma dos principais componentes do sistema de previsao sazonal
GEOS-S2S-2. . . . .
3.2 Viés médio da precipitagdo acumulada (mm/dia) em relagao aos dados
observados do GPCP, para o GEOS-525-1 (a-c) e o GEOS-S25-2 (b-d).
Os painéis superiores correspondem a estacao de junho-julho-agosto e os
painéis inferiores a estacao de dezembro -janeiro-fevereiro. . . . . . . ..
3.3 Diferenga da temperatura da superficie do mar para (a) GEOS-S2S-1 e
(b) GEOS-52S-2 em relagao as andlises de Reynolds (°C) . . . . . .. ..
3.4 Correlacao entre as anomalias previstas e observadas de TSM para a
regiao do Nino 3.4 no Pacifico equatorial. Os dados de TSM do Reynolds
foram usado para comparacao. O més de previsao inicial é no eixo y e o
lag é representado no eixo x. O painel da esquerda é GEOS-S2S-2, painel
central GEOS-S2S-1 e o painel da direita é a diferenga entre GEOS-S2S-2
e GEOS-S2S-1. Valores positivos indicam uma melhoria do GEOS-S2S-2
em relacao ao GEOS-S2S5-1. . . . . . .. .. ..o oo
3.5 Tlustragdo do médulo de aerosséis do modelo GOCART. . . . ... . ..
3.6 Distribuigdo espacial da média climatolégica mensal (2003-2010) das
emissoes de carbondceos (BC+OC) e sulfato para os meses de (a) ju-
lho, (b) agosto, (c¢) setembro, (d) outubro e (e) novembro, a partir do
inventario QFED. . . . . . ..o
3.7 Variacdo anual média (2000-2015) e climatologia das emissdes de bio-
massa (em kgm™s) na regidao de maximas emissoes (155-5S/70W-50W),
obtido a partir do inventario QFED. . . . . . ... ...
3.8 Meédia mensal global das observagoes do AOD do AVHRR, MODIS
TERRA (MODL) e oceano (MODO), MODIS AQUA sobre a terra
(MYDL) e oceano (MYDO), MISR e AERONET. . ... ... .....

xXVvii



3.9

3.10

4.1

4.2

4.3

4.4

Dominio da area de estudos e distribuicao espacial climatolégica do AOD
para o trimestre ASO de 2000 a 2015 (em 550 nm), com destaque para as
regides de maxima AOD (RMAOD). Os dados de AOD sao provenientes
do conjunto de reandlises MERRA-2 (GELARO et al., 2017; RANDLES et

al, 2017) . . L

Dominio da area de estudos e distribuicao espacial climatolégica da fra-
¢ao de cobertura de nuvens total (%) para o trimestre ASO de 2000 a
2015, com destaque para as regioes adjacentes a fonte de queimadas,
a RNAOD (10°S-5°N;75°W-50°W) e a RSAOD (35°S-15°S;65°W-45°W).

Os dados da fracao de cobertura das nuvens sao provenientes do conjunto

de reanélises MERRA-2 (GELARO et al., 2017; RANDLES et al., 2017). . . .

Distribui¢ao climatolégica mensal (2000-2015) do AOD total (550nm),
para os meses de julho a novembro derivada de (a) MODIS-NNR, (b)
MERRA-2, e experimentos (¢) EQD e (d) EQC. As linhas representam

os meses, de cima para baixo, de julho a novembro. As regides em branco

na coluna (a) representam a auséncia de dados. . . . . . ... ... ...

Comparagao do AOD total médio mensal na RMAOD (ilustrada na Fi-
gura 3.9) dos experimentos EQD e EQC, com os dados de referéncia
MERRA-2 e MODIS-NNR para (a) MODIS x EQD, (b) MERRA-2 x
EQD, (¢) MODIS x EQC e (d) MERRA-2 x EQC. As cores indicam os
meses de julho a novembro. As estatisticas referentes a comparacao da
média mensal (R, R?, Bias e RMSE) agregando-se os dados dos 5 meses

analisados é mostrada nas figuras. Note que, os graficos estao plotados

em escala logaritmica. . . . . . .. .. ... ... ... ...

Distribuigao climatoldgica (2000-2015) do AOD total (550nm) para o tri-
mestre ASO derivada do (a) MODIS-NNR, (b) MERRA-2, (c) EQD e
(d) EQC. As regidoes em branco na coluna (a) representam a auséncia
de dados. (e) Comparagao da média do AOD total na RMAOD (retan-

gulo vermelho) entre os experimentos numéricos e os dados de referéncia

MERRA-2 e MODIS-NNR. . ... ... ... .. .. ... .. ...

Distribuicao climatolégica (2000-2015) do AOD dos aerossoéis de quei-
madas (550nm), que sao as espécies majoritarias, para o trimestre ASO
derivado do (a) MERRA, (b) experimento EQD e (c) experimento EQC.
(d) Comparagao da média do AOD sobre a RMAOD (Figura 3.9) entre

os experimentos numéricos e o conjunto MERRA-2 . . . . ... ... ..

xviil

72



4.5 (a) Ciclo anual climatolégico médio (2000-2015) do AOD dos aerossdis

de queimadas sobre RMAOD (érea ilustrada na Figura 3.9) para o EQD

(linha azul, julho-novembro), EQC (linha vermelha, julho-novembro) e

MERRA-2 (linha preta, janeiro-dezembro). (b) série temporal de 2000 a

2015 para os meses de julho a novembro do AOD para EQD (linha azul,

julho-novembro), EQC (linha vermelha, julho-novembro) e MERRA-2

(linha preta, julho-novembro). A linha tracejada é a média do més de

setembro referente ao conjunto MERRA-2. . . . . .. ... ... ... .. 87
4.6 Distribuigao espacial climatolégica (2000-2015) da fragao de cobertura

de nuvens total (FCNT, %) durante ASO para os experimentos (a) EQZ,

(b) EQCe (c) EQD. . . . . .. o 89
4.7 Distribuigao espacial climatolégica para ASO (2000-2015) das alteragoes

na fracao de cobertura das nuvens (%), devido aos impactos dos aerossdis

de queimadas. (a-c) fragdo de cobertura das nuvens baixas (FCNB), (d-f)

fragao de cobertura das nuvens médias (FCNM), (g-i) fracdo de cobertura

das nuvens altas (FCNA) e (j-m) fragdo de cobertura total das nuvens

(FCNT). A coluna da esquerda refere-se a0 AFCNgqp, a coluna central

ao AFCNgqc e a coluna da direita ao AFCNp.¢ . . . ... ... ... .. 95
4.8 Perfil vertical médio para (a) cobertura de nuvens (FCN,%), (b) raio

efetivo das goticulas de nuvens liquidas (Reyq, pm), (c) raio efetivo das

particulas de gelo (Regelo pim), (d) nimero de particulas em nuvens liqui-

das (NPNL, m™) e (e) ntimero de particulas em nuvens de gelo (NPNG,

m™). As médias foram calculadas para a RNAOD (Figura 3.10). . ... 96
4.9 Distribuigao climatolégica (2000-2015) da forcante radiativa direta dos

aerossois (ADF, Wm™?) em condigoes de céu claro, (a-c) no topo da at-

mosfera, (d-f) na superficie e (g-i) na atmosfera. A coluna da esquerda

refere-se a0 ADFgqp, a coluna central ao ADFgqc e a coluna da direita

a diferenga entre a ADFgqp e ADFpqe. - . . . o 0 0 0oL 100
4.10 Variabilidade interanual (2000-2015) da forcante radiativa direta dos ae-

rossois (ADF, Wm™) no topo da atmosfera (painel superior), na superficie

(painel central) e na atmosfera (painel inferior), para a média na RMAOD.101
4.11 Variabilidade interanual (2000-2015) da forcante radiativa direta dos ae-

rosséis (ADF, Wm™) no topo da atmosfera (painel superior), na superficie

(painel central) e na atmosfera (painel inferior), para a média na AS. . . 102
4.12 Distribuigao climatolégica (2000-2015) da forcante radiativa indireta dos

aerossois (AIF, Wm™?) no topo da atmosfera, para (a) AlFgqp, (b)

AlFpqoe (¢) AlFpc . . o o o oo 105

Xix



4.13

4.14

4.15

5.1

5.2

5.3

5.4

9.9

5.6

5.7

Variabilidade interanual (2000-2015) da forcante radiativa indireta dos

aerosséis (AIF, -5 Wm™) no topo da atmosfera, para a média na drea

para as regices RMAOD, RNAOD, RSAODe AS . ... ... ... ... 106
Distribuigao climatolégica (2000-2015) do fluxo de calor sensivel (SH,
Wm™?) para (a) ASHgqp, (b) ASHgqc e (¢) ASHpc .« . . o o o oot L. 107
Distribuigao climatolégica (2000-2015) do fluxo de calor latente (LH,
Wm™?) para (a) ALHgqgp, (b) ALHgqc e (¢) ALHpc « .« o o o v oo o . 108

Distribuigao espacial climatolégica (2000-2015) da temperatura a 2 me-
tros (T2M,°C) durante ASO para (a) MERRA-2, (b) EQZ, (c) EQC e
(d) EQD e para as diferencas entre os experimentos (e¢) AT2Mgqc, (f)
AT2Mgqgp e (g) AT2Mp.c. . . o oo oo 120
Perfil da temperatura vertical média (a) para a reanalise MERRA-2 e
experimentos EQZ, EQC e EQD e (b) para as diferengas entre os expe-
rimentos AT2Mgqc, AT2Mggp e AT2Mp_c. As médias na area foram
calculadas sobre a RMAOD. . . . . . ... ... ... L. 121
Média zonal da temperatura do ar (°C, 2000-2015) entre as longitudes
de 70°W e 50°W para (a) MERRA-2, (b) EQZ, (c) EQC e (d) EQD e
para as diferencas entre os experimentos (e) AT2Mgqc, (f)AT2Mgqgp e
(@) AT2MbC. o o e e 122
Distribuicao espacial climatolégica (2000-2015) da altura da camada li-
mite planetéria (ACLP, m) para as diferengas entre os experimentos (a)
AACLPgqe, (b) AACLPgqp e (¢) AACLPpc. . . oo v oo oo 123
Distribuigao espacial climatolégica (2000-2015) da pressao ao nivel médio
do mar (PS, hPa) durante ASO para (a) MERRA-2, (b) EQZ, (¢) EQC
e (d) EQD e para as diferengas entre os experimentos (e) APSgqc, (f)
APSgqp e (g) APSp.c. . .« o o o 124
Cortes verticais (latitude x pressao) da média da velocidade vertical
(6mega) para ASO de (2000-2015, em Pa/s - sombreado) e circulagao
meridional (em m/s — vetores) associada a célula de Hadley entre 70°W-
50°W para (a) MERRA-2, (b) EQZ, (c¢) EQC e (d) EQD e para as dife-
rengas entre os experimentos (e) Agpqc, (f) Apgp € (8) Apc. -« . . . .. 126
Cortes verticais (longitude x pressdo) da média da velocidade vertical
(6mega) para ASO de (2000-2015, em Pa/s - sombreado) e circulagao zo-
nal (em m/s — vetores) associada a célula de Walker média entre 15°S-5°N
para (a) MERRA-2, (b) EQZ, (c) EQC e (d) EQD e para as diferencas
entre os experimentos (e) Agqe, (f) Apgp € (8) Apce - o - o o o o oL 127

XX



5.8

2.9

5.10

6.1

6.2

6.3

6.4

Distribuigao espacial climatoldogica (2000-2015) da circulagao média (ve-
tores) em 850 hPa para ASO para (a) MERRA-2, (b) EQZ, (c¢) EQC e
(d) EQD e para as diferengas entre os experimentos (e) Av850gqc, (f)
Av850gpqgp € (g) Av850p.c. A intensidade da circulagao (m/s) é apresen-

tada em sombreado. . . . . ...

Distribuigao espacial climatoldogica (2000-2015) da circulagao média (ve-
tores) em 200 hPa para ASO para (a) MERRA-2, (b) EQZ, (c¢) EQC e
(d) EQD e para as diferengas entre os experimentos (e) Av200gqc, (f)
Av200gqgp e (g) Av200p.c. A intensidade da circulagao (m/s) é apresen-

tada em sombreado. . . . . ...

Distribuicao espacial climatologica (2000-2015) da precipitagdo média
(mm/dia) para ASO para (a) TRMM, (b) EQZ, (c¢) EQC e (d) EQD e
para as diferencas entre os experimentos (e¢) APRECgqc, (f) APRECgqp

e (g) APRECp.c. - .« o o oo o

Mapas de correlacao entre a anomalia de AOD média do conjunto de
previsoes retrospectivas GEOS-S2S-2 durante o periodo de ASO de 2000
a 2015 (16 anos, 3 meses e 4 membros) e as correspondentes anomalias de
AOD derivadas do conjunto MERRA-2, para os experimentos (a) EQC

e (b) EQD. As correlagoes sao estatisticamente significativas ao nivel de

5%, usando um teste t-Student. . . . . . ... ... L.

Viés médio da AOD média do conjunto de previsoes retrospectivas
GEOS-525-2 durante o periodo de ASO de 2000 a 2015 (16 anos, 3

meses e 4 membros) e as correspondentes AOD derivadas do conjunto

MERRA-2, para os experimentos (a) EQC e (b) EQD. . . ... ... ..

RMSE médio da AOD média do conjunto de previsoes retrospectivas
GEOS-525-2 durante o periodo de ASO de 2000 a 2015 (16 anos, 3 meses
e 4 membros) e as correspondentes AOD derivadas do conjunto MERRA-

2, para os experimentos (a) EQCe (b) EQD.. . . . ... ... ... ...

Mapas de correlacao entre a anomalia de temperatura a 2 metros média
do conjunto de previsoes retrospectivas GEOS-525-2 durante o periodo
de ASO de 2000 a 2015 (16 anos, 3 meses e 4 membros) e as correspon-
dentes temperatura a 2 metros derivadas do conjunto MERRA-2, para
os experimentos (a) EQZ, (b) EQC e (c) EQD. A diferenga entre os
mapas de correlagao para avaliacao dos impactos dos aerossoéis de quei-
madas (d) EQC-EQZ, (e) EQD-EQZ e (f) EQD-EQC. As correlagbes sao

estatisticamente significativas ao nivel de 5%, usando o teste t-Student.

xxi

132

141

. 146



6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

Viés médio da temperatura a 2 metros média do conjunto de previsoes
retrospectivas GEOS-S25-2 durante o periodo de ASO de 2000 a 2015
(16 anos, 3 meses e 4 membros) e as correspondentes temperatura a 2
metros derivadas do conjunto MERRA-2, para os experimentos (a) EQZ,
(b) EQC e (¢) EQD. O médulo da diferenga do viés para avaliagdo dos
impactos dos aerossdis de queimadas (d) EQC-EQZ, (e) EQD-EQZ e (f)
EQD-EQC. . . . . . 147
RMSE médio da temperatura a 2 metros do conjunto de previsoes re-
trospectivas GEOS-S25-2 durante o periodo de ASO de 2000 a 2015 (16
anos, 3 meses e 4 membros) e as correspondentes temperatura a 2 me-
tros derivadas do conjunto MERRA-2, para os experimentos (a) EQZ,
(b) EQC e (c) EQD. A diferenga do RMSE para avaliacdo dos impactos
dos aerosséis de queimadas (d) EQC-EQZ, (e) EQD-EQZ e (f) EQD-EQC.148
Mapas de correlacao entre a anomalia de precipitagao acumulada do con-
junto de previsoes retrospectivas GEOS-52S-2 durante o periodo de ASO
de 2000 a 2015 (16 anos, 3 meses e 4 membros) e as correspondentes
anomalias de precipitacao estimadas pelo conjunto TRMM, para os ex-
perimentos (a) EQZ, (b) EQC e (¢) EQD. A diferenca entre os mapas de
correlagao para avaliagdo dos impactos dos aerossois de queimadas (d)
EQC-EQZ, (e) EQD-EQZ e (f) EQD-EQC. As correlagoes sao estatisti-
camente significativas ao nivel de 5%, usando um teste t-Student. . . . . 151
Viés médio da precipitacao acumulada do conjunto de previsoes retros-
pectivas GEOS-S2S-2 durante o periodo de ASO de 2000 a 2015 (16 anos,
3 meses e 4 membros) e as correspondentes precipitacao acumulada esti-
madas pelo conjunto TRMM, para os experimentos (a) EQZ, (b) EQC
e (¢) EQD. O médulo da diferenga do viés para avaliacao dos impactos
dos aerosséis de queimadas (d) EQC-EQZ, (e) EQD-EQZ e (f) EQD-EQC.152
RMSE médio da precipitacao acumulada do conjunto de previsoes re-
trospectivas GEOS-S2S-2 durante o periodo de ASO de 2000 a 2015 (16
anos, 3 meses e 4 membros) e as correspondentes precipitagdo acumu-
lada estimadas pelo conjunto TRMM, para os experimentos (a) EQZ,
(b) EQC e (¢) EQD. A diferenca do RMSE para avaliagdo dos impactos
dos aerosséis de queimadas (d) EQC-EQZ, (e) EQD-EQZ e (f) EQD-EQC.153
Anomalia padronizada de precipitacao acumulada (ASO) e AOD para o
periodo de 2000 a 2015, sobre a RMAOD (70°W-50°W;15°S-5°S). . . . . 156

xXxii



6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

Graficos de dispersao entre anomalia padronizada da precipitacao acu-
mulada no trimestre ASO e a anomalia padronizada do AOD média para
ASO, na RMAOD. As cores indicam os diferentes conjuntos de dados

de precipitacao. O coeficiente de correlagdo (R) para cada experimento

é indicado no diagrama. . . . . . . ... Lo

Anomalia padronizada de precipitacdo acumulada (ASO) sobre a
RSAOD e AOD sobre a RMAOD, para o periodo de 2000 a 2015.

Graficos de dispersao entre anomalia padronizada da precipitacao acu-
mulada no trimestre ASO sobre a RSAOD e a anomalia padronizada do
AOD média para ASO sobre a RMAOD. As cores indicam os diferentes

conjuntos de dados de precipitacao. O coeficiente de correlacao (R) para

cada experimento ¢é indicado no diagrama. . . . . .. ... .. ... ...

Anomalia padronizada de precipitacdo acumulada (ASO) sobre a

RNAOD e AOD sobre a RMAOD, para o periodo de 2000 a 2015. . . . .

Graficos de dispersao entre anomalia padronizada da precipitacao acu-
mulada no trimestre ASO sobre a RNAOD e a anomalia padronizada do
AOD média para ASO sobre a RMAOD. As cores indicam os diferentes

conjuntos de dados de precipitagao. O coeficiente de correlagao (R) para

cada experimento ¢é indicado no diagrama. . . . . .. .. ... ... ...

xxiil






2.1

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

5.1

LISTA DE TABELAS

Principais tipos de aerossois atmosféricos e suas respectivas caracteristi-
cas. Os tamanhos sdo representados por Aitken (A), acumulacao (Ac),
moda grossa (G). Os tipos sao representados por aerosséis priméarios (P),
secundarios (S), recentes (R) e envelhecidos (E). HULIS vem da expres-

sao em inglés humic-like substances. . . . . . . . . . . .. ... ... ..

Configuragdo dos experimentos numéricos. Todos os experimentos pos-
suem exatamente a mesma configuracao, inclusive quanto as fontes de
emissoes de aerossois, exceto as emissoes de queimadas. . . . . . . . ..
Tipos dos aerossois e respectivos inventarios de emissoes utilizados neste
trabalho. . . . . . ..
Sumario das métricas estatisticas utilizadas . . . . . .. ... ... ..

Diferenga média entre os experimentos com e sem a inclusao dos aerossois
de queimadas para cobertura de nuvens baixas (FCNB), médias (FCNM),
altas (FCNA) e total (FCNT). Os valores entre parénteses representam
a porcentagem de mudanga em relacdo ao experimento EQZ (Mgqgp e
Mgqc) e em relagdo ao método de prescri¢io das emissdes (Mc.p). As
médias foram calculadas sobre a RMAOD, RNAOD, RSAOD e para o
dominio da AS, para trimestre de ASO de 2000 a 2015. . . . . . . . ..
Forcante radiativa direta dos aerosséis de queimadas (ADF, Wm™2), mé-
dia para o trimestre ASO de 2000 a 2015, no topo da atmosfera (TOA),
na superficie (SUP) e na atmosfera (ATM). As médias foram calculadas
sobre a RMAOD e AS. . . . . .. ..o
Forcante radiativa indireta dos aerosséis de queimadas (AIF, Wm™), mé-
dia para o trimestre ASO de 2000 a 2015, no topo da atmosfera (TOA).
As médias foram calculadas para a RMAOD, RNAOD, RSAOD e AS. .

Impacto médio dos aerosséis de queimadas na temperatura a 2 me-
tros (T2M), precipitacio (PREC), pressao na superficie (PS), evapo-
racao (EVAP), vapor d’dgua precipitéavel (VAP), velocidade vertical em
700hPa (6mega), umidade especifica na superficie (UEsyp) e em 850 hPa
(UEgs0npa). As médias foram calculadas sobre a RMAOD, RNAOD e
RSAOD para trimestre de ASO de 2000 a 2015. . . . . . .. . ... ..

XXV

. 104

. 116



6.1

6.2

6.3

Coeficiente de correlacao, viés e RMSE para a média do conjunto de
previsoes retrospectivas das anomalias de AOD, durante o periodo de
ASO de 2000 a 2015, sobre as regives RMAOD, RNAOD e RSAOD. Os

experimentos numéricos (EQZ, EQC e EQD) foram comparados contra

a base de dados de AOD do conjunto MERRA-2. . . . . ... ... ...

Coeficiente de correlacao, viés e RMSE para a média do conjunto de pre-
visoes retrospectivas das anomalias de temperatura a 2 metros, durante
o periodo de ASO de 2000 a 2015, sobre as regives RMAOD, RNAOD
e RSAOD. Os experimentos numéricos (EQZ, EQC e EQD) foram com-

parados contra a base de dados de temperatura a 2 metros do conjunto

MERRA-2 . . . . o

Coeficiente de correlacao, viés e RMSE para a média do conjunto de pre-
visoes retrospectivas das anomalias de precipitagdo acumulada, durante
o periodo de ASO de 2000 a 2015, sobre as regioes RMAOD, RNAOD
e RSAOD. Os experimentos numéricos (EQZ, EQC e EQD) foram com-

parados contra a base de dados de precipitacao observado do conjunto

TRMM. . . e

XXVvi



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ADAS — Atmospheric Data Assimilation System
ADF — Aerosol Direct Forcing

AERONET — AErosol RObotic NETwork

AIF — Aerosol Indirect Forcing

AOD — Aerosol Optical Depth

AOGCM — Atmosphere-Ocean General Circulation Model
AVHRR — Advanced Very High Resolution Radiometer
AS — América do Sul

ASO — Agosto-Setembro-Outubro

ASAS — Alta Subtropical do Atlantico Sul

ASPS — Alta Subtropical do Pacifico Sul

ATM - ATM

BC — Black carbon

BIOMASS OFF - Experimento com a interacao dos aerossois desligada
BrC — Brown Carbon

CC — Condigoes de Contorno

CCP —  Coeficiente de Correlacao de Pearson

CI —  Condigao Inicial

CICE4 —  Community Ice CodE version 4

CERES —  Clouds and Earth’s Radiant Energy System
CLP — Camada Limite Planetaria

CLIMAERO — Climatologia de aerossois

CMIP5 — Climate Model Inercomparison Program Version 5
COVs —  Compostos Organicos Volateis

CO —  Monoéxido de carbono

COq — Diéxido de carbono

CRF — Cloud Radiative Forcing

DMS — Dimethyl sulfide

DJF —  Dezembro-Janeiro-Fevereiro

DU — Dust

ENOS — El Nino/Oscilagao Sul

EQC — Emissoes de queimadas climatolégica

EQD —  Emissoes de queimadas diarias

EQZ —  Emissoes de queimadas zeradas

ESMF — Earth System Modeling Framework

EVAP — Evaporacao

FCN —  Fracao de cobertura de nuvens

FCNB —  Fracdo de cobertura de nuvens baixas
FCNM — Fragao de cobertura de nuvens médias
FCNA — Fracao de cobertura de nuvens altas

xXxvii



FCNT — Fracao de cobertura de nuvens total

FR — Forcante Radiativa

FRP — Fire Radiative Power

GEE —  Gases do Efeito Estufa

GEOS — Goddard Earth Observing System model

GFAS —  Global Fire Assimilation System

GFDL — Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

GMAO — Global Modeling and Assimilations Office
GOAERO - Natural e antropico

GoAmazon - Green Ocean Amazon

GOCART - Goddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport
GPCP — Global Precipitation Climatology Project

GSI — Gridpoint Statistical Interpolation

GSFC — Goddard Space Flight Center

HadGEM2 — Hadley Centre Global Environment Model version 2
HPR — Experimento com a parametrizacao HPR desligada
10S — Indice de Oscilacao Sul

IPCC — Intergovernamental Panel on Climate Change
JBN — Jatos de baixos niveis

JJA — Junho-Julho-Agosto

LANL — Los Alamos National Laboratory

LBA — Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment
LIS — Lightning Imaging Sensor

MCGA —  Modelo de Circulagao Geral da Atmosfera
MCGOA — Modelos de Circulagao Geral Oceano-Atmosfera
MERRA-2 — Modern-Era Retropective analysis for Research and Aplications, Version 2
MISR —  Multi-angle Imaging SpectroRadiometer

MODIS — Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
MOM5 —  Modular Ocean Model version5

NASA — National Aeronautics Space Administration
NCN — Nicleo de Condensagao de Nuvem

NEB — Regiao Nordeste do Brasil

NG — Nicleo de Gelo

NNR — Neural Net Retrieval

oC —  Organic Carbon

ODAS —  Ocean Data Assimilation System

OMM — Organizacao Meteorolégica Mundial

OPAC — Optical Properties of Aerosols and Clouds

(ON) —  Oscilacao Sul

O3 —  Ozo6nio

PL — Prodction and loss

PR — Precipitation Radar

xxviii



PRODES

Programa de Monitoramento da Floresta Amazonia Brasileira por Satélite

PREC — Precipitagao

PS — Pressao na superficie

QFED —  Quick Fire Emission Dataset

RAS — Relaxed-Arakawa-Schubert

RMAOD - Regiao de maxima AOD

RMSE — Root Mean Square Error

RNAOD - Regiao mais ao norte da RMAOD

RSAOD — Regiao mais ao sul da RMAOD

ROL — Radiacao de Onda Longa

ROC — Radiacao de Onda Curta

SAMBBA -~ South American Biomass Burning analysis
SMOCC - Smoke Aerosols, Clouds, Rainfall and Climate
SS — Sea Salt

SU —  Sulfate

SUP —  Superficie

SO — Diodxido de enxofre

S525-2.1 — Subseasonal-to-Seasonal Forecast System, version 2.1
S25-1.0 — Subseasonal-to-Seasonal Forecast System, version 1.0
TMI — TRMM Microwave Imager

TOA — Topo da Atmosfera

TRMM — Tropical Rainfall Measuring Mission

TSM — Temperatura da superficie de mar

T2M — temperatura a 2 metros

UEgyp — Umidade especifica na superficie

UEsgsonpa — Umidade especifica no nivel de 850 hPa

VAP — vapor d’agua precipitavel

VIRS — Visible and Infrared Scanner

ZCIT — Zona de convergéncia internacional

XXIix






LISTA DE SIMBOLOS

Nanometros

Micrémetros

Delta

Sigma

Watts por metro quadrado
Centimetro cubico

xXxxi






SUMARIO

Pag.
1 INTRODUCAO . . . .t e e e e e e e e e 1
1.1 Contextualizacdo do problema . . . . . . . . . . ... ... ... ... 1
1.2 Justificativa . . . . ... 3
1.3 Hipdtese e questoes cientificas . . . . . . . . . ... 6
1.4 Objetivos . . . . . . . 7
1.5 Estruturadatese . . . . . . . ... 8
2 FUNDAMENTACAO TEORICA .. ... ... ... ... 9
2.1 O Sistema climatico . . . . . .. . ... ... 9
2.2 Previsao climatica sazonal: visao geral, atuais abordagens e perspectivas
futuras . . .. L 13
2.3 Aerossois atmosféricos . . . ... 17
2.3.1 Principais caracteristicas . . . . . . . . . . ... L 17
2.3.2 O efeito dos aerosséis no clima . . . . .. .. ... 0L 24
2.3.3  Aerosséis de queimadas na América do Sul e suas propriedades 28
2.4 Revisao de estudos observacionais e numéricos sobre o impacto dos ae-
rossois no clima sazonal . . . . . . .. ... 36
3 METODOLOGIA . . . . . . . ettt et e 49
3.1 Descricao do sistema GEOS-S25-2. . . . . .. .. ... ... ... .... 49
3.1.1 Desempenho do sistema GEOS-S2S5-2 . . . . . .. ... ... ... ... 52
3.2 Tratamento dos aerosséis . . . . . . . ... oL o7
3.3 Configuracao dos experimentos . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 60
3.3.1 Emissoes dos aerossdis . . . . . ... oo 61
3.4 Dados utilizados na avaliacao das previsdes . . . . . . . .. ... ... .. 66
3.4.1 MERRA-2. . . . . . 66
3.4.2 MODIS-NNR . . . . .. 68
343 TRMM . . . . e 69
3.5 Mcétodos para a avaliacao dos experimentos . . . . . . ... .. ... .. 70
3.5.1 Impacto dos aerosséis . . . . . . . . ... 70
3.5.2  (Célculo da forcante radiativa direta e indireta dos aerosséis . . . . . . 73
3.5.3  Métricas estatisticas . . . . . ... oo 74



4 IMPACTO DAS EMISSOES DOS AEROSSOIS DE QUEIMA-
DAS NA PREVISAO CLIMATICA DA PROFUNDIDADE OP-
TICA DOS AEROSSOIS, PROPRIEDADES DAS NUVENS E

FORCANTE RADIATIVA DO AEROSSOL . . . ... ...... 77
4.1 Profundidade 6ptica dos aerossois . . . . . . .. ..o 7
4.2 Propriedades das nuvens . . . . .. ... 88
4.3 Forcante radiativa do aerossol . . . . . . . . . ... ... ... 97
4.4 Sintese e discussOes . . . . . ..o 108

5 IMPACTO DAS EMISSOES DOS AEROSSOIS DE QUEIMA-
DAS NA REPRESENTACAO CLIMATOLOGICA DAS PRIN-

CIPAIS VARIAVEIS METEOROLOGICAS . ........... 115
5.1 Temperatura e estabilidade . . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 116
5.2 Pressao atmosférica . . . . . . ... .o 123
53 Circulagdo . . . . . . . . L 125
5.3.1 Célulade Hadley . . . .. .. .. .. ... .. 125
5.3.2 Célulade Walker . . . . . . . . . ... ... 126
5.3.3 Ventoem 80hPa . .. .. ... ... .. ... ... 127
5.3.4 Ventoem 200 hPa . . . .. .. ... ... ... 129
5.4 Precipitacao . . . . . .. 131
5.5 Sintese e discussoes . . . . . . ... 132

6 IMPACTO DAS EMISSOES DOS AEROSSOIS DE QUEIMA-

DAS NA DESTREZA DAS PREVISOES SAZONAIS . ... .. 139
6.1 Profundidade éptica dos aerosséis . . . . . . ... 139
6.2 Temperatura a 2 metros . . . . . . . . .. ... 143
6.3 Precipitacao . . . . . . . L 148
6.3.1 Analise regional da relacdo entre a precipitacao e os aerossois de quei-

madas . . ... e 153
6.4 Sintese e discussOes . . . . . . ... 162

7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FU-

TUROS . . . . o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 165
7.1 Conclusées . . . . . . . . . 165
7.1.1 Perspectivas para trabalhos futuros . . . . . . ... ... ... ... .. 170
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . . v v v v i e oo e 171

XXXV



1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao do problema

A previsao climatica na escala de tempo sazonal tem contribuido efetivamente para
o planejamento de atividades de diversos setores da sociedade. Entretanto, a com-
preensao da resposta da atmosfera a todas as forcantes que a influenciam, e que,
portanto, determinam a destreza da previsao climatica, é ainda incompleta. Produzir
previsoes climaticas é uma tarefa ardua e desafiadora e, mesmo com todo o avanco
no conhecimento dos processos fisicos-dindmicos e acesso a recursos computacionais,

ainda é um problema basico de pesquisa.

Desde o advento dos computadores de grande porte, as pesquisas na area de previsao
climatica sazonal vém avancando a fim de atender as demandas da sociedade. For-
necer previsoes meteorologicas tteis pode melhorar substancialmente a capacidade
para a tomada de decisdo em setores que sao afetados pela variabilidade climatica,
tais como, energia, agricultura, transporte, preparacao e respostas a emergéncias e
seguranca publica, incluindo saude, agua, qualidade do ar e producao de alimentos.
Com isso, a utilizacdo eminente dos resultados das previsoes climaticas nos setores
citados tem exigido o desenvolvimento de técnicas e/ou métodos que aprimorem o

prognostico de variaveis climaticas nas escalas temporal e espacial.

O uso de informacoes da previsao climéatica sazonal é parcialmente limitado pela sua
destreza. Durante as décadas de oitenta e noventa, a previsao sazonal atingiu um
alto nivel de desenvolvimento, principalmente devido aos avancos no entendimento
dindmico do fenémeno El Nino/Oscilagao Sul (ENOS), principal fonte de previsibi-
lidade em escala sazonal. Esses avancos foram possiveis devido ao uso de sensores
a bordo de satélites e em bodias para monitorar a temperatura da superficie de mar
(TSM) e as condigoes atmosféricas, e ao desenvolvimento de modelos computacionais
de base fisica para prever a evolugao conjunta oceano-atmosfera. No entanto, erros
e aproximagoes na representacao dos processos fisicos, implementacao numérica dos
modelos e na inicializacao do estado atmosférico, continuam limitando a destreza
da previsao climética na escala sazonal (KIRTMAN; PIRANI, 2009; DOBLAS-REYES et
al., 2013).

O sistema numérico acoplado oceano-atmosfera-superficie é considerado a melhor
ferramenta disponivel para realizar previsdes climaticas sazonais, agregando o me-
lhor do atual conhecimento cientifico para a realizagdo dessas previsoes climaticas.

No entanto, os cientistas estdo comegando a explorar o papel de outros processos



e/ou componentes do sistema climético, principalmente de escalas espacial e tem-
poral menores, para acoplar aos sistemas ja existentes com o proposito de melhorar
a destreza da previsao climatica sazonal, visto que a mesma permanece pratica-
mente estagnada nos ultimos anos. As interagoes entre todos os componentes do
sistema climatico ainda nao estao totalmente contabilizadas em previsdes sazonais,

tornando-se um dos principais desafios enfrentados no presente momento.

As previsoes climaticas sazonais tém sido tratadas como um problema definido, prin-
cipalmente, pelas condigoes de contorno (CC) dos oceanos. No entanto, mudangas na
composicao da atmosfera, tais como o aumento das concentracoes dos gases do efeito
estufa (GEE), concentragoes de aerossois e mudangas na cobertura da superficie da
terra, que sao importantes fontes nao-estacionarias do sistema climéatico, estao entre
os principais objetos de investigagoes para ampliar a destreza da previsao sazonal,
pois podem tornar-se importantes fontes de previsibilidade climatica, uma vez que
sua considera¢do nos modelos numéricos seja bem compreendida (BENEDETTI; VI-
TART, 2018). Portanto, a previsdo sazonal ndo é apenas um problema de condigao
inicial (CI) e CC associada a variabilidade interna do sistema climatico. Como tam-
bém pode ser um problema das condig¢oes de contorno de outras variaveis internas
do sistema como, por exemplo, a concentragoes de gases e aerossois na atmosfera
(DOBLAS-REYES et al., 2006; SMITH et al., 2007; TPCC, 2007; TPCC, 2013).

O futuro dos modelos de previsao climatica sazonal caminha para um sistema unifi-
cado, considerado o estado-da-arte. Porém, para atingir este patamar muito trabalho
ainda precisa ser feito. Este trabalho de tese de doutoramento dedica-se a estudar
um dos desafios para compor este sistema unificado, que é avaliar o impacto da
inclusao da forgante dos aerosséis proveniente da queima de biomassa na previsao

do clima sazonal.

A concentracao de aerosséis na atmosfera tem um papel importante no balanco
radiativo. A radiacao solar é a principal forcante que impulsiona o sistema climatico
da Terra. Uma melhoria na representacao dos processos de emissao, transporte e
remocao de aerossois na atmosfera e suas interagoes com a radiagdo e nuvens, tem
potencial para contribuir para aumentar a destreza da previsao climatica sazonal
(THORNHILL et al., 2018; BENEDETTI; VITART, 2018). Apesar de ambas as fontes de
aerossois, natural e antrépica, possuirem um papel importante no balanco radiativo,
este estudo dedica-se apenas a verificacdo da contribuicao antrépica proveniente
da queima de biomassa, visto que regionalmente, esta fonte pode contribuir para

aumentar a concentracao de aerosséis na atmosfera em até 100 vezes, dependendo da



época do ano (ARTAXO et al., 2006), como é observado na Amazonia Legal. Alguns
estudos brevemente discutidos na Secao 2.4 tém abordado esta teméatica e feito

importantes avancos. No entanto, lacunas ainda existem sobre este tema.

Os aerossois afetam o clima através da sua capacidade em espalhar e absorver radi-
acao. Essa interacao entre aerossois e radiacao pode alterar a distribuicao dos fluxos
de energia que chegam a superficie da Terra. As mudancas nos fluxos radiativos mo-
dificam a temperatura da superficie e, portanto, os fluxos de calor sensivel e latente
nas camadas mais baixas da atmosfera (YU et al., 2002). Os aerosséis também podem
atuar como nicleo de condensagao de nuvens (NCN) ou de gelo (NG), afetando a
formagao e as propriedades das nuvens (TWOMEY, 1977; ALBRECHT, 1989). Sendo
assim, os aerossois podem alterar o perfil vertical da temperatura afetando a esta-
bilidade atmosférica e a altura da camada limite (PROCOPIO et al., 2004; LONGO
et al., 2006), os padroes de circulagao global (células de Hadley e Walker) (ALLEN;
SHERWOOD, 2011; RANDLES et al., 2013), a taxa de evapotranspiragao, a formagao de
nuvens e a eficiéncia da precipitagdo (ANDREAE et al., 2004; ROSENFELD et al., 2008;
VENDRASCO et al., 2009; COELHO et al., 2012; THORNHILL et al., 2018). Portanto, a
inclusao de um tratamento mais realistico das particulas de aerossol em um sistema
de previsao climatica sazonal pode nao apenas melhorar a previsao sazonal, mas

também fornecer informagdes importantes sobre os efeitos climaticos dos aerossois.
1.2 Justificativa

A queima da biomassa, resultante de incéndios naturais e antropicos, é uma impor-
tante fonte de emissao de gases e material particulado (constituido principalmente
por carbono organico e carbono negro) para a atmosfera, tanto a nivel regional como
global (ANDREAE, 1991; ARTAXO ct al., 2006; ANDREAE; ROSENFELD, 2008; ROSEN-
FELD et al., 2008). As queimadas contribuem para a poluigdo do ar e tém um papel
importante no contexto das mudancas climaticas e nas condi¢oes de tempo e clima,
devido a capacidade dos aerosséis de interagir com a radiacdo solar e de alterar as
propriedades das nuvens (LONGO et al., 2006; STEVENS; FEINGOLD, 2009).

No cenério mundial das emissdes antrépicas, a América do Sul (AS) vem se des-
tacando como uma das principais fontes de gases e particulas de aerosséis para a
atmosfera (FREITAS et al., 2005a; FREITAS et al., 2005b; ARTAXO et al., 2006; ARTAXO
et al., 2013). A AS é responsavel por aproximadamente 15% do total das emissoes
globais de queimadas, tornando-se a segunda regiao com maior emissao de queima-
das no globo, ficando atras apenas do continente africano (VAN DER WERF et al.,

2010). No contexto da AS, a Amazdnia e o Brasil Central se destacam por terem



altas taxas de emissoes de gases e aerossois, devido as mudancgas do uso da terra,
principalmente, nos ecossistemas de floresta e cerrado. Durante a estagdo seca, que
compreende os meses de Julho a Outubro, as concentragoes podem chegar a or-
dem de 15.000 a 30.000 particulas por em ™3, enquanto a concentracao durante a
estacdo chuvosa é da ordem de 100 a 300 particulas por ¢m™3 (ANDREAE et al.,
2004; FREITAS et al., 2005b; ARTAXO et al., 2006; KOREN et al., 2007; ARTAXO et al.,
2009). Essas particulas sdo majoritariamente constituidas de aerosséis carbonéceos.
A Figura 1.1 mostra a série temporal da profundidade 6ptica dos aerosséis (AOD
- Sigla do inglés, Aerosol Optical de Depth) durante o periodo de 2000 a 2015 sobre
a América do Sul (90W-30W;60S-15N). E possivel observar que, durante a estacio
seca, 0s aerossois carbonaceos, que sao oriundos da queima de biomassa, constituem

a principal contribuicao para o conteiido total de aerosséis na atmosfera.

Figura 1.1 - Série temporal (2000-2015), média na area, do AOD em 550nm, sobre a Amé-
rica do Sul, para as espécies de aerosséis carbondceos, sulfato, sal marinho e
poeira. Os aerossois carbonéceos é a soma do carbono organico mais o carbono
negro. Os dados de AOD sao provenientes da reandlise MERRA-2 (GELARO
et al., 2017; RANDLES et al., 2017)
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A Bacia Amazodnica é um dos componentes chave do sistema climatico global, prin-
cipalmente devido a sua grande extensao, alta disponibilidade de recursos hidricos
e, por sua localizacao equatorial, de energia. A Floresta Amazonica é de extrema
importéancia para a manutencao do ciclo hidrolégico da América do Sul (MARENGO,

2004; ARTAXO et al., 2006). As plantas utilizam a dgua do subsolo e emitem vapor de



agua através do processo de evapotranspiracao, o qual é fundamental no processo de
formacao de nuvens, nao s6 localmente, mas regionalmente. A localizacao tropical
da floresta proxima a regioes onde ocorre a manifestacao de fendmenos de grande
escala como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), havendo através da ati-
vidade convectiva o transporte de vapor de dgua, gases e aerossois para altos niveis
da atmosfera e, consequentemente para regides remotas, enfatiza a importancia de

estudar processos que possam modificar o padrao climético desta regiao.

As altas cargas de aerossois que sao injetadas na atmosfera durante a estagao seca,
via queima de biomassa, ¢ um dos processos que vem sendo investigado nesta regiao,
principalmente para tentar entender quais as possiveis mudancas que esta pratica
pode ter sobre o clima e sobre eventos extremos de seca e enchentes. Recentemente,
verificou-se que a frequéncia e a intensidade das secas na regiao Amazonica tém
aumentado nas dltimas trés décadas. Este aumento, principalmente na ultima dé-
cada, chamou a atencdo da comunidade cientifica, ndo s6 por causa dos impactos
sobre a populacao local, mas também porque a seca na Amazonia pode ocasionar
impactos importantes no seu ecossistema, que por sua vez pode influenciar o clima
global (MARENGO et al., 2008; LEWIS et al., 2011; MARENGO et al., 2011; COELHO et
al., 2012; MARENGO et al., 2011). Além disso, a ocorréncia desses eventos extremos

gera consequéncias socioecondémicas em diversos setores da sociedade.

Nas tltimas duas décadas, as queimadas na Amazonia tém sido foco de iniimeras pes-
quisas cientificas, observacionais e de modelagem numérica, objetivando entender a
frequéncia de ocorréncias, seus impactos na vegetacao e no clima e o potencial efeito
nas mudangas ambientais sobre os eventos extremos (COCHRANE; SCHULZE, 1999;
COCHRANE; LAURANCE, 2002; ARAGAO et al., 2007; ARTAXO et al., 2009; ARAGAO;
SHIMABUKURO, 2010; COELHO et al., 2012). H4 indicativos de que as queimadas
podem influenciar os eventos de secas como um mecanismo secundario de retro-
alimentagdo, que se torna muito importante para prever a evolugdo/duracao dos

eventos de seca severa sobre a Amazonia (COELHO et al., 2012).

Mesmo com o crescente aumento da atencao da comunidade cientifica para os aeros-
sois atmosféricos, como uma forcante relevante para o balango de energia e para o
estado dindmico do sistema climatico. Entender e descrever corretamente seus pro-
cessos fisicos, dindmicos e biogeoquimicos em todas as escalas temporais (tempo,
clima e mudangas climaticas) tornam-se importantes tarefas. Estes processos ainda
nao estao bem esclarecidos e, pouco se tem documentado nos tltimos anos. Portanto,

a busca por este entendimento continuara sendo alvo de muitos estudos.



Visando obter respostas as questoes de como os aerossois de queimadas influenciam
o clima de médio prazo (3-6 meses), este trabalho utilizou uma ferramenta de mo-
delagem numérica para o clima global. A modelagem numérica possibilitou realizar
experimentos com o propoésito de obter indicios de como ¢é a resposta do clima sazo-
nal as perturbagoes antropicas associadas as emissoes de aerossois pela pratica da
queima de biomassa. A formulacao numérica é construida a partir dos conhecimentos
adquiridos com o0s experimentos observacionais, com o objetivo de representar, da
forma mais realista possivel, os processos fisicos/dindmicos que ocorrem na atmos-
fera. O avango computacional tem cada vez mais possibilitado a inclusao de equagoes
mais robustas nos cdédigos computacionais. Desta forma, os modelos tenderao a estar
cada vez mais préximos da realidade. Porém, pode-se dizer que a ciéncia dificilmente
conseguird reproduzir e/ou prever com exatidao todos os fenémenos que governam
a natureza, devido a complexidade da interagao de todos os processos que ocorrem

na atmosfera.

Os resultados desta tese contribuem para a melhor compreensao do comportamento
do clima sazonal sob a influéncia da forcante dos aerossol de queimadas. Além disso,
poderd auxiliar na previsao de eventos extremos (secas e enchentes). Em conjunto,
estas informagoes podem aprimorar e subsidiar ferramentas de previsao climatica
sazonal operacional, para que a informacao transmitida para a sociedade e para os
tomadores de decisdo seja cada vez mais confiavel, gerando beneficios para todos os

setores da sociedade.
1.3 Hipoétese e questoes cientificas

Este estudo pretende testar a seguinte hipotese: Os aerosséis provenientes da queima
de biomassa da Amazonia impactam o clima de médio prazo. Sendo assim, a inclusao
da forcante dos aerossois em modelos numéricos pode potencialmente melhorar a
destreza das previsoes climaticas sazonais (préximos 3-6 meses), provendo subsidios
técnico/cientificos para o planejamento de agbes para mitigar os efeitos de eventos

extremos de seca ou inundacoes sobre a Amazdnia e regioes adjacentes.

A partir da hipotese central pretende-se responder algumas perguntas especificas,

sao elas:

e (1) Qual o desempenho do sistema de modelagem numérica acoplada
atmosfera-oceano-aerossol em representar a distribuicdo espago-temporal

da profundidade 6ptica dos aerossois?



(2) Qual impacto dos aerossodis de queimadas nas propriedades das nuvens e
na forcante radiativa sobre a América do Sul? Como o método de prescri¢ao

do campo de emissdo de queima de biomassa contribui para este impacto?

e (3) Qual o impacto dos aerosséis de queimadas no comportamento clima-
tolégico das principais varidveis meteorologicas sobre a América do Sul?
Como o método de prescricao do campo de emissao de queima de biomassa

contribui para este impacto?

e (4) Qual o ganho de destreza em um sistema de previsao sazonal operacio-
nal com a inclusao da forcante dos aerossois de queimadas em comparacao
com um sistema sem esta forcante, para as variaveis temperatura e preci-

pitagao?

e (5) Qual a relacao entre precipitagdo na AS e a carga de aerossdis produzida
via queima de biomassa na Amazonia legal durante o periodo de 2000 a
20157

1.4 Objetivos

Face ao exposto, esta pesquisa tem como objetivo principal compreender o impacto
dos aerossoOis provenientes da queima de biomassa na evolucdo da atmosfera em
escala sazonal, principalmente nas variaveis temperatura da superficie e precipitagao,
com foco na AS. Para isto foi utilizado o modelo global acoplado oceano-atmosfera-
superficie, o Goddard Farth Observing System model, version 5 (GEOS), que inclui
os efeitos direto e indireto dos aerossoéis. Pretende-se também quantificar qual o
ganho na destreza da previsao climatica sazonal para a AS com a inclusao desta nova
forgante (aerossol proveniente da queima de biomassa), e avangar o conhecimento

cientifico sobre processos de interagao entre os aerossois e as condi¢oes atmosféricas.

Como objetivos especificos pretende-se:
e Avaliar as previsoes retrospectivas para o periodo de 2000 a 2015, produ-
zidas para experimentos com e sem a forcante dos aerossois;

e Comparar o conjunto de dados da profundidade 6ptica dos aerossois mo-

delada contra a base de dados observados e de reanalise;

e Analisar e quantificar o impacto dos aerosséis produzidos por queimadas
nas variaveis temperatura, precipitacao e circulagao e na destreza da pre-

visao climatica sazonal, comparando os experimentos com e sem aerossois;
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e Analisar regides remotas a fonte de emissao de aerossdis para avaliar o
impacto do transporte dos aerossoéis pela circulacao atmosférica nessas re-

gioes.

1.5 Estrutura da tese

A tese esta estruturada em sete capitulos. No Capitulo 2 apresentou-se uma revisao
da literatura sobre o estado-da-arte em previsao climatica sazonal, suas caracteris-
ticas e aplicagoes. Uma visao geral sobre as principais caracteristicas dos aerossois e
seus impactos no clima. Além disso, o mesmo abordou a evoluc¢ao dos estudos sobre
o impacto dos aerosséis no clima sazonal. No Capitulo 3 realizou-se uma descrigao
do modelo numérico, dados e metodologia implementada para configurar e executar
os experimentos propostos para esta tese. Nos capitulos 4, 5 e 6 apresentou-se os
resultados. No Capitulo 4 avaliou-se o impacto das emissoes dos aerossois de quei-
madas na previsao climatica do AOD, propriedade das nuvens e forcante radiativa
do aerossol. No Capitulo 5 apresentou-se os resultados do impacto das emissoes dos
aerossois de queimadas na representacao climatologica das principais variaveis mete-
orolégicas. No Capitulo 6 avaliou-se impacto das emissoes dos aerossois de queimadas
na destreza das previsoes sazonais de AOD, precipitagdo e temperatura proximo a
superficie. Este tltimo capitulo investigou o potencial da inclusao dos aerossois de
queimadas em elevar a destreza de um modelo numérico em prognosticar as princi-
pais variaveis meteorologicas, respondendo a hipdtese sugerida para esta tese. Por
fim, no Capitulo 7, apresentou-se as consideragoes finais, onde foram discutidos os

principais resultados encontrados, bem como as sugestoes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se a base tedrica e as defini¢oes fundamentais relacionadas
aos trés temas cientificos abordados na tese: o sistema climético, a previsao clima-
tica sazonal e os aerossois de queimadas. Na sequéncia mostra-se uma revisao da
literatura sobre os estudos mais relevantes envolvendo as trés tematicas citadas. Os
estudos sao de origem observacional e de modelagem numérica, tanto no contexto

global quanto regional.
2.1 O Sistema climatico

O clima é entendido como o comportamento médio do sistema climatico para o
periodo da ordem de décadas, tipicamente estabelecido como 30 anos pela Organi-
zacao Meteoroldgica Mundial (OMM), que é quantitativamente representado pelas
suas variaveis de estado como, por exemplo, temperatura, precipitacdo, umidade
do ar, vento e quantidade de radiacao que chega e que sai da superficie terrestre.
O clima é resultado das complexas interacoes dos diversos processos que ocorrem
entre os componentes do sistema climatico (atmosfera, hidrosfera, biosfera, criosfera
e superficie terrestre, Figura 2.1), que sdo desencadeados a partir da radiagao ele-
tromagnética proveniente do Sol, a principal forcante do sistema climético (IPCC,
2007; TPCC, 2013).



Figura 2.1 - Ilustragdo grafica dos componentes do sistema climatico, seus processos e

interacoes.
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Fonte: Adaptado de IPCC (2007).

Oscilacoes nos componentes do sistema climatico e em suas interagoes dependem
de fatores que influenciam o balanco de radiagao como, por exemplo, as concentra-
¢oes de gases e aerossoéis e as alteracoes na cobertura da superficie, esses fatores que
podem ser induzidos tanto por processos naturais quanto antropicos. Flutuacgoes na-
turais da radiagao solar incidente, que podem ser causadas pelo ciclo das manchas
solares, também podem alterar o balanco de energia na Terra. As atividades huma-
nas ocasionam mudancas nas concentracoes de gases e aerossois na atmosfera que,
pelo fato de estarem envolvidos em complexas reacdes quimicas, podem modificar
a composicao natural da atmosfera. Além disso, as oscilagdes no sistema climatico
também podem ocorrer através das interagdes nao lineares entre os componentes
do sistema. O efeito dessas interagoes sao chamados de mecanismos internos de va-
riabilidade climatica e podem gerar ciclos peri6dicos e/ou transi¢bes abruptas. A
composicao da atmosfera tem um papel fundamental no balango radiativo. Altera-
¢Oes na composicao da atmosfera é o modo mais eficaz para perturbar este balanco
e também outros processos climéticos, como o balango hidrolégico (RAMANATHAN,
2001).

Para que o sistema mantenha-se em um estado de equilibrio é necesséario que a quan-
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tidade de energia solar absorvida pelo sistema climatico seja similar a quantidade de
energia que o sistema emite de volta para o espago, estabelecendo assim, o balanco
radiativo do sistema. O topo da atmosfera recebe aproximadamente um total de 341

2 sao refletidos de

Wm~2 de energia solar incidente, dos quais cerca de 102 Wm~
volta para o espaco e 239 Wm ™2 sdo absorvidos pelo sistema. A superficie terrestre
reflete 23 Wm ™2, enquanto nuvens, aerosséis e gases sdo responsaveis por refletir
cerca de 79 Wm~™2. Sao absorvidos 78 Wm ™2 pela atmosfera e 161 Wm~2 pela su-
perficie terrestre. Parte da energia absorvida pela superficie é emitida de volta para
a atmosfera na forma de fluxo de calor sensivel (17 Wm™?) e latente (80 Wm™?).
A superficie também emite energia para a atmosfera em forma de radiacao de onda
longa (239 Wm™2). A quantidade de energia emitida para o espago ¢, em média,

igual & quantidade de energia solar absorvida (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Tlustragdo do balanco de energético médio global de 2000 a 2005.
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Fonte: Trenberth Kevin e Fasullo (2012).

O equilibrio radiativo é definido a partir das emissoes de radiacao de onda longa
(ROL). O sistema climatico emite para o espago uma quantidade de energia equiva-
lente a que absorve do sol (radiagao de onda curta - ROC), estabelecendo, assim, o
balanco radiativo. Este equilibrio é necesséario para que nao haja mudancas abruptas
na variabilidade climatica. Por exemplo, quando este equilibrio nao é atingido sig-
nifica dizer que alguma perturbacao foi imposta ao sistema, que pode ser induzida
por agentes externos e/ou internos. Tais perturbagdes normalmente sdo expressas
pela grandeza da forgante radiativa. Quando a forcante radiativa é positiva, existe
uma maior absorcao energia pelo sistema, ou seja, o saldo do balango de energia é
positivo, o que implica no aumento da temperatura. O inverso acontece quando a
forcante é negativa, indicando que o sistema absorve menos energia do que emite

resultando no resfriamento do sistema.

Para determinar o sinal da forcante radiativa é necessario saber a composicao qui-
mica da atmosfera. No entanto, a composicao da atmosfera é um dos fatores mais
dificeis de mensurar, devido ao pouco conhecimento que se tem sobre sua distribui-
¢ao espacial e temporal e das principais caracteristicas de elementos como, gases e
aerossois. Estes elementos sdo capazes de absorver e espalhar ROC. Mudancas nas
concentracoes dos GEE e dos aerossoéis além de modificar a quantidade de ROC

também pode modificar a quantidade de ROL que sai do sistema.
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Uma vez perturbado, o sistema tende a se restaurar de forma a restabelecer o equili-
brio radiativo. Este processo é um dos maiores desafios cientifico, isto é, caracterizar,
entender e prognosticar o comportamento do sistema climatico em todas as suas di-
mensoes temporais (meteoroldgico e climatico) e espaciais (global, regional e local)
em uma perspectiva de transicao de um estado de equilibrio para outro. O efeito das
mudancgas na concentracao dos GEE e seus processos de interacao com a atmosfera
ja sao bem conhecidos pelos cientistas climaticos, reduzindo a incerteza associada
aos seus impactos. No entanto, o inverso é verificado com relagao as incertezas as-
sociadas ao impacto dos aerosséis atmosféricos. No contexto atual, a prescricao dos
aerossois e seus processos de interagdo com a atmosfera, através dos quais estes afe-
tam o clima, representa um dos desafios para melhorar a destreza do prognéstico do
estado do sistema climatico (IPCC, 2013).

2.2 Previsao climatica sazonal: visao geral, atuais abordagens e pers-

pectivas futuras

A previsao climatica sazonal ocupa uma zona intermedidria entre a previsao do
tempo e as projecoes climéticas, fornecendo informacoes tteis sobre as condigoes
oceanicas e atmosféricas, médias, esperadas para uma escala temporal com intervalo
de 3 a 12 meses, sendo mais comum a divulgacao do prognéstico por temporada
(3 meses) (LUO et al.,, 2011). Esta se distingue da previsao de tempo que fornece
informacgoes das condigoes atmosféricas para escalas de horas a dias e, das projegoes
climaticas que visam estimar as possiveis evolugoes do clima ao longo de varias

décadas.

Devido aos avangos cientificos que vem sendo feitos nas ultimas décadas, ja é possivel
ter previsibilidade, sob diversas métricas, para as condigoes meteorologicas diarias
para acima de 10 dias. Assim como, também é possivel fazer inferéncias sobre prova-
veis condigoes futuras, em média, para o periodo de alguns meses. Estas estimativas
futuras para uma escala de meses sao possiveis porque a variabilidade da atmosfera
¢ modulada por forcantes que apresentam variacao lenta e previsivel, ou seja, per-
sisténcia de condigoes semelhantes por periodos de alguns meses (CHARNEY, 1981;
SHUKLA; KINTER, ). Condigbes de contorno da superficie da terra e do oceano, tais
como, umidade do solo, cobertura de neve, gelo marinho, TSM e suas intera¢ées com
a atmosfera, sdo capazes de influenciar os padroes climaticos. Assim, a previsibili-
dade dos padroes de temperatura do ar e precipitagao (varidveis que desempenham
um papel importante nas atividades humanas), estao relacionadas a nossa capaci-

dade de prever estas CC, em especial a TSM. Note que, a TSM ¢é a CC que tem maior
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efeito sobre a variabilidade do clima sazonal, principalmente nas zonas tropicais.

Grande parte da previsibilidade do clima sazonal é proveniente de anomalias na
TSM das bacias ocednicas tropicais tais como, Pacifico, Atlantico e Indico. Desvios
expressivos na TSM do Oceano Pacifico tropical, em relacdo a normal (anomalias),
estao associadas ao fenomeno climatico ENOS. O ENOS é um importante modo
de variabilidade natural que contribui para permitir a elaboracao das previsoes em
escala de tempo sazonal, por ser um fenémeno cujos seus impactos sao geralmente
bem estabelecidos. Durante a fase quente do ENOS (chamados de episédios de El
Nino), o Oceano Pacifico tropical aumenta o fluxo de calor do oceano para a atmos-
fera, que, sendo suficientemente intenso, pode alterar a camada limite atmosférica
e, consequentemente, alterar o padrao de chuva e a liberacao de calor latente na tro-
posfera. Esta liberacao de calor latente adicional terd por sua vez impacto sobre a
circulagao atmosférica. Assim, a manutencao das condi¢oes de TSM andémala por al-
guns meses, caracterizando o ENOS, favorece a mudancas nos padroes de circulagao
atmosférica que sao capazes de produzir anomalias climaticas nao sé nos trépicos,
mas em varias regioes remotas do globo terrestre, através das teleconexdes atmos-
féricas (WALLACE; GUTZLER, 1981; TRENBERTH, 1998; WU et al., 2009). Durante a
fase fria (chamados de episddios de La Nina) caracteristicas inversas sao observadas
com relacao ao fluxo de calor oceano-atmosfera, mas também induzindo anomalias
climéticas. Mesmo sem a presenga do ENOS (i.e., em sua fase neutra), a TSM da
bacia do Pacifico também é importante no controle da circulacao geral da atmosfera

e, consequentemente, na precipitacao.

Além da componente ocednica do ENOS, associada a TSM, a componente atmosfé-
rica, que é representada pela Oscilagao Sul (OS), também contribui para a previsi-
bilidade climatica. A OS pode ser quantificada pelo Indice de Oscilacdo Sul (I0S).
Este indice representa a diferenca de pressao ao nivel do mar entre o Pacifico Central
(Taiti) e o Pacifico Oeste (Darwin/Australia). Valores negativos (positivos) eleva-
dos do IOS sao indicadores da ocorréncia de El Nino (La Nina). Os eventos ENOS
podem durar em torno de 1 ano e tendem a se alternar entre periodos que variam,
em média, de 2 a 7 anos (OLIVEIRA, 1999). Dado que o clima é acionado por um
sistema acoplado, oceano-atmosfera, a propria resposta da atmosfera também inte-
rage com oceano e contribui para alterar a TSM, tornando-se assim um processo de

retroalimentacao.

Outras bacias oceédnicas tropicais como, o Atlantico tropical e Indico, também ori-

ginam impactos sobre a variabilidade do clima das regides circundantes (GODDARD
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et al., 2001). Por exemplo, alteragoes na TSM sobre a regiao do Atlantico tropical
influenciam diretamente a posicao da ZCIT, através dos médulos de dipolo, que
desempenha um papel fundamental nos padroes de precipitacao sobre a regiao Nor-
deste do Brasil (NEB) e Africa ocidental, enquanto que as anomalias de TSM no
oceano Indico estdo diretamente relacionadas com a precipitacdo sobre o leste da
Africa tropical. A variabilidade da TSM no Atlantico tropical e no Indico estd de
alguma forma ligada a bacia do Pacifico tropical (MOURA; SHUKLA, 1981; ROCHA;
SIMMONDS, 1997; SHUKLA, 1998; SPENCER et al., 2004; RODRIGUEZ-FONSECA et al.,
2009; ZHAO; HENDON, 2009). Portanto, o modo de variabilidade natural da TSM
destas trés bacias contribuem como uma importante ferramenta para a previsao

climética sazonal.

As previsoes sazonais sao produzidas, principalmente, por métodos estatisticos e di-
namicos (STOCKDALE et al., 1998; ANDERSON et al., 2007; HASTENRATH et al., 2009).
Ambos os métodos sao complementares, os avancos na previsao estatistica sao fre-
quentemente associados a uma melhor previsao dinamica e, vice-versa. A modelagem
estatistica (empirica) é realizada com base em dados histéricos e utiliza relagoes ma-
tematicas (regressao linear multipla, andlise de correlagido canonica, redes neurais
e etc.) entre as variaveis preditoras (por exemplo, a TSM) e varidveis a serem pre-
vistas (por exemplo, precipitagdo). Mesmo que nos tltimos anos a habilidade da
previsao tenha sido melhorada, devido a inclusao de mais preditores nos modelos es-
tatisticos (por exemplo, umidade do solo e cobertura de neve), os métodos empiricos

ainda apresentam algumas limitagoes como, por exemplo, exigir um longo periodo

de dados.

Os modelos dindmicos tém algumas vantagens em relagao aos modelos empiricos.
Uma delas é representar a evolucgao fisica-dinamica do comportamento da atmosfera
e do oceano, através da resolucao de um complexo conjunto de equagodes de dina-
mica dos fluidos. Outra vantagem encontra-se no fato de que os modelos dindmicos
assumem a nao estacionariedade do clima. A complexidade desta técnica motivou
a existéncia de dois tipos de sistemas de previsao sazonal dinamica. Um sistema
utilizando um Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera (MCGA), onde as CC
sdo prescritas e um sistema de modelagem acoplada (Modelos de Circulagao Geral
Oceano-Atmosfera — MCGOA) onde, as principais CC sdo previstas e interagem si-
multaneamente com as condigdes atmosféricas. A modelagem acoplada normalmente

tende a melhorar a destreza da previsao sazonal (KUG et al., 2008).

O uso dos modelos dindmicos ainda sao limitados devido a diferentes razoes, entre
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elas a incerteza na CI, a formulacao dos modelos e a falta de recursos computacio-
nais (SLINGO; PALMER, 2011). A primeira fonte de incerteza é geralmente abordada
através da producao de um conjunto de varias previsoes independentes a partir de
diferentes CI, utilizando modelos dinamicos e, assim, chamada de técnica de previsao
por conjunto (PALMER, 2000). Esta técnica nao leva em conta as imperfei¢oes dos
modelos, ou seja, nao elimina os possiveis erros sistematicos associados a formulagao
fisica dos modelos. Outra técnica que tem sido amplamente explorada para tratar
as incertezas na formulagao dos modelos é a abordagem multi-modelo. Com o uso
desta técnica, as incertezas sao amostradas utilizando a combinacao e a calibragao
de um conjunto de diferentes modelos (estatisticos e dindmicos). Vérios estudos tém
documentado que o conjunto multi-modelo pode melhorar, em média, a destreza do
sistema de previsao sazonal (COELHO et al., 2004; DOBLAS REYES et al., 2005; HA-
GEDORN et al., 2005). No entanto, mesmo que alguns estudos tenham mostrado que
previsdes combinadas tem maior destreza do que previsoes tinicas (considerando um
s6 modelo), este assunto ainda nao foi completamente resolvido e, uma das maiores

discussoes acerca do tema é sobre o método mais efetivo para combinar as previsoes.

Para que a destreza da previsao sazonal seja aumentada é necessario a compreensao
das fontes e dos limites de previsibilidade dentro do sistema climatico. Além dos com-
ponentes de variacao lenta, a variabilidade climatica também pode ser acionada por
outras forcantes. Dentre as forcantes adicionais pode-se destacar, as alteragoes na
composicao da atmosfera induzidas por processos antrépicos, por exemplo, através
das emissoes de GEE e de aerossois, por mudancas de uso da terra, bem como as va-
riagOes naturais na atividade solar e aerosséis vulcanicos. Estas forcantes adicionais
sao fortes candidatas a adicionar melhorias no atual sistema de previsao climatica.
No entanto, em paralelo aos estudos sobre a contribuicao dessas forgantes, sao ne-
cessarios esforcos para avancar em melhorias para todas as partes do sistema de
previsao, incluindo observagoes melhoradas, avancos em modelos do sistema climéa-
tico, métodos de assimilagao de dados e métodos melhorados para quantificar as

incertezas e calibrar as previsoes.

E notével que produzir previsdes climéticas ¢ uma tarefa desafiadora, mesmo com
todo o avanco na area, a compreensao da resposta da atmosfera a todas as for-
cantes que a influenciam ainda é insuficiente. Com isso, a comunidade cientifica
tem proposto algumas estratégias de pesquisas para melhorar a utilizagao de previ-
sOes sazonais para a proxima década, dentre elas: envolver os usuarios no processo
de desenvolvimento dos produtos de previsao, aumentar a destreza das previsoes,

melhorar a previsao de eventos extremos e incluir mais componentes do sistema
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climatico nos modelos de previsao. Este trabalho de tese pretende contribuir com
o segundo e o ultimo tépico, avaliando o impacto de uma nova forcante (aerosséis
de queimadas) no sistema de previsao climética sazonal e os possiveis ganhos na

destreza das previsoes numeéricas.
2.3 Aerosséis atmosféricos
2.3.1 Principais caracteristicas

Os aerossdis constituem-se de particulas sélidas e/ou liquidas suspensas na atmos-
fera, podendo ter origem a partir de processos naturais ou serem produzidos por
consequéncia de atividades humanas. Os aerosséis sao classificados conforme seu ta-
manho, geometria, composicao quimica, processos de formacao e pelas propriedades
épticas (SEINFELD; PANDIS, 2006). Estas caracteristicas aliadas ao pouco tempo de
permanéncia dos aerossois na atmosfera, sdo responsaveis pela grande variabilidade
na distribuicdo espacial e temporal das suas propriedades (HAYWOOD; BOUCHER,
2000).

Erupcgoes vulcanicas, poeira do solo, fragmentos de vegetacao e emissoes de sal
marinho sdo exemplos de fontes naturais de aerosséis para a atmosfera. As emissoes
veiculares e industriais (queima de combustiveis fosseis), a queima de biomassa e
a emissao de poeira pelas atividades agricolas sao consideradas fontes de origem
antropica. As queimadas também podem ser de origem natural, dependendo da
sua ignicao. Um exemplo de incéndios naturais sao aqueles causados por descargas
elétricas. Pyne (1991) observou que 38% das queimadas ocorridas no Alaska eram
iniciadas por causas naturais. Na AS as queimadas sao predominantemente de origem
antrépica, sendo a principal fonte de aerosséis para a atmosfera (FREITAS et al.,
2005b). Os aerosséis emitidos diretamente por suas fontes sao classificados como
aerosséis primarios e os formados a partir de reagoes fisico-quimica (conversao de gas-
particula) ocorrida na prépria atmosfera sio denominados de aerossois secundérios
(SEINFELD; PANDIS, 2006).

O tamanho das particulas de aerossois varia de poucos nandémetros (nm) a dezenas
de micrometros (um) em didmetro. As particulas com didmetro menor que 2,5 ym
sdao chamados de “moda fina” e as que estao acima 2,5um de “moda grossa” (Fi-
gura 2.3). Também é comum a divisdo da moda fina em dois regimes de tamanho,
denominados de niicleos de Aitken (didmetro < 0,1ym) e moda de acumulagao (dia-
metro 0,1 a 2,5um). As particulas conhecidas como superfinas (didmetro < 0.1 pm)

sao tipicamente formadas pela condensagao de vapores quentes durante processos
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de combustao e da nucleagao de gases volateis (SEINFELD; PANDIS, 2006). Na moda
de acumulagao (0,1 a 2,5um) os aerosséis se acumulam a partir do crescimento da
coagulagao e condensacao das particulas superfinas (ntcleos de Aitken) e tendem a
permanecer na atmosfera por um periodo de tempo de alguns dias, devido a sedi-
mentagao e coagulacao serem relativamente baixas. Os aerossois de moda grossa sao
normalmente produzidos mecanicamente, por exemplo, pela acao do vento sobre as
regides de poeira e sobre superficies oceanicas. Por se tratar de particulas maiores,
estas possuem um menor tempo de permanéncia na atmosfera e representam a maior

fracao do total do material particulado em termos de massa.

As variagoes de tamanhos influenciam as propriedades radiativas dos aerossois. Par-
ticulas finas, principalmente a moda acumulacao, interagem mais efetivamente com
a radiacao solar, devido a maior parte da energia solar estd concentrada na banda es-
pectral do canal visivel (0,5 pm), tamanho préximo ao dessas particulas, tornando-as
eficientes espalhadoras ou absorvedoras da radiacao solar. Estas particulas também
sao consideradas de tamanho 6timo para atuar como niucleo de condensagao de nu-
vem (NCN) e nicleo de gelo (NG) (TWOMEY, 1977; RAMANATHAN, 2001).
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Figura 2.3 - Tlustragdo esquematica da distribui¢do de tamanho dos aerosséis, com indica-
¢oOes das principais modas e processos de formagao das particulas da atmosfera
e processos de emissao e remocao.
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Fonte: Adaptado de Seinfeld e Pandis (2006).

Outra caracteristica fundamental dos aerossois é a composicao quimica. Em amos-
tras coletadas na atmosfera sdo normalmente identificados em torno de 40 elemen-
tos quimicos (SEINFELD; PANDIS, 2006). Os principais elementos sdo: os inorganicos
(sulfatos, nitratos, amonia, sal marinho), orgénicos e o carbono negro, que sao ge-
ralmente formados por combustao incompleta de combustiveis fosseis e queima de
biomassa); minerais (principalmente poeira de deserto) e particulas biolégicas (Ta-
bela 2.1).

Todas as caracteristicas citadas anteriormente sao essenciais para determinar as
propriedades épticas dos aerosséis que, por sua vez, sao importantes para o calculo da
forcante radiativa direta dos aerossoéis e, consequentemente, para avaliar o impacto

no clima. As propriedades 6pticas definem como que é a interacao das particulas
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com a radiacao através do calculo dos parametros: coeficiente de extingdo, absor¢ao

e espalhamento, espessura éptica, fator de assimetria, funcao de fase e o albedo.

O sistema de aerossois é caracterizado por apresentar uma expressiva variabilidade
espacial e temporal ao redor do globo. Esta heterogeneidade é controlada, princi-
palmente, pela proximidade, intensidade e sazonalidade da fonte, além de fatores
intrinsecos as fontes como, os padrdes meteorologicos associados a circulagao, esta-
bilidade e umidade. Tais fatores desempenham um papel importante na distribuicao
destas particulas. A Figura 2.4 mostra o ciclo sazonal dos aerosséis em termos da
magnitude da profundidade éptica. A profundidade 6ptica é uma medida de extin-
¢ao da radiagao devido a sua interacao com as particulas de aerosséis na atmosfera,
principalmente associada com os processos de absorcao e espalhamento. A profun-
didade optica do aerossol depende do comprimento de onda, que por sua vez indica
a atenuacao que o feixe de radiacao sofre quando atravessa uma camada da atmos-
fera contendo aerossoéis. Portanto, é um indicador da concentragao de aerossodis na

atmosfera.

Figura 2.4 - Ciclo sazonal da profundidade éptica dos aerosséis emitidos por diferentes
fontes, para o periodo de 2001,/2002.
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Fonte: NASA/GSFC (2016).
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Uma vez que as particulas de aerossois sao langadas ou formadas (aerossol secunda-
rio) na atmosfera por suas diferentes fontes, elas ficam sujeitas ao transporte para
regides remotas seguindo o padrao de circulacdo da atmosfera e podendo alcancar
uma escala subcontinental e/ou intercontinental (FREITAS et al., 2005b; ARTAXO et
al., 2006). Os movimentos convectivos auxiliam o transporte vertical das particulas,
fazendo com que em determinadas condicoes, esses poluentes sejam elevados até a
alta troposfera e estratosfera. Devido a esse transporte, os aerosséis de diferentes
fontes e caracteristicas acabam se misturando, o que dificulta ainda mais a identifi-
cacao de propriedades Opticas e, consequentemente, o entendimento dos seus efeitos
no sistema climatico (ROSARIO, 2011).

O ciclo de vida dos aerossdis na atmosfera ¢ da ordem de dias a semanas, para ae-
rossdis de moda fina e, de minutos a dias para os aerosséis de moda grossa (ARTAXO
et al., 2006). Em geral, os mecanismos de remocao das particulas da atmosfera estao
relacionados a faixa de tamanho, as particulas de moda grossa geralmente sao remo-
vidas pelo processo de deposicao seca e as de moda fina por deposi¢ao timida (LAGZI
et al., 2014). A deposicdo tmida através da precipitacao, é o principal processo de
remocao dos aerossois da atmosfera. Além da remocao dos aerossois que nucleiam
as goticulas de nuvens, quando ocorre a precipitagao, as particulas abaixo da nuvem
também sao removidas. O processo de remogao por deposigao seca e deposicao gra-
vitacional, transporta as particulas para o solo através das correntes de ar (Figura
2.5). Quando nao ocorre a deposigao imida e, a deposicao seca nao é tao eficiente,
os aerossois ficam suspensos na atmosfera provocando problemas na satude de seres
vivos em geral e degradando a visibilidade. A tabela 2.1 resume os principais tipos

de aerossoéis atmosféricos e suas respectivas caracteristicas.
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Figura 2.5 - Processos de deposicao seca e imida na atmosfera.
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Fonte: Adaptado de Lagzi et al. (2014).
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Tabela 2.1 - Principais tipos de aerosséis atmosféricos e suas respectivas caracteristicas. Os
tamanhos sdo representados por Aitken (A), acumulagdo (Ac), moda grossa
(G). Os tipos sao representados por aerosséis primarios (P), secundérios (S),
recentes (R) e envelhecidos (E). HULIS vem da expressao em inglés humic-like

substances.
tipos Tamanho Fontes Sumidouros Tempo
de Vida
P: AJAc,G Emissoes marinhas Deposicao ~ 1 semana
Sulfato . .
S: AJAc e vulcanicas umida e seca
Oxidagao de gases
Nitrato Ac,G Oxidagao NOx /D.eposi(;éo ~ 1 semana
umida e seca
Black R.E Combustao de Deposicao ~ 1 semana a
Carbon combustiveis fosseis, | tmida e seca 10 dias
biocombustiveis
e biomassa
P: A/Ac Combustao Deposicao ~ 1 semana
Aerossol S:maioria Ac de combustiveis, umida e seca
Orgénico E: Ac biocombustiveis
e biomassa
Ecossistemas
continentais e
marinhos
Carbono R: Ac Combustao de Deposicao ~ 1 semana
Organico E: Ac biocombustiveis umida e seca
e biomassa
Gases naturais
da biosfera
(HULIS)
Biologico Maioria G Ecossistemas Sedimentacao | ~ 1diaal
(Orgénico) terrestres Deposicao semana
umida e seca
Poeira G com Erosao do vento e Sedimentacao | ~ 1diaal
mineral minoria Ac ressuspensao do solo Deposicao semana
Préticas agricolas e | umida e seca
industriais (cimento)
Spray Ac,G Quebra de bolhas Sedimentacao | ~ 1 diaal
Marinho de ar induzidas Deposicao semana
pelas ondas e vento | umida e seca
Marinho P: A Ac Emitidos por oceanos | Sedimentacao | ~ 1 semana
(Orgénico) ricos em Deposigao
vida biologica umida e seca

Fonte: Adaptado de IPCC (2013).
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Em suma, as particulas de aerossois sao capazes de modificar o balango radiativo
da atmosfera, a quimica da atmosfera, visibilidade e a saide das pessoas quando
em altas concentragdes (ARTAXO et al., 2006). A forte motivacao para os estudos dos
aerossois € quantificar seu papel no balango de radiacao terrestre e, desta forma,
poder avaliar qual serd o impacto no sistema climatico. Esse interesse é potenciali-
zado pelo aumento substancial nas emissoes antrépicas de aerossois desde os tempos
pré-industriais (LOHMANN; FEICHTER, 2005). Desde entao, passou-se a considerar o

efeito dos aerossois como uma das possiveis causas da variabilidade climatica.
2.3.2 O efeito dos aerosséis no clima

Os impactos das particulas de aerosséis no clima, em geral, sdo divididos em efeitos
radiativos direto e indireto (RAMANATHAN, 2001; KAUFMAN et al., 2002; IPCC, 2013;
SIQUEIRA, 2016). No efeito direto, os aerosséis modificam o balan¢o de radiagao
através do espalhamento e absor¢ao da radiagao solar incidente (ver ilustragdo da
Figura 2.6). A quantificagdo do efeito direto depende da refletividade da superficie
e das propriedades Opticas dos aerossodis, em geral este efeito esta associado com o
resfriamento da superficie (Figura 2.6a,b), devido ao retroespalhamento da radiagao
solar para o espago e, ao aquecimento da atmosfera por causa da absor¢ao (Figura
2.6¢,d).

Todos os tipos de aerossdis contribuem para o efeito direto, embora a eficiéncia do
resfriamento ou aquecimento dependa das propriedades Opticas e da concentragao
de cada espécie, por exemplo, as particulas de sulfato tém propriedades de espalha-
mento da radiacao solar incidente e tende a resfriar o sistema terrestre. No entanto,
quando se verifica uma maior concentragdo de carbono negro (BC - Sigla do in-
glés, Black Carbon) e poeira mineral, aerosséis com propriedades de absorgao, ha
um aquecimento da atmosfera devido a absorcao de radiacao na camada onde estao
concentradas estas particulas (Figura 2.6¢,d). Devido ao aquecimento da atmosfera,
o gradiente vertical da temperatura diminui e como consequéncia a progressao da
condensacao € inibida, reduzindo a nebulosidade e estabilizando a atmosfera. Essa
tendéncia do aquecimento por "queima de nuvem"pelos aerosséis absorvedores é tra-
tada como efeito semi-direto que é uma consequéncia do efeito direto (HANSEN et
al., 1997; KOREN et al., 2004).
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Figura 2.6 - Tlustragdo das interacoes entre aerosséis e radiacao solar incidente e seu im-
pacto direto sobre o clima. Os painéis da esquerda mostram os efeitos radiati-
vos instantaneos dos aerossoéis, enquanto os da direita mostram o seu impacto
global depois que o sistema climatico respondeu aos efeitos radiativos.
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aerossois mas nfo a superficie, que recebe menos radiacio atmosfera devido a circulagiio atmosférica ¢ processos de
solar e pode resfriar localmente. mistura que redistribuem a energia térmica.

Fonte: Adaptado de IPCC (2013).

Além de interagir diretamente com a radiacdo, as particulas de aerossois podem
atuar como NCN ou NG. A eficiéncia de uma particula para poder atuar como NCN
depende de algumas propriedades como, por exemplo, o tamanho, a composi¢ao
quimica e o pardmetro de higroscopicidade (afinidade em absorver o vapor d’dgua)
(PETTERS; KREIDENWEIS, 2007). Particulas tais como sulfato, carbono orgénico e
sal marinho sdo as mais habeis em atuar como NCN e NG. Assim, estes aerossois
afetam indiretamente o clima através da modificacao da refletividade (efeito no
albedo das nuvens) e do tempo de vida das nuvens (TWOMEY, 1977; ALBRECHT,
1989; ANDREAE et al., 2004; STEVENS; FEINGOLD, 2009).
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Na Figura 2.7 ilustra-se os principais passos através dos quais os efeitos indiretos dos
aerossois podem afetar o balanco radiativo. O primeiro efeito indireto dos aerosséis se
caracteriza pelo aumento na concentragao de NCN e, por consequéncia, o aumento da
quantidade de goticulas de dgua, para um mesmo contetdo de vapor d’agua (Figura
2.7b). Neste caso, goticulas crescem pouco e em maior quantidade, aumentando o

albedo da nuvem, efeito estudado inicialmente por Twomey (1977).

O segundo efeito indireto, estudado inicialmente por Albrecht (1989), se refere ao
efeito causado pela maior concentracao de goticulas sobre a estrutura de desenvolvi-
mento da precipitagdo. Neste caso, goticulas pequenas tém menor chance de colidir
entre si e, assim, evoluirem para a precipitacdo. Desta forma, o tempo de vida e a
eficiéncia de precipitacdo das nuvens sao alterados (Figura 2.7b). A consequéncia
deste acréscimo é uma maior reflexdo da radiacao incidente, pois a nuvem se torna
mais brilhante (pelo maior nimero de gotas) e pelo maior tempo do seu ciclo de
vida. Ambos os efeitos contribuem para alteragoes no ciclo hidrologico (regime de
precipitacao) (ROSENFELD, 2000; ANDREAE et al., 2004; SILVA DIAS et al., 2004).
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Figura 2.7 - Tlustragdo esquemadtica dos efeitos indiretos dos aerossois, (a) nuvens limpas
(goticulas maiores) refletem menos radiagio e tendem a precipitar mais do que
as (b) nuvens poluidas (goticulas menores). Com a maior reflexao da radiacao
incidente, maior tempo de vida das nuvens poluidas e, menor é a quantidade
de radiagdo que chega a superficie.
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O efeito especifico dos aerossdis nas nuvens e na precipitacio é um dos maiores
desafios da comunidade cientifica na quantificacao de sua influéncia no clima (KOREN
et al., 2007). A maioria dos estudos indicam que os aerossdis contribuem para inibir
a precipitagao pelo fato do aumento na quantidade de NCN dificultar o crescimento
das goticulas de nuvem e, devido ao resfriamento da superficie, assim, menos energia
estard disponivel para a evaporacao e formagao das nuvens (RAMANATHAN, 2001).
Na Amagzodnia, durante estacao seca, tem-se documentado que a concentracao de
NCN aumenta em torno de 100 vezes em relagdo a concentracao na estacao imida,
fazendo com que as propriedades microfisicas das nuvens sejam fortemente alteradas
(ROSENFELD, 1999; ROSENFELD, 2000; SILVA DIAS et al., 2002).

Ainda sobre o efeito indireto, alguns autores mostraram que o aumento da carga de
aerosséis pode provocar precipitagao mais intensa (SILVA DIAS et al., 2002; LEE et al.,
2008; ROSENFELD et al., 2008; GONCALVES et al., 2015), tornando controversa a afir-
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magao anterior. Segundo Rosenfeld et al. (2008) na situagao em que se tem nuvens
com desenvolvimento vertical mais profundo e em condigoes de poluicao, as gotas
menores nao precipitam antes de atingir o estado super-resfriado, transformando-
se em gelo, que acaba derretendo durante a queda. Com essa mudanca de fase,
ocorre maior liberacao de calor latente, ocasionando maior instabilidade e, conse-
quentemente a intensificagao do processo de convecgao. No entanto, pouco se tem
documentado sobre esta hipotese e muitos estudos ainda necessitam ser realizados

para dar mais confiabilidade a tal afirmacao.

A intensidade da fonte de emissdo de aerossois também é outro fator que pode ex-
plicar o possivel aumento da precipitagao. Vendrasco et al. (2009) explicaram que
ao injetar uma quantidade elevada de aerossol na atmosfera, o padrao de inibi¢ao da
precipitacao pode ser alterado e a precipitagao pode ser aumentada, caracterizando
um comportamento nao linear. Os autores exploraram dois mecanismos para explicar
as alteracoes na precipitacao. Primeiro, o efeito termodinamico aumenta a estabi-
lidade atmosférica, reduzindo a precipitagao. Segundo, o efeito da intensificacao do
movimento ascendente devido a intensificacao das circulagoes locais impulsionadas
pelos gradientes de temperatura horizontal, causados pelas plumas do aerossol. Os
autores mostraram que ambos os mecanismos estao presentes simultaneamente e o
efeito liquido depende das taxas de emissdo da queima de biomassa e do padrao
espacial das emissoes. Em geral, os aerossois de queimadas diminui a precipitagao.
No entanto, para emissoes intensas de aerossois, o efeito dindmico (circulagao local)
pode superar o efeito termodindmico (estabilizagdo da atmosfera) e, com isso, levar

a um aumento da precipitacgao.
2.3.3 Aerossois de queimadas na América do Sul e suas propriedades

A AS contribui expressivamente para o total de focos de incéndios detectados no
planeta. Fatores como, a falta de politicas de controle e prevencao de incéndios e a
estagdo seca bem definida sobre a bacia Amazonica justificam essa elevada contri-
buigao. Entre os anos de 2000 a 2012, cerca de 16% dos focos de incéndios ocorridos
em todo o globo foram observados na AS, sendo a maior parte das detecgdes obser-
vada durante os meses de julho a outubro. Esse niimero pode ter sido influenciado
por fatores pluviométricos por exemplo, no ano 2007 a AS contribuiu com 46% do
total mundial de focos de incéndio. Nesse ano, a precipitacdo observada durante o
periodo seco (75 mm) ficou abaixo da normal climatolégica (104 mm) (SANTOS et
al., 2014). O Brasil é o pais do continente Sul Americano que mais contabiliza quei-

madas, principalmente sobre o sul da Amazonia e regiao Centro-Oeste (DWYER et
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al., 2000). Na Figura (Figura 2.8) ilustra-se a distribui¢ao climatoldgica (1999-2017)
dos focos de incéndios sobre a América do Sul, para os meses de julho a novembro
sobre a AS. A floresta tropical primaria e o cerrado sao as dreas mais atingidas pe-
los incéndios, devido ao desmatamento que ocorre nessas regices. Estas areas estao
sendo desmatadas, principalmente, para acomodar a populagdo e aumentar as areas
para atividades agricolas e pecudrias. O resultado desta acao foi o chamado “arco do
desflorestamento” regido onde a fronteira agricola e/ou urbana avanga em direc¢ao a
floresta e também onde encontram-se os maiores indices de desmatamento da regiao
da “Amazonia Legal”, que abrange os estados do Amazonas, Roraima, Para, Amap4,
Acre, Maranhao, Rondénia, Mato Grosso, Tocantins (Figura 2.9) (BARONA et al.,
2010).

Para modificar o uso da terra e de grandes extensoes de floresta (primaria e secun-
déria), é comum o uso do fogo como ferramenta de manejo. Embora, a ocorréncia de
queimadas naturais também acontega (ARTAXO et al., 2013). As atividades antrépi-
cas (por exemplo, o desmatamento) sdo as principais causas de queima de biomassa
na Amazonia Legal. A Figura 2.10a mostra a taxa anual do desmatamento na
Amazonia legal para os anos de 1988 a 2015, produzida pelo Programa de Monito-
ramento da Floresta Amazonia Brasileira por Satélite (PRODES, INPE (2013b)).
A partir do ano de 2005 observou-se uma reducgao nas taxas de desmatamento dessa
regiao. Esta variabilidade observada na série temporal pode estar associada a fatores
socioeconomicos como, por exemplo a reducao na demanda de soja e pecuaria e a
intensificagao na fiscalizagdo e medidas punitivas ao desmatamento ilegal (NEPSTAD
et al., 2014; REDDINGTON et al., 2015). Apesar da redugao na taxa de desmatamento
nos ultimos 10 anos, a frequéncia de ocorréncia de focos de incéndios nao apresenta o
mesmo comportamento (Figura 2.10b), embora as emissoes de queima de biomassa
tenham apresentado reducao. Este fato pode estar relacionado a possiveis mudancas

no tipo de vegetagdo queimada (HOEVE et al., 2012).
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Figura 2.8 - Climatologia (1999-2017) dos focos de incéndios sobre a América do Sul, para
os meses de julho a novembro. OS dados sdo provenientes do satélite de refe-
réncia AQUA.
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Figura 2.9 - Arco do desflorestamento.

Fonte: Adaptado de IMAZON (2016).
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Figura 2.10 - (a) Taxas de desmatamento anual na Amazonia Legal para o periodo de
1988 a 2015, segundo dados do PRODES/INPE. (b) Ntmero de focos de
incéndios ativos na Amazdnia Legal entre os anos de 2000 a 2015, obtido
através do satélite de referéncia AQUA-TERRA.
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Fonte: INPE (2013a), INPE (2013b).

Além das queimadas, as emissoes urbano-industrial também sao fontes de aerossois
para a AS. Aerosséis de outras fontes, naturais (poeira do Saara, emissoes marinhas
de todos os oceanos e particulas biogénicas produzidas pela prépria floresta) e antré-
picas (queimadas na Africa, poluicdo de grandes centros urbanos como, Sao Paulo,
Rio de Janeiro e Buenos Aires) adentrem ao continente através da circula¢ao atmos-
férica. Segundo Rosdrio (2011), em termo de magnitude da profundidade éptica e
da extensao espacial dos aerossdis, a AS é dominada por uma pluma de aerosséis
de queimada na regiao central do continente e bacia Amazdnica, durante os meses
de agosto a outubro. Estas plumas de queimadas também podem ser exportadas e
alcancar areas remotas a fonte, dependendo das condigoes da circulagao atmosférica
(FREITAS et al., 2005Db).

Os aerosséis de queimadas sdo predominantemente constituidos por carbonaceos
[carbono organico (OC - sigla do inglés, Organic Carbon) e BC] e compostos inor-
glnicos. Essas particulas sdo em sua maioria pertencentes & moda fina (ARTAXO et
al., 2005; MARTIN et al., 2010). O tipo e a quantidade de material particulado emi-
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tido pelas queimadas dependem de fatores como, o tipo de vegetacao queimada e as
condi¢oes meteoroldgicas, tais como, a umidade, temperatura e velocidade de vento.
Estas condigoes controlam a igni¢ao e o desenvolvimento do fogo (WARD et al., 1992;
FREITAS et al., 2005a).

O OC ¢ o componente do aerossol carbonaceo em que as moléculas de carbono sao
quimicamente combinadas a elementos como o hidrogénio e oxigénio e, pode ser
emitido a partir da combustao incompleta da queima de biomassa ou formado por
condensacao de produtos da foto-oxidagdo de compostos organicos volateis (COVs).
O OC ¢ tratado primariamente como um aerossol espalhador, embora, estudos re-
centes mostram que existe uma fragao absorvedora relevante. Esse aerossol é deno-
minado Brown Carbon (BrC), sendo produzido principalmente a partir da queima
de biomassa ou queima de combustiveis fésseis. Os estudos indicam que o BrC con-
tribui com cerca de 20 a 40% da absorgao do total dos aerossdis carbonédceos (WANG
et al., 2016).

O BC consiste em fuligem proveniente da combustao incompleta de combustiveis
fosseis, biocombustiveis e de biomassa, sendo co-emitido juntamente com outras
particulas e gases, tais como o diéxido de enxofre, o 6xidos de nitrogénio e o OC. O
BC é um dos principais componentes do aerossol atmosférico com impacto expres-
sivo sobre as mudancas climaticas. O BC destaca-se devido a sua alta capacidade
de absorcao da radiagao solar, principalmente na faixa de comprimento de onda do
visivel, e por ser emitidos em grandes concentragoes. Uma consequéncia da absor-
¢ao do BC é o aquecimento da camada atmosférica onde estdo concentrados e a
estabilizacdo da atmosfera (LONGO et al., 2006; KOREN et al., 2007; ROSENFELD et
al., 2008). Mesmo os aerossodis de queimadas apresentando grandes concentragoes de
BC, o efeito predominante ainda é o de espalhamento. Dessa forma, os aerosséis de
queimadas podem levar tanto ao aquecimento quanto ao resfriamento, dependendo
das suas propriedades intrinsecas e da refletividade da superficie (PROCOPIO et al.,
2004; ARTAXO et al., 2006; LONGO et al., 2006; FORSTER et al., 2007).

Uma série de campanhas observacionais durante a estacao seca e imida foram condu-
zidas na regido Amazonica para avaliar as emissoes das atividades de queima de bio-
massa. Essas campanhas analisaram de forma minuciosa as propriedades 6pticas dos
aerossois, complementando as informagoes obtidas através dos satélites ambientais
e experimentos numéricos. Dentre estas campanhas pode-se destacar o Large Scale
Biosphere-Atmosphere Ezperiment/Smoke Aerosols, Clouds, Rainfall and Climate
(LBA/SMOCC, Decesari et al. (2006), South American Biomass Burning analysis
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(SAMBBA, Brito et al. (2014), Green Ocean Amazon (GoAmazon, Martin et al.
(2016). Estas campanhas tém possibilitado preencher algumas lacunas sobre enten-
dimento do impacto dos aerossois emitidos pelas queimadas sobre o clima regional e
global. No entanto, muitas incertezas ainda existem a cerca deste tema e novas cam-
panhas estao sendo planejadas para seguir avancando com os entendimentos desta

forcante.

Além das propriedades Opticas, o impacto dos aerossois de queima de biomassa
no sinal da Forcante radiativa (FR) também é uma fonte de incerteza. A FR ¢é
uma métrica comumente utilizada para quantificar os efeitos que um dado agente
externo ao sistema climético (ex: aerossdis) em perturbar o balango de energia do
sistema, que estd diretamente relacionada com a mudanca na temperatura média
da superficie da Terra (KAUFMAN et al., 2002; FORSTER et al., 2007). A FR direta
dos aerossobis antropogénicos ¢ negativa, em condicoes de céu claro, evidenciando o
papel de resfriamento dessa forgante no balango climéatico global (TPCC, 2007; IPCC,
2013). No entanto, quando os aerosséis de queimadas estao em uma camada acima
das nuvens o sinal da FR tende a ser positivo (KEIL; HAYWOOD, 2003; ABEL et al.,
2005). Na Figura 2.11, retirada do trabalho de Myhre et al. (2013), mostra-se a
distribuicao espacial da FR global, evidenciando que o sinal da FR dos aerossoéis
de queimadas apresenta uma diferenga na resposta radiativa dependendo da sua

localizacao espacial.

Figura 2.11 - Distribuicao espacial da forcante radiativa direta dos aerosséis de queimadas.
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Fonte: Adaptado de Myhre et al. (2013).
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Diversos estudos mostram, através de diferentes métodos, a estimativa da forcante
radiativa direta dos aerosséis atmosféricos, no topo da atmosfera, sobre a regiao
da Amazonia Legal e América do Sul. Apesar da diferenca na magnitude das esti-
mativas, o sinal da FR dos aerosséis de queimada ¢é predominantemente negativo
(PROCOPIO et al., 2004; Longo, K. M. and Freitas, S. R. and STLVA DIAS, M. A. F. and SILVA
DIAS, P. L., 2004; ZHANG et al., 2008; PATADIA et al., 2008; QUAAS et al., 2008; RO-
SARIO, 2011; SENA et al., 2013). Tanto o sinal da FR como a magnitude ainda sao

considerados incertos no atual contexto.

A FR do BC é mais incerta do que a FR das demais espécies de aerossois produzidos
no processo de queima de biomassa (Figura 2.12). Segundo o IPCC (2013) estima-se
que FR do BC é cerca de +0,64 Wm™. Por outro lado, Bond et al. (2013) estima
a forcante do BC em +1,1 (+0.17 a +2,10) Wm™. Estes valores indicam que o
BC tem influéncia no aquecimento global, com valores de forgante préximos ao
do CO(1.8240.19) e CH4 (0.48+0.05), quando considerados seus efeitos diretos e
indiretos (IPCC, 2013). Estudos mais precisos sobre a absor¢ao da radiagdo pelas
diferentes espécies quimicas sao essenciais para reduzir as incertezas na estimativa
da FR do BC (FORSTER et al., 2007; HOLANDA, 2015). O impacto climatico liquido na
reducao da radiacao solar incidente na superficie e o aumento da taxa de aquecimento

na atmosfera pela queima de biomassa na AS é objeto de constante investigacao.
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Figura 2.12 - Forcante radiativa média global e sua respectiva incerteza para 2011 com
relagdo a 1750, para os gases de efeito estufa, aerossois e outros agentes.
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2.4 Revisao de estudos observacionais e numéricos sobre o impacto dos

aerossOis no clima sazonal

Esta secao tem como finalidade mostrar os resultados dos principais trabalhos rela-
cionados a hipdtese sugerida para esta tese, a qual visa estudar se a forcante externa
aerossol tem impacto sobre o clima sazonal, e se a inclusao desta forcante nos mode-
los climéticos é capaz de elevar a destreza da previsao sazonal. Com foco centrado
na AS, que é a segunda maior fonte emissora de aerosséis de queimadas para a at-
mosfera. A maior parte da documentacao publicada sao para estudos de caso, ou
seja, a relacdo entre a carga de aerossol e o clima sazonal de um ano especifico.

Poucos estudos fizeram uso de um sistema de previsoes retrospectivas para avaliar
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o impacto do aerossol na previsao sazonal.

Os primeiros estudos sobre o impacto das forcantes externas de origem antrépica,
foram direcionados apenas aos GEE. Os principais GEE sao o diéxido de carbono
(COs), o metano (CHy), o éxido nitroso (N2O), os halocarbonos e o vapor d’dgua.
Doblas-Reyes et al. (2006) investigaram o impacto dos GEE no sinal da temperatura
e na qualidade da previsao no contexto de um sistema de previsao sazonal operacio-
nal. Previsoes retrospectivas para 44 anos (1958-2001) foram geradas utilizando um
modelo global acoplado oceano-atmosfera com 9 membros de condicoes iniciais. O
experimento controle foi produzido utilizando como forgante a concentracao antro-
pica fixa dos GEE do ano de 1990, e o experimento de analise foi configurado com
atualizagdo ano a ano desses gases em fungdao das atividades/emissoes antropicas.
Ambos os experimentos foram confrontados com dados de reanalises. Os autores
observaram que a tendéncia de longo prazo (aquecimento) foi representada de forma
mais realista pelo modelo quando a concentracao de GEE foi atualizada anualmente
(Figura 2.13). Os autores também avaliaram se a forgante (GEE) teve impacto na
destreza da previsao, calculando os niimeros de acertos e nao-acertos de ambos os
experimentos, que indicou, em média, que a destreza do experimento com atuali-
zacao anual de GEE foi melhor do que o experimento com GEE fixo. Assim, os
autores enfatizaram que mudangas antropicas na composicao da atmosfera podem
representar um indicativo adicional de impacto relevante na previsao do clima de

médio prazo.
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Figura 2.13 - Média global da temperatura a 2 metros para o trimestre agosto-setembro-
outubro para os experimentos com (a) concentracao fixa dos GEE e (b) com

a atualizacao ano a ano dos gases.
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Fonte: Adaptado de Doblas-Reyes et al. (2006).

Alguns estudos sobre o impacto da forgante aerossol também foram documentados
em paralelo aos dos GEE. No entanto, esta demanda aumentou expressivamente
depois da divulgacao do relatorio do Painel Internacional de Mudangas Climaticas
(IPCC - Sigla do inglés, Intergovernamental Panel on Climate Change), no ano de
2007, mostrando que os aerosséis atmosféricos sao um dos agentes climaticos que
contribuem com as maiores incertezas nos processos de estimar e interpretar as alte-
ragoes climaticas (Figura 2.14). Porém, a maioria dos estudos foram concentrados
para a escala de projegoes climaticas (varias décadas) e poucos foram realizados para

a escala climatica de médio prazo.

38



Figura 2.14 - Forgante radiativa média global e anual e a respectiva incerteza para 2007
em relagdo a 1750, para os gases de efeito estufa, aerossois e outros agentes.
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Zhang (2008) utilizou um modelo climatico regional sobre a Amazonia para investi-
gar o efeito radiativo (direto e semidireto) dos aerosséis em nuvens, precipitacao e
circulacao, durante a transicao da estagao seca para a chuvosa, no periodo de agosto
a outubro de 2002. Os resultados indicaram a redugao da radiagdo solar liquida na
superficie, seguido de reducao nos fluxos de calor sensivel e latente, sendo que essa
redugao ocorre, principalmente, em regides onde o AOD é maior do que 0,3 (Figura
2.15). Sobre a drea de queima, a nebulosidade também foi reduzida, principalmente
na camada logo acima da camada limite planetaria (CLP) (2 a 3 km acima da su-
perficie). Fora da area de queima, foi observado um aumento da nebulosidade que
ocorre abaixo de 2 km, dentro da CLP. As mudangas na forgante radiativa causada
pelos aerossodis de queimadas interferem nos mecanismos que impulsionam a circula-
¢ao de mongao, enfraquecendo o mecanismo de disparo para o inicio das mongoes e
desacelerando a migragao da intensidade da precipitacdo do noroeste da AS para o

sul da Amazonia, caracterizando um atraso no inicio do sistema de mongoes da AS.
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Zhang (2008) também enfatiza que a resposta dindmica da atmosfera, através da
forcante radiativa induzida pelos aerossois de queimadas, tem influéncia mais forte
sobre a mudanga no padrao de chuva em regides remotas ao local da fonte (figuras

nao mostradas neste documento).

Figura 2.15 - Diferenca média mensal entre a simulagdo AERO (com inclusdo de aerosséis)
e CONT (sem aerosséis) durante o més de setembro para: (a) a radiacao
solar liquida na superficie em condicdo de céu claro (Wm™), (b) fluxo de
calor sensfvel (SH, Wm™) e (c) fluxo de calor latente (LE, Wm™). As linhas
de contorno representam a area onde o AOD é maior do que 0,3.
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Fonte: Zhang (2008).

Uma outra linha de investigacdo acerca do impacto do aerossol no clima, é ten-
tar descobrir qual sua relacao e/ou contribui¢do com os eventos extremos (secas ou
enchentes). Como reportado na Segao 2.3, altas cargas de aerosséis na atmosfera
podem induzir a reducao da precipitacao, dependendo das suas propriedades 6pti-
cas e das condigoes meteorolégicas. Com isso, Coelho et al. (2012) discutiram quais
as possiveis contribuig¢oes dos aerossois de queimadas para o déficit de precipitagao
observados durante os eventos de seca na Amazonia de 2005 e 2010. A discussao
foi baseada em dados observacionais (estimativas de satélite) e técnicas estatisti-
cas (regressao linear). Conforme mostrado na Figura 2.16a, em ambos os anos, foi
observado um aumento expressivo na AOD quando comparada a sua climatologia
(2001-2010), principalmente nos meses de agosto e setembro. O andlise da regressao

linear indicou uma associacao negativa entre o aumento da carga de aerossol e a pre-
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cipitagdo, ou seja, anomalias negativas de precipitacao sobre a Amazdnia em anos
com aumento da concentragao de aerosséis (Figura 2.16b). Assim, os autores suge-
riram que tal aumento na carga de aerosséis pode ter contribuido para inibir ainda
mais a eficiéncia de precipitacao sobre a Amazonia, como um mecanismo adicional
e secundario, visto que o diagnoéstico da seca observada na Amazonia nesses eventos
estd relacionada a mudangas no padrao de circula¢ao atmosférica (subsidéncia) for-
cado pelas anomalias de TSM do oceano Pacifico equatorial e Atlantico Norte. No
entanto, os autores destacaram que ha a necessidade de investigacoes mais aprofun-
dadas, com base em experimentos numéricos e observagoes locais, para confirmar
a manifestacdo deste mecanismo secundario em associacao as forcantes de grande

escala (tais como, circulagdo atmosférica e TSM).

Figura 2.16 - (a) Ciclo anual do AOD em 550nm para a regiao de 5-15°S e 50-70°W, a
linha sélida grossa representa a média climatolégica para o periodo de 2001
a 2010, a linha soélida representa as condi¢es para o ano de 2005 e a linha
tracejada para 2010. (b) grafico da dispersao entre o AOD e a precipitacao
na regiao 5-15°S e 50-70°W para o més de setembro de 2001 a 2010. A linha
preta representa a regressio linear ajustada a esta amostra (R?=0,64). Os
eventos de seca de 2005 e 2010 estao indicados no grafico.
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Fonte: Coelho et al. (2012).
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Posteriormente, Randles et al. (2013) realizaram um estudo semelhante ao de
Doblas-Reyes et al. (2006), mas utilizando como forgante antrépica os aerossdis,
considerando os efeitos direto e semidireto dos mesmos no clima sazonal. Os auto-
res construiram uma série de experimentos utilizando o MCGA da NASA (GEOS)
forcado com TSM observada e com um conjunto de 4 diferentes CI. O periodo da
simulagao foi de 1999-2009, sendo o primeiro ano descartado como spin-up. Foram
construidos experimentos sem a presenga de aerosséis (NOAERO), com o prognés-
tico de aerossois (natural e antrépico, GOAERO), com climatologia de aerosséis
(CLIMAERO) e com aerossois naturais (poeira e sal marinho, NATAERO). Os re-
sultados foram analisados em relacao a simulacado NOAERO, para os trimestres
dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) e junho-julho-agosto (JJA). Os resultados para o
experimento GOAERO mostraram que esta forgante resfria a superficie da terra
(Figura 2.17a), aquece a troposfera (Figura 2.17b) e produz impactos na circula-
¢ao média global, afetando tanto a intensidade da célula de Hadley como do vento
zonal. Na Figura 2.17c, observa-se que durante o trimestre JJA foi verificado um
enfraquecimento do ramo ascendente da célula de Hadley (entre ~ 15°S e 15°N)
e o fortalecimento do seu ramo subsidente no Hemisfério Sul (HS) ao sul de 30°S.
Durante DJF, o ramo descendente da célula de Hadley (~ 20°N) foi fortemente re-
forgado (Figura ndo mostrada). Os resultados para os demais experimentos, com as
diferentes prescrigoes de aerosséis, foram semelhantes, diferindo apenas com relagao
a intensidade e posicionamento. Em todos os experimentos as principais respostas
climaticas da forcante, ligadas a circulacao e nebulosidade, ocorreram em regioes
remotas a fonte de emissdo dos aerossois, tal como na estratosfera e em latitudes
mais ao norte e sul da forcante, concordando com resultados descritos por Zhang
(2008).
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Figura 2.17 - Diferenga entre os experimentos GOAERO e NOAERO para a climatologia
(2000-2009) dos trimestres JJA e DJF das varidveis: (a) da temperatura a 2
metros (K), (b) temperatura zonal (K), (c) circula¢do meridional ou fluxo de
massa (sombreado; Kgs™) e (d) velocidade zonal do vento (sombreado; ms™),
c e d apenas para o trimestre JJA. No fluxo de massa e no vento zonal, as
linhas sélidas representa os valores positivos e as linhas tracejadas os valores
negativos. Para o fluxo de massa o sentido da circulagao é indicado por setas.
Os pontos nas figuras representam as regides com significincia estatistica ao
nivel de 10%.
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Fonte: Randles et al. (2013).

Sobre a AS, Menezes Neto (2015) utilizando um modelo do sistema terrestre, o Ha-
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dley Centre Global Environment Model version 2 (HadGEM2-ES), mostraram quais
os impactos dos aerossois de queimadas na climatologia da variavel temperatura a
1,5 metros e nas componentes de balango de energia. As simulagoes climéticas foram
realizadas para o periodo de 1979 a 2005, com dados de emissoes provenientes do
CMIP5. Os resultados mostraram que para as regioes com altas emissoes, o impacto
na temperatura é de resfriamento, devido a reducao no saldo de radiacao de onda
curta na superficie, quando comparada a simulagao controle sem aerosséis (Figura
2.18). O autor também evidenciou que para regioes remotas a fonte de aerossois, a
fracao de cobertura de nuvens estratiformes explica melhor os padroes do balanco

de energia, do que o efeito direto causado pelos aerossois de queimadas.
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Figura 2.18 - Diferenca entre os experimentos com aerosséis (HPR) e sem aerosséis (BI-
OMASS OFF) para, (a) temperatura em 1.5 m entre os experimentos, em
contorno a espessura 6ptica (0,1 a 0,6) dos aerosséis de queima de biomassa
no comprimento de onda de 550 nm para a climatologia do més de setembro
e (b) Balanco de energia na superficie e suas componentes em Wm2: saldo
de radiacdo de onda curta, saldo de onda longa, calor sensivel e latente para
a média da regiao com espessura 6ptica de biomassa maior do que 0,25.
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Fonte: Menezes Neto (2015).

Mais recentemente, Thornhill et al. (2018) avaliaram qual o impacto dos aerossdis de
queima de biomassa no clima regional da América do Sul. Os autores compararam
duas simulacoes com emissoes de anos extremos em 2000 e 2010, com baixas e altas
emissoes de aerossois de queimadas, respectivamente. As andlises foram feitas para o
més de setembro, durante um periodo de 30 anos. A cobertura de nuvens em todas
as camadas de altitude foi reduzida na area com maior carga de aerossbis, sendo
esse resultado devido ao efeito semi-direto dos aerossois. A altura da CLP também
foi reduzida e sua estabilidade aumentada, resultando na reducao da cobertura de
nuvens entre 9 e 14 km e da convecgao profunda. O aquecimento atmosférico foi
aumentado e os fluxos de superficie reduzidos, em resposta a reducao da radiagao

que chega na superficie. Todos esses fatores contribuem para alteragoes diretas e
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indiretas nas principais variaveis de interesse socioeconémico que sao, a precipitagao
e a temperatura. Para este experimento a precipitacao média foi reduzida em 15% e
a temperatura média da superficie em 0,14°C na area de pico das queimadas, para o
experimento com altas emissoes (Figura 2.19). A diminui¢ao da precipitacao obser-
vada no experimento de altas emissoes é consistente com a reducao da nebulosidade,

do fluxo de calor e com a camada limite mais estavel.

Figura 2.19 - Diferenca média para o més de setembro (altas emissoes - baixas emissoes)
para (a) temperatura da superficie e (b) precipitagao total. As dreas ponti-
lhada sao estatisticamente significativas ao nivel de 5%.
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Fonte: Thornhill et al. (2018).

Estudos para outras regides do globo, que também sao fontes expressivas de aeros-
s6is via queima de biomassa, como Africa, sudeste da Asia, Australia e Indonésia
(ANDREAE, 1991; PRINS et al., 1998), apresentaram resultados semelhantes aos mos-
trado para a Amazdnia. Como o resfriamento da superficie e, consequentemente,
alteragdes nos fluxos de calor sensivel e latente nas camadas mais baixas da atmos-
fera e o aquecimento da atmosfera, alterando a estabilidade atmosférica favorecendo
a mudancas no padrao da circulacao atmosférica e na eficiéncia da precipitagao.
(MENON et al., 2002; RANDLES; RAMASWAMY, 2008; OTT et al., 2010; TESFAYE et al.,
2014).
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O efeito dos aerosséis de queima de biomassa vem sendo estudado em todas as esca-
las de tempo. Todos esses estudos vém contribuindo para avangar no entendimento
dos efeitos dos aerosséis e suas interagoes e, com isso, melhorar os sistemas de pre-
visao de tempo, clima e mudangas climaticas. Grell e Baklanov (2011) e Grell et al.
(2011) afirmaram que o acoplamento total entre sistemas de previsao tempo e de
quimica/aerossdis trazem beneficios tanto para a qualidade do ar como para previsao
de tempo. Benedetti e Vitart (2018) estudaram os impactos dos aerossois na escala
subsazonal e os resultados indicam que os aerossois tem a capacidade de melhorar a
previsao subsazonal, o viés da temperatura e do vento foram reduzidos durante a pri-
mavera e o verao. Os autores sugerem que essa melhoria é devido a variabilidade dos
aerossois conectada as diferentes fases da oscilaggio Madden-Julian, principalmente
das espécies de poeira e carbondceos. Choi et al. (2019) também avaliaram a escala
mensal e observaram que considerar o efeito aerossol-radiacdo suaviza o viés siste-
matico da precipitagdo, particularmente no hemisfério norte. Os autores também
sugeriram a necessidade de mais trabalhos para avaliar completamente o potencial
dos aerossois em aumentar a atual capacidade preditiva de varidveis atmosféricas,

nas escalas subsazonal e sazonal.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo aborda uma descri¢ao técnico-cientifica do sistema de modelagem cli-
matica global utilizado nesta tese, dos experimentos numéricos realizados e dos da-
dos e métricas de avaliagao utilizados para alcangar os objetivos referidos na Se¢ao
1.4. Inicialmente descreveu-se o sistema de modelagem climatica global utilizado
neste trabalho, incluindo o modelo de transporte de aerosséis, enfatizando a forma
de tratamento dos aerossoéis de queimadas, as parametrizacoes de convecc¢ao rasa
e profunda, e os esquemas de radiacao e de microfisica. Em seguida descreveu-se
a configuracao dos experimentos realizados e a base de dados utilizados na avali-
acao dos resultados das simulagoes numéricas. Por fim, apresentou-se as métricas

estatisticas adotadas para a avaliacao dos resultados.
3.1 Descricao do sistema GEOS-S2S-2

As previsdes sazonais foram produzidas utilizando o modelo de circulacao geral
da atmosfera e do oceano do sistema de observagao da Terra de Goddard (GEOS
AOGCM - Sigla do inglés, Goddard Farth Observing System Atmosphere—Ocean
General Circulation Model, Version 5) e o sistema de assimilagdo de dados para
previsoes subsazonal e sazonal (S2S-2 - Sigla do inglés, Subseasonal-to-Seasonal Fo-
recast System, version 2), desenvolvidos e mantidos pela divisdo de modelagem e
assimila¢ao de dados (GMAO - Sigla do inglés, Global Modeling and Assimilations
Office) da Administragao da Aerondutica Nacional e do Espago (NASA - Sigla do
inglés, National Aeronautics Space Administration). O sistema de previsdao sazonal
GEOS-52S-2 substitui a versao S2S-1 descrita em Borovikov et al. (2017). Uma
descricao das atualizacoes que foram incluidas na nova versao S2S-2 esta disponivel
no website do GMAO/NASA (https://gmao.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/products/
climateforecasts/geos5/32S_2/index.cgi) e em Molod et al. (2020).

O GEOS foi desenvolvido para simular a variabilidade climatica global em vérias es-
calas de tempo, desde a escala sindtica até as mudancas climaticas de varios séculos.
O GEOS ¢é um sistema de sub-modelos, os quais representam os diversos componen-
tes do sistema terrestre integrados através de um acoplador denominado Plataforma
de Modelagem do Sistema Terrestre (ESMF - Sigla do inglés, Farth System Modeling
Framework, Hill et al. (2004)). Esse acoplador permite a troca de informacoes entre
os diversos componentes como, por exemplo, a troca de fluxos de momento entre o
oceano e a atmosfera. O uso de um acoplador permite que um sistema de modelagem
de multiplas escalas se comunique com seus diferentes componentes, propagando os

aprimoramentos feitos em um determinado processo fisico de um componente para o
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outro, de uma maneira consistente e eficiente. Desta forma, o GEOS-S25-2 depende
fortemente da interface ESMF para estabelecer sua infraestrutura e arquitetura in-

terna, durante o acoplamento dos componentes (COLLINS, 2005) .

O GEOS-S25-2 é composto, principalmente, por um Modelo de Circulacao Geral
da Atmosfera (MCGA), modelo da superficie terrestre (Catchment, Koster et al.
(2000)), um modelo ocednico (MOMS5 - Sigla do inglés, Modular Ocean Model, ver-
siond, Griffies et al. (2005) e Griffies (2012)), um modelo de gelo marinho (CICE4
- Sigla do inglés, Community Ice CodE, version 4, Hunke et al. (2015)), um mo-
delo de transporte de aerosséis (GOCART - Sigla do inglés, Goddard Chemistry
Aerosol Radiation and Transport, Chin et al. (2002) e Colarco et al. (2010)) e um
modulo de quimica gasosa simplificado (PL - Sigla do inglés, production and loss,
Bey et al. (2001)). Além de médulos sofisticados de dindmica, turbuléncia, radiagao,

parametrizacao de cumulus e microfisica de nuvem.

O sistema GEOS-525-2 é uma ferramenta de modelagem numérica que representa
o estado-da-arte para estudos e simulacoes do clima e mudancas climaticas. Uma
representacao esquematica deste sistema é mostrada na Figura 3.1. Além de prever
varidaveis meteorologicas tradicionais (como, temperatura, precipitacao, vento, TSM
e etc.), o GEOS-52S-2 contém mddulos de transporte e remogao para o prognéstico
de aerosséis (CHIN et al., 2002; COLARCO et al., 2010), incluindo os impactos destes

nos processos fisico-dinamicos envolvidos.

As atualizagoes do sistema de previsao sazonal GEOS-S25-2, em relagao a versao an-
terior, incluem a ado¢ao do mesmo sistema de assimilagao de dados usado para pro-
duzir as reanélises retrospectivas do GEOS (MERRA-2 - Sigla do inglés, Modern-Era
Retropective analysis for Research and Aplications, Version 2, Gelaro et al. (2017)
e Randles et al. (2017)) e importantes desenvolvimentos relacionados a dindmica,
microfisica e criosfera. As versoes do modelo ocednico e do sistema de assimilagao
de dados ocednicos (ODAS - Sigla do inglés, Ocean Data Assimilation System, Dee
et al. (2014), Brassington et al. (2015)) também foram atualizados. Ainda, nesta
nova versao do GEOS-S2S-2, os campos atmosféricos usados para conduzir o ODAS
e para inicializar o MCGA sao provenientes da reanalise MERRA-2. Os moédulos de

quimica de aerosséis e gases também foram introduzidos somente no novo GEOS-
S2S-2.
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Figura 3.1 - Fluxograma dos principais componentes do sistema de previsdo sazonal
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Fonte: Adaptado de GMAO/NASA (2020).

O componente atmosférico do GEOS (RIENECKER et al., ; MOLOD et al., 2015) utiliza
um ntcleo dindmico de volumes finitos (LIN, 2004; PUTMAN; SUAREZ, 2011). Os
processos umidos para o prognostico de nuvens e precipitagdo na escala de grade sdo
descritos em Bacmeister e Suarez (2006), com uma atualizagao descrita em Barahona
et al. (2014), referente a introdugdo de um esquema de microfisica de nuvens de dois
momentos. O esquema de convecgao utilizado é o Relazed-Arakawa-Schubert (RAS
- Moorthi e Suarez (1992)). A transferéncia radiativa, considerando as componentes
solar e terrestre, é calculada usando as parametrizagoes de Chou e Suarez (1994) e
Chou e Suarez (1999). Os processos de turbuléncia na CLP sao descritos com base
em Lock et al. (2000), atuando em conjunto com o esquema de Louis et al. (1982). O
modelo de superficie terrestre é descrito por Koster et al. (2000). Este modelo pode
ser executado em varias resolugoes espaciais, que variam de 2,0° x 2,5° de latitude

por longitude para estudos climéticos, até 0,25° x 0,3125° para a assimilacao de da-
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dos e previsdes na escala de tempo. O modelo tem 72 niveis verticais, que se estende
desde a superficie até 0,01hPa, resolvendo tanto a troposfera quanto a estratosfera.
As camadas verticais sdo distribuidas por um sistema hibrido, utilizando coordenada
sigma proximo da superficie e transformando-se em coordenada de pressao nos altos
niveis da atmosfera. O modelo ¢ inicializado com as variaveis atmosféricas prove-
nientes da base de dados MERRA-2. Essas variaveis incluem a pressao superficial,
temperatura potencial, ventos meridional e zonal, umidade especifica e concentragao

de ozoOnio.

A componente oceanica do sistema é representada pelo MOMS que foi desenvolvido
pelo Laboratério de Dindmica de Fluidos Geofisicos (GFDL - Sigla do inglés, Ge-
ophysical Fluid Dynamics Laboratory, Griffies (2012)). O MOMS5 é um modelo de
equagoes primitivas hidrostaticas, com uma grade de Arakawa B ou grade C esca-
lonada e coordenada vertical, com base na profundidade ou pressao e, é executado
com resolucao de 0,5° nos tropicos e com aproximadamente 40 niveis verticais. O
modelo de gelo marinho CICE4 foi desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de Los
Alamos (LANL - Sigla do inglés, Los Alamos National Laboratory) e em seguida foi
adaptado para ser acoplado ao GEOS. No CICE4, as componentes de dinamica e
termodinamica do gelo marinho sao separadas para calcular de forma semi-implicita
a temperatura da superficie do mar (HUNKE et al., 2015). Os produtos MERRA2-
Oceano sao utilizados para inicializar o estado do oceano e do gelo marinho, mais

detalhes sobre a metodologia de inicializacao estao descritos em Vernieres et al.

(2012).

O moédulo simplificado de quimica PL faz prognéstico apenas do transporte do con-
tetdo total integrado na coluna vertical da atmosfera dos gases tragos monoxido de
carbono CO, diéxido de carbono (COs2) e ozdnio (O3). As taxas de produgio e re-
mocao dos gases trago da atmosfera sao prescritas através de uma tabela de valores
efetivos. Mais detalhes sobre o modelo de transporte de aerosséis (GOCART), sua
inicializacao e processos de interagao/retroalimentacao com o GEOS serao descritos

na proéxima secao.
3.1.1 Desempenho do sistema GEOS-S2S-2

Como mencionado na secao anterior a versao GEOS-S25-2 foi recentemente lan-
cada pelo GMAO/NASA, apresentando melhorias substanciais de desempenho e
infraestrutura em relagao ao sistema anterior. Além de tentar responder as questoes
cientificas mencionada na Se¢ao 1.3, este trabalho de tese também faz parte do con-

texto de avaliagdo do novo sistema de previsao sazonal do GMAO/NASA descrito
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em Molod et al. (2020), avaliando o impacto dos aerosséis no contexto das previ-
soes sazonais. Bem como contribui com o desenvolvimento da versao 3, indicando

possiveis pontos para melhorar a prescricao das emissoes dos aerossois.

Para avaliar o desempenho do novo sistema de previsao (GEOS-S2S-2) em reproduzir
o clima e as previsoes sazonais e subsazonais das principais variaveis da atmosfera
e do oceano, produziu-se previsoes retrospectivas para o periodo de 1981 a 2016,
com um conjunto de 4 membros por ano. O clima médio da atmosfera mostrou
uma redugao substancial no viés para GEOS-S25-2 em relagao ao GEOS-52S-1. Os
vieses no GEOS-52S-2 foram expressivamente reduzidos nas latitudes médias e altas,
principalmente para a precipitacao, radiacao liquida e temperatura da superficie. Os
vieses da precipitacao em relacao as estimativas do dados do Projeto de Climatologia
Global de Precipitagao (GPCP — Sigla do inglés, Global Precipitation Climatology
Project) mostrou uma mistura de melhorias e degradagoes, entre a versao S2S-2 e
S2S-1 (Figura 3.2). O viés foi reduzido durante DJF para GEOS-S2S-2 (Figura 3.2c-
d), incluindo uma redugao substancial da precipitagdo sobre os Andes, uma porgao
da regiao centro-norte da AS e sul da Africa. No entanto, o novo modelo apresentou
um viés positivo ao norte do equador sobre a regiao do Pacifico. Para o trimestre
JJA, observou-se poucas melhorias na nova versao do modelo, especialmente sobre os
trépicos, onde notou-se um viés positivo e elevado sobre o Oceano Atlantico (Figura
3.2a-b).

O clima médio do oceano no GEOS-S25S-2 também foi aprimorado em relacao ao
GEOS-525-1. Os vieses da TSM foram reduzidos e o ciclo anual melhorado, a evo-
lugdo do gelo marinho médio também foi aprimorada. O sistema S2S-1 mostrou
fortes vieses de acordo com a variagao latitudinal. Sobre a regiao do Atlantico Norte
observou-se valores andmalos de até -10°C (Figura 3.3a). Na Figura 3.3b notou-se
que, o sistema S2S-2 reduziu substancialmente os vieses sobre a regiao da bacia do
Atlantico Norte. Sobre as zonas costeiras também observou-se uma redugao do viés,
com a implementacao das melhorias na componente oceanica do sistema S2S-2. As
melhorias no viés médio da atmosfera e do oceadnico sugerem um menor drift para
o GEOS-52S-2, o que pode ser promissor para melhorias na habilidade de previsao
(MOLOD et al., 2020).
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Figura 3.2 - Viés médio da precipita¢do acumulada (mm/dia) em relagao aos dados obser-
vados do GPCP, para o GEOS-52S-1 (a-c) e 0 GEOS-52S-2 (b-d). Os painéis
superiores correspondem a estacdo de junho-julho-agosto e os painéis inferio-
res a estacdo de dezembro -janeiro-fevereiro.
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Fonte: Molod et al. (2020).
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Figura 3.3 - Diferenca da temperatura da superficie do mar para (a) GEOS-S2S-1 e (b)
GEOS-S2S-2 em relagao as analises de Reynolds (°C)
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Fonte: Molod et al. (2020).

Avaliou-se também a destreza do sistema de previsdo através das anomalias das
variaveis atmosféricas e oceanicas, que foram calculadas apds a remocao do viés
climatico. Aqui apresenta-se a comparagao entre a destreza, de ambos os sistemas,
apenas para a escala sazonal. Mais detalhes sobre a destrezas dos sistemas de previ-
sao climatica para as demais escalas (subsazonal e decadal) estao descritos em Molod
et al. (2020). O ENOS é o principal modo de variabilidade climética na escala de
tempo sazonal. As anomalias relacionadas ao ENOS afetam, principalmente, a circu-
lacao geral da atmosfera global e modula a atividade ciclonica tropical. Observou-se,
através da correlagdo de anomalias da TSM na regiao do indice Nifio 3.4, que a des-
treza da previsao do GEOS-S2S-2 supera, predominantemente, a destreza do sistema

antigo (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Correlagdo entre as anomalias previstas e observadas de TSM para a regiao do
Nifio 3.4 no Pacifico equatorial. Os dados de TSM do Reynolds foram usado
para comparacao. O més de previsao inicial é no eixo y e o lag é representado
no eixo x. O painel da esquerda ¢ GEOS-S25-2, painel central GEOS-52S-1
e o painel da direita é a diferenca entre GEOS-525-2 e GEOS-5S2S-1. Valores
positivos indicam uma melhoria do GEOS-S25-2 em relagao ao GEOS-52S-1.

Start Month

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Lead Month

. ———"_ | b, TaE— g

o ] T e dA Mg
S ? cﬁoccccc

4 5 6
Lead Month

™
T

-0.4
-0.2

s N M oe n
S S © o o

Fonte: Molod et al. (2020).

As melhorias observadas na forcante de grande escala, TSM, impactaram positiva-
mente na variabilidade atmosférica local da temperatura e precipitacao, que sdo as
principais variaveis que afetam a populagao e sao os produtos mais amplamente uti-
lizados por diversas areas. As diferencas observadas na correlagao de anomalias para
a temperatura da superficie e precipitacao entre os dois sistemas sdo pequenas, mas
com melhorias notéveis para o GEOS-S2S-2 (figuras ndo mostradas aqui). Para a
regiao da América do Sul a destreza da temperatura da superficie foi melhorada para
prazos mais longos, ou seja, para previsoes feitas com varios meses de antecedéncia.
Para a precipitacao o ganho de destreza foi pouco expressivo, com excecao da regiao
do Oceano Pacifico tropical e regiao Amazonica, onde as melhorias foram mais acen-
tuadas (figuras nao mostradas aqui). Em suma, o novo sistema de previsao climética
GEOS-52S-2 foi amplamente comparado com observagoes, reproduzindo de forma
realistica os principais padroes atmosféricos para a escala sazonal e mostrando-se
também melhor que o sistema anterior. Mais detalhes sobre a avaliacao completa

desse sistema e a comparagao com o sistema antigo estao descritos em Molod et al.
(2020).
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3.2 Tratamento dos aerossdis

O modelo responsavel pelo tratamento de aerosséis no GEOS-S2S-2 é o GOCART
(CHIN et al., 2002; COLARCO et al., 2010). O GOCART contém os seguintes processos
atmosféricos para simular os aerosséis: emissao, transporte (advecgdo e convecgao),
deposicao seca, remocao umida e crescimento higroscépico. O modelo de aerossois
GOCART no sistema de previsao operacional GEOS tem sido usado para dar suporte
as pesquisas de campo da NASA e para investigar as interagoes entre os aerossois
e as diferentes escalas de tempo. Diversos estudos demonstraram a habilidade do
GOCART em prognosticar o AOD e outras propriedades do aerossol (COLARCO
et al., 2010; NOWOTTNICK et al., 2010; NOWOTTNICK et al., 2011; BIAN et al., 2013;
RANDLES et al., 2013; RANDLES et al., 2017).

No GOCART, cinco espécies de aerossdis troposféricos sao consideradas: poeira (DU
- Sigla do inglés, Dust), sal marinho (SS - Sigla do inglés, Sea Salt), carbono negro
(BC - Sigla do inglés, Black Carbon), carbono orgéanico (OC - Sigla do inglés, organic
carbon) e sulfato (SU - Sigla do inglés, Sulfate), incluindo suas fontes, sumidouros e
propriedades intrinsecas relativas a sua composicao quimica e distribuicao de tama-
nho. As espécies de aerossdis sao tratadas como misturas externas e nao interagentes
entre si. O modelo considera as emissoes de fontes antropogénicas, queima de bio-
massa, biogénicas, vulcanicas e poeira e sal marinho soprados pelo vento. A emissao
de poeira é calculada a partir de um mapa de potenciais locais de fontes de poeira,
utilizando a velocidade do vento na superficie e da umidade do solo. A simulagao da
emissao de poeira no modelo GOCART foi descrita em detalhes por Ginoux et al.
(2001). As emissoes de sal marinho também sao dependentes da velocidade do vento
na superficie, considerando uma relagao empirica que relaciona a velocidade do vento
e o raio das particulas emitidas (GONG, 2003; MONAHAN et al., 1986). A emissao de
sal marinho também é modulada com uma corregdo derivada da TSM (JAEGLE
et al,, 2011). A velocidade do vento e a umidade do solo utilizadas no célculo das
emissoes naturais descritas acima, sdo prognosticados pelo modelo atmosférico. As
emissoes primarias de SU, BC e OC sao provenientes, principalmente, da combustao
de combustiveis fosseis, queima de biomassa, consumo de biocombustiveis, erupgoes
vulcénicas (para o SU) e com fontes biogénicas (para OC). As emissoes primarias de
BC e OC sao prescritas por inventarios. O sulfato é emitido primariamente a partir
da oxidagao do diéxido de enxofre (SOs) e, de forma secundéria através da oxidagao
do sulfato de dimetilo (DMS - Sigla do inglés Dimethyl sulfide), que é liberado no
oceano. A maior fracao de sulfato é emitido pelos componentes antropogénicos. O

GOCART distribui as emissoes com base em um ciclo diurno prescrito. Informa-
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¢oes adicionais sao dadas por (RANDLES et al., 2016). Os processos de remogao das
particulas de aerosséis incluem a remocgao timida e deposi¢ao seca, esses processos
sdo dependentes das condigbes atmosféricas (precipitagao e velocidade do vento) e
caracteristicas da superficie. O crescimento higroscopico dos aerossois depende da
umidade relativa prognosticada pelo MCGA e, é considerado nos calculos dos pro-
cessos de remocao e das propriedades 6pticas dos aerossois. A Figura 3.5 ilustra o
moédulo de aerosséis do modelo GOCART.

A profundidade 6pticas dos aerossodis é calculada a partir da distribuicdo espacial
dos aerosséis na atmosfera e das propriedades Opticas intrinsecas de cada espécie
que resultam da distribuigdo de tamanho e composi¢do quimica (tais como indice
de refracao, tamanho, higroscopicidade, albedo simples, parametro de assimetria e
extingdo). As propriedades épticas dos aerosséis sdo baseadas na base de dados de
propriedades 6pticas de aerosséis e nuvens (OPAC - Sigla do inglés, Optical Pro-
perties of Aerosols and Clouds, Hess et al. (1998)), com atualizagbes para a poeira
descritas em Colarco et al. (2014). O modelo utiliza a umidade relativa que estd
sendo prevista localmente para avaliar as propriedades 6pticas instantaneas com re-
lacao aos dados do OPAC. O médulo de aerossol é acoplado de forma interativa com
o GEOS e, portanto, o transporte e a dindmica dos aerosséis sdo consistentes com
os campos meteorologicos do GEOS a cada passo de tempo. Esses campos incluem
ventos, temperatura, pressao, umidade especifica, fluxo de massa em nuvem convec-
tiva, fracdo de nuvens, precipitagdo, profundidade da CLP e ventos de superficie.
A interagao dos aerossodis com a radiagdo solar e com a microfisica de nuvens estao

também interativamente incluidos no GEOS.

O sistema GEOS-S25-2 utiliza um c6digo de microfisica de nuvens de dois momen-
tos, que permite a inclusao do efeito indireto do aerossol nas nuvens, onde a massa e
concentragao numérica das goticulas e cristais de gelo das nuvens sao explicitamente
calculadas e, o calculo dessas propriedades das nuvens é realizado considerando as
propriedades fisico-quimicas dos aerossois (que estao sendo simuladas pelo modelo
de aerossol). Ocorrendo também uma integracdo explicita entre os aerosséis e as
propriedades das nuvens. Uma descricao detalhada desse processo é dada por Ba-
rahona et al. (2014). A modifica¢do das propriedades das nuvens por aerossdis é um
componente chave para estudos climaticos (KAUFMAN; KOREN, 2006; IPCC, 2007;
IPCC, 2013). Além de modificar o ciclo hidrolégico, o efeito dos aerosséis nas nu-
vens também tem sido associado a perturbagoes radiativas planetérias (LOHMANN;
FEICHTER, 2005; TIPCC, 2013). Portanto, essa tese, considera além da representacao

explicita do efeito direto, a representacao explicita do efeito indireto do aerossol, o
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que vinha sendo negligenciado em estudos anteriores.

A interagao dos aerossois com a radiacao solar, conhecido como efeito direto dos
aerossois, também é tratado explicitamente pelos GEOS-S25-2. O calculo da trans-
feréncia radiativa considera a presenca dos aerossois na atmosfera, através do espa-
lhamento e da absor¢ao da radiagao solar em fungao das propriedades intrinsecas e
da concentragao das particulas de aerosséis na coluna atmosférica (CHOU; SUAREZ,
1999).

Figura 3.5 - Ilustracdo do médulo de aerosséis do modelo GOCART.
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3.3 Configuracao dos experimentos

Realizou-se um conjunto de trés experimentos numéricos que foram planejados e exe-
cutados em colaboracao com o grupo de modelagem e previsoes climéticas da NASA,
utilizando o sistema GEOS-S2S-2, com o objetivo de avaliar a importancia da inclu-
sao dos aerosséis de queimadas acoplado ao sistema atmosfera-oceano-superficie na
previsao climatica sazonal. A resposta do sistema climéatico com relagao a presenca
dos aerossois de queimadas na atmosfera foi avaliada através de experimentos nu-
méricos produzidos com e sem a inclusao desta forgante. Simultaneamente com as
condic¢oes atmosféricas, o modelo oceanico, acoplado ao modelo atmosférico, previu
a TSM, que é a variavel que exercer um forte controle sobre os padroes de circulagao
e precipitagdo sobre a AS, através dos efeitos do ENOS. Desta forma, quaisquer

mudancas na TSM, devido a forcante dos aerossois, foram contabilizadas.

Cada experimento foi composto por um conjunto de 4 membros, a partir de dife-
rentes condigoes meteoroldgicas iniciais. Os membros do conjunto foram produzidos
com CI em intervalos de 5 dias. A execugdo de cada membro (inicializados com CI
atmosféricas dos dias 15, 20, 25 e 30 de junho) compreendeu os meses de junho a
novembro para o periodo de 2000 a 2015, contabilizando seis meses de integragao,
sendo o més de junho descartado como spin-up. Em todos os experimentos, o modelo
foi executado com espacamento de grade de 0,5° de latitude e longitude (~56 km)
para o dominio global e, com a configuragao fisica conforme descrito na Secao 3.1.
As previsoes retrospectivas construidas para este estudo possuem uma configuragao
similar as previsoes climaticas sazonais produzidas nos diversos centros mundiais,

simulando um ambiente de previsao operacional.

Todos os experimentos utilizaram exatamente o mesmo conjunto de emissoes de
aerossois (Tabela 3.2), exceto para as emissoes dos aerossdis de queimadas. No
primeiro experimento (denominado EQD), considerou-se as emissoes didrias estima-
das dos aerossois de queimadas. No que diz respeito as emissoes dos aerossois de
queimadas as simulagoes desse experimento representam o cenario mais proximo da
realidade, visto que, as emissoes fornecidas ao modelo ao longo da integracao foram
baseadas em observagoes e, portanto, foi considerado um experimento controle. No
segundo experimento (denominado EQC), utilizou-se emissoes de queimadas pres-
critas a partir de uma climatologia mensal das emissoes utilizadas no experimento
EQD, com o propésito de representar um ambiente de previsao operacional, onde
as emissoes futuras nao sao conhecidas. E, finalmente, no terceiro experimento (de-

nominado EQZ), onde as emissoes dos aerosséis de queimadas zeradas, ou seja, nao
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foram contabilizadas pelo GOCART. E importante ressaltar que apenas as emissoes
de queimadas foram excluidas e, portanto, os aerossdis das demais fontes (ver Tabela
3.2) continuam atuando na radiagdo e na microfisica de nuvens. Salienta-se que, em
todos os experimentos, os aerossoéis, derivados do esquema prognéstico do GOCART,
interagem de forma interativa com os processos de transferéncia radiativa e de mi-
crofisica de nuvens na atmosfera. A Tabela 3.1 resume o conjunto de experimentos

produzidos para enderecar as questoes cientificas apresentadas na Secao 1.3.

Com esta configuragao pretendeu-se avaliar: (1) a importancia de, no futuro, investir-
se em um modelo de previsao climatica de emissoes de queimadas relativo a utili-
zagdo de emissoes climatolégicas ou mesmo de nao considera-las; e (2) o impacto
da inclusao das emissdes de queimadas nas diversas variaveis da previsao climatica

sazonal.

Tabela 3.1 - Configuracao dos experimentos numéricos. Todos os experimentos possuem exata-
mente a mesma configuracdo, inclusive quanto as fontes de emissdes de aerossois,
exceto as emissoes de queimadas.

Experimentos Emissoes de queimadas

EQD Variabilidade diaria (ver Segao 3.3.1)

EQC Climatologia mensal (2003-2010) das emissoes do experimento EQD
EQZ Nao consideradas

3.3.1 Emissoes dos aerossois

As emissoes das espécies de aerossois SU (via SO,), BC e OC, referente a fonte
de queima de biomassa, utilizadas para inicializar os experimentos descritos na se-
¢ao anterior, foram provenientes do chamado inventéario rapido de emissao de focos
(QFED - Sigla do inglés, Quick Fire Emission Dataset, Darmenov e Silva (2015)).
No QFED, a quantidade de biomassa queimada ¢é calculada a partir da poténcia
radiativa do fogo (FRP - Sigla do inglés, Fire Radiative Power) derivada de obser-
vagoes de satélite e dos fatores de emissao para cada espécie aplicados para gerar
as emissoes de queimadas. O fator de emissdo é um ntmero empirico que fornece
a quantidade de emissao de uma determinada espécie de aerossol ou de um dado
composto quimico em fun¢ao da quantidade de biomassa queimada e da quantidade
de energia radiativa emitida pelo fogo (KAUFMAN et al., 1996; VERMOTE et al., 2009;
SCHROEDER et al., 2010; WOOSTER et al., 2005). A FRP e a localizagao dos incéndios

foram obtidas a partir dos produtos dos espectrorradiémetro de imagens (MODIS
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- Sigla do inglés, Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, nivel 2) a bordo
dos satélites TERRA e AQUA (MOD14 e MYD14, respectivamente). Os fatores de
emissdo sdo os especificados por Andreae e Merlet (2001). O QFED baseia-se no
método de correcao de nuvem usado pelo Sistema Global de Assimilacao de fogo
(GFAS - Sigla do inglés, Global Fire Assimilation System, Kaiser et al. (2012)). As
estimativas de emissoes sao ajustadas em funcao da profundidade éptica do aeros-
sol, também derivada das observagoes do MODIS. Informacoes adicionais sobre o

calculo das emissoes do QFED pode ser encontrado em Darmenov e Silva (2015).

O QFED ¢ o inventario padrao para as emissoes de queima de biomassa do sistema
de previsao sazonal GEOS-S2S-2. As emissoes médias diarias estao disponiveis na
resolucao de 0,25° x 0,3125° de latitude e longitude e em versoes recentes em 0,1°
x 0,1°. O sistema QFED produz emissoes diarias quase em tempo real e também
dispoe de um conjunto de dados histéricos com médias mensais e climatologias de
marco de 2002 até o presente. Os produtos do QFED sao distribuidos e mantidos
pelo o GMAO/NASA. Para esta tese foram usados os dados com resolugao espacial

de 0.25°, que corresponde a versao 2.5.r.1.

Na Figura 3.6 mostra-se a média climatologica mensal para os meses de julho a
novembro sobre a América do Sul das emissoes dos carbonaceos (BC+OC) e sulfatos
proveniente do QFED. Observou-se a variabilidade temporal e espacial das emissoes
de queimadas para a AS, evidenciando o pico das emissoes no més de setembro
(Figura 3.6¢). Em seguida, no més de novembro, ocorre a migracao das queimadas
para o setor norte da regiao Nordeste do Brasil (Figura 3.6e), como resultado do
inicio da estagao chuvosa na porcao sul da bacia Amazonica, e nas regidoes Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil. Na Figura 3.7 apresenta-se a variabilidade interanual
das emissoes, para a média na regido de méxima AOD (15°S-5°S/70°W-50°W),
para os meses de julho a novembro, contra sua climatologia. Note-se que existe uma
variabilidade expressiva da quantidade de emissdes ao longo dos anos (linha preta),

quando comparada com as emissoes climatolégicas (linha vermelha).

As emissdes de aerosséis de queima de biomassa sdo um subgrupo dos aerosséis
carbonaceos e sulfatos, cuja fontes também incluem a combustao de combustiveis
fésseis, o consumo de biocombustiveis, as erupgoes vulcanicas (para o SU) e as fontes
biogénicas (para OC). A contribuigao dessas demais fontes totalizam, em média, 16%
do total de carbonéaceos e sulfatos sobre a Amazonia. Neste trabalho, as emissoes de
carbondceos e sulfatos dessas demais fontes foram prescritas a partir dos inventarios

descritos na Tabela 3.2.
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Figura 3.6 - Distribuicao espacial da média climatoldégica mensal (2003-2010) das emissoes
de carbondceos (BC+OC) e sulfato para os meses de (a) julho, (b) agosto,
(c) setembro, (d) outubro e (e) novembro, a partir do inventario QFED.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 3.7 - Variagdo anual média (2000-2015) e climatologia das emissoes de biomassa
(em kgm2s!) na regido de maximas emissdes (15S-5S/70W-50W), obtido a
partir do inventario QFED.
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Fonte: Producao do autor.
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3.4 Dados utilizados na avaliagcao das previsoes
3.4.1 MERRA-2

Os dados de reandlises do MERRA-2 (GELARO et al., 2017; RANDLES et al., 2017)
representam o estado-da-arte em assimilagao de dados globais, utilizando a era mo-
derna dos satélites (BOSILOVICH et al., 2015) e recentes avangos no sistema de assimi-
lagao de dados desenvolvido no GMAO/NASA. As principais melhorias contidas na
reandlise MERRA-2 em relagao a reandlise MERRA (RIENECKER et al., 2011) sdo:
uma atualizagdo no sistema de assimilagdo de dados (MOLOD et al., 2015); inclusao
de novas observagoes (KOSTER et al., 2016); alteragoes no MCGA /GEOS, para con-
servar a massa atmosférica de ar seco e o balango de dgua liquida(TAKACS et al.,
2016); melhorias na sistema hidrolégico, utilizando precipitagdo corrigida ao invés
da precipitacao gerada pelo modelo (REICHLE; LIU, 2014); e a inclusao da assimila-
¢ao de aerossois, através do acoplamento de um modelo de transporte e remocao de
aerossois, interativos com o sistema atmosférico (uma caracteristica que nao estava
presente na reandlise MERRA). Com esse acoplamento os campos de aerosséis sao
simulados com seus efeitos radiativos e de microfisica retroalimentando os campos

meteorolégicos, e vice-versa. (RANDLES et al., 2017).

A reanalise MERRA-2 foi produzida utilizando o modelo GEOS e o Sistema de Assi-
milagdo de Dados Atmosféricos (ADAS - Sigla do inglés, Atmospheric Data Assimi-
lation System, version 5.12.4). O sistema de anélise é o de Interpolagao Estatistica
por ponto de grade (GSI - Sigla do inglés, Gridpoint Statistical Interpolation), onde
as analises sao incrementadas a cada 6 horas (WU et al., 2002). A resolucao espacial
da reandlise é de 0,5° x 0,625° de latitude e longitude, respectivamente, e 72 niveis
verticais de vao da superficie até 0,01 hPA. Diversas variaveis sdo fornecidas pela
reanalise MERRA-2 como, vento, temperatura, umidade, fluxos de superficies, etc.
Além das variaveis meteorolégicas, o MERRA-2 fornece campos de AOD, taxas de
deposicao, razao de mistura, dentre outras variaveis, para as cinco espécies de ae-
rossois tratadas pelo médulo de aerossol GOCART. Os dados do MERRA-2 estao

disponiveis desde 1980 até o presente.

A assimilacao de produtos de aerossois envolve uma identificagdo minuciosa da qua-
lidade dos dados e da remocao de viés. O GEOS assimila dados de AOD de diversos
sensores a bordo de satélites, esses dados sao corrigidos pelo viés dos dados do sen-
sor MODIS. Além dos dados do MODIS (também corrigidos, conforme sera descrito
na proxima se¢ao), o GEOS também assimila os dados do radiémetro de alta reso-
lugdo (AVHRR - Sigla do inglés, Advanced Very High Resolution Radiometer). A
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corre¢ao de viés do AVHRR ¢é feita com base nos dados de AOD do sensor MODIS.
O sistema também assimila os dados de AOD do Espectro-Radiémetro de Imagens
Multiplas (MISR, Sigla do inglés, Multi-angle Imaging SpectroRadiometer, Kahn et
al. (2005)), sobre superficies com albedo maior que 0.15, e dados de AOD da rede
AERONET. A quantidade de dados de AOD assimilados pelo MERRA-2 pode ser
visto na Figura 3.8. Uma descrigdo completa sobre o processo de assimilacao dos

acrosséis na reandlise MERRA-2 encontra-se em Randles et al. (2017).
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Figura 3.8 - Média mensal global das observagoes do AOD do AVHRR, MODIS TERRA
(MODL) e oceano (MODO), MODIS AQUA sobre a terra (MYDL) e oceano
(MYDO), MISR e AERONET.
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Fonte: Randles et al. (2016).

3.4.2 MODIS-NNR

Os sensores MODIS a bordo dos satélites TERRA (lancado em 18 de dezembro de
1999) e AQUA (langado em 4 de maio de 2002) fornecem campos instantdneos do
AOD sobre o continente e oceanos. O TERRA realiza sua passagem sobre o equador
em diregao ao sul as 10:30 (hora local) e o AQUA realiza a mesma em dire¢ao ao
norte em torno das 13:30 (hora local). O produto de AOD do MODIS é obtido
através do algoritmo de recuperagao que seleciona os pixels escuros (Dark Target)
com resolugao de 10 km e 3km (REMER et al., 2005).

Neste trabalho foram utilizados os dados de AOD do sensor MODIS com viés ja
corrigido, que é o mesmo produto assimilado pela reanélises MERRA-2 (RANDLES
et al., 2017). O algoritmo para a corre¢ao do viés envolve uma identificagdo cautelosa
de nuvens e utiliza um sistema de rede neural para traduzir as refletdncias obser-
vadas, sem nuvens, em AOD, e esses dados também sao calibrados pelos dados da
AERONET. Esse produto é denominado de recuperagoes por rede neural (NNR, —
Sigla do inglés, Neural Net Retrieval). Sendo assim, o AOD do MODIS NNR é o
produto corrigido a partir das recuperagoes operacionais do AOD do MODIS. Esse
produto foi desenvolvido e mantido pela NASA. Além da correcao de viés com base
no esquema NNR, um controle de qualidade desse produto é realizado com base da

metodologia descrita por Dee et al. (2001).
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O desempenho das observacoes do AOD MODIS NNR foi avaliado em relacao a
outros conjuntos de dados observados. A técnica de pds-processamento NNR, reduz
os vieses em relagdo as observacgoes de AOD da AERONET, em comparagao com a
assimila¢do das recuperagoes originais do MODIS (SAIDE et al., 2013). Além disso,
em comparagao com outros esquemas de corre¢ao de viés de AOD (ZHANG; REID,
2006), Saide et al. (2013) descobriram que as recuperagoes do NNR da NASA indica
uma reducao mais expressivas dos erros. Mais detalhes sobre o produto MODIS
NNR encontra-se em Randles et al. (2017).

3.4.3 TRMM

Os dados de precipitagdo do satélite TRMM (TRMM - Sigla do inglés, Tropical
Rainfall Measuring Mission, Simpson et al. (1996)) foram utilizados para avaliar a
precipitacao prevista pelo sistema de previsao climatica GEOS-52S-2. O algoritmo
do produto de precipitacao do TRMM combina as estimativas de precipitacao por
micro-ondas de varios sensores a bordo do satélite que sao: o escaneador do visivel e
do infravermelho (VIRS - Sigla do inglés, Visible and Infrared Scanner), o imageador
de micro-ondas passivo (TMI- Sigla do inglés, TRMM Microwave Imager), um radar
de precipitacao (PR — Sigla do inglés, Precipitation Radar), um detector de raios
(LIS — Sigla do inglés, Lightning Imaging Sensor) e um sistema de radiagao e nuvens
(CERES - Sigla do inglés, Clouds and Earth’s Radiant Energy System), além de
estagoes pluviométricas de superficie (HUFFMAN et al., 2007).Utilizou-se dados do
produto 3B43 com resolugao espacial de 0.25° x 0.25° e resolugao temporal de um
més. Devido a grande parte da chuva na regiao da Amazonia ser proveniente de
nuvens quente, a base de dados do TRMM foi escolhida por melhor representar esse

processo em relagao a outros produtos de precipitagao disponiveis.
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3.5 Meétodos para a avaliagcado dos experimentos
3.5.1 Impacto dos aerossoéis

Avaliou-se os efeitos dos aerossois de queimadas no clima sazonal e o impacto da
utilizagao de inventarios de emissoes de queimadas com variabilidade diaria relativo
a utilizacao de emissoes de queimadas climatologicas. Para tanto, comparou-se o
AOD, bem como diversas variaveis meteorologicas, produzidas com os trés diferentes
experimentos descrito na Secao 3.3. Desta forma, os seguintes indices de avaliagao

foram considerados para cada uma das variaveis sob analise:

AVeqp = Vegp — Veqz (3.1)
AViqe = Viqe — VEeqz (3.2)
AVp.c = Veqp — VEqc (3.3)

Onde V representa as diversas variaveis analisadas, as quais incluem, mas nao se
limitam a: AOD, a forcante radiativa direta e indireta dos aerossois de queimadas e

as diversas variaveis meteorologicas.

Embora os experimentos tenham sido produzidos para um dominio global, os resul-
tados foram analisados para o dominio da AS (Figura 3.9, 90°W-30°W;50°S-15°N)
de forma espacial e em média na area. Para avaliar o AOD as médias foram calculada
para a regiao de maxima AOD (denominada RMAQOD), para os limites geograficos
de 15°S-5°S e T0°W-50°W. Para avaliar o impacto médio dos aerossois de queimadas
na fracdo de cobertura de nuvens e nas varidveis meteorologicas foram selecionadas
algumas areas sobre a AS. As areas selecionadas incluem, além da RMAOD (Figura
3.9), regides remotas a fonte das emissoes de queimadas como, uma regiao mais ao
norte da RMAOD (denominada de RNAOD, entre os limites de 10°S-5°N;75°W-
50°W, Figura 3.10) e uma mais ao sul (denominada de RSAOD, entre os limites de
35°S-15°S;65°W-45°W | Figura 3.10). Além das dreas mencionadas também calculou-

se o impacto médio sobre todo o dominio da AS.
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Figura 3.9 - Dominio da area de estudos e distribui¢do espacial climatolégica do AOD para
o trimestre ASO de 2000 a 2015 (em 550 nm), com destaque para as regides
de maxima AOD (RMAOD). Os dados de AOD sao provenientes do conjunto
de reanalises MERRA-2 (GELARO et al., 2017; RANDLES et al., 2017)

Fonte: Producao do autor.
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Figura 3.10 - Dominio da area de estudos e distribui¢do espacial climatoldgica da fracao
de cobertura de nuvens total (%) para o trimestre ASO de 2000 a 2015,
com destaque para as regides adjacentes a fonte de queimadas, a RNAOD
(10°S-5°N;75°W-50°W) e a RSAOD (35°S-15°S;65°W-45°W). Os dados da
fragdo de cobertura das nuvens sdo provenientes do conjunto de reanalises
MERRA-2 (GELARO et al., 2017; RANDLES et al., 2017).

Fonte: Producao do autor.

As mudancas nas variaveis devido ao impacto das emissoes dos aerosséis queima-
das para os experimentos EQD (Mgqp) e EQC (Mgqc) e, devido a prescrigao das
emissoes (Mp_¢), também foram calculadas, como uma outra forma de avaliar quan-
titativamente os resultados deste trabalho. Os indices Mrqp, Mrqc, € Mp.¢ foram
calculados para a média nas areas RMAOD, RNAOD e RSAOD e expressos em

porcentagem.

EQD — EQZ

Mran(%) = 507 100 (3.4)
Miac(%) = %Q?QZ £ 100 (3.5)
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EQC — EQD |

Mcap(%) = EQD

100 (3.6)

3.5.2 Calculo da forgante radiativa direta e indireta dos aerossoéis

A forgante radiativa (FR) é uma métrica comumente utilizada para avaliar o impacto
de um agente forcante sobre o clima. O conceito de FR ¢ atribuido as perturbagoes
impostas ao balango global de energia, em unidades de Wm-2, que pode levar tanto
ao aquecimento do planeta (denominada de forgante positivas) quanto ao resfria-

mento (denominada de for¢ante negativa) (IPCC, 2013).

Neste trabalho de tese, define-se o calculo da forcante radiativa direta dos aerossois
de queimadas (ADF — Sigla do inglés, Aerosol Direct Forcing) como sendo a diferenga
do fluxo de radiagao de ondas curtas liquido (ROC) das simulagdes EQD e EQC em
relagdo a simula¢ao EQZ, assumindo condigoes de céu claro (i.e., excluindo o efeito
das nuvens). Calculou-se a ADF no topo da atmosfera (TOA), na superficie (SUP) e
ao longo da atmosfera (ATM). Obteve-se a ADF na atmosfera através da subtracao

da ADF no TOA e na SUP. Ou seja:

ADFECD — ROCERP _ ROCE@Z (3.7)
ADFERC — pOCEQY _ poCEeZ (3.8)

Onde cam refere-se as camadas da atmosfera como, TOA, SUP ou ATM.

Definiu-se a forgante radiativa das nuvens (CRF — Sigla do inglés, Cloud Radiative
Forcing) no topo da atmosfera, para as simulagdes EQD, EQC e EQZ, como sendo
a diferenca entre o fluxo de ROC liquido sem a presenga de aerosséis (ROCgem-aero) €

o fluxo de ROC liquido para céu claro e sem aerossol (ROCcsy-claro/sem-acro)- OU seja:

CRFESH = ROC3ES " — ROCy sy '™/ sem=eere (3.9)
ORFEgg = RO %eggaero _ Rocgésgclaro/sem—aero (310)
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CRFLSS = ROCES " — ROC,"rsem—oere (3.11)

Finalmente, definiu-se a forcante radiativa indireta dos aerosséis de queimadas (AIF
— Sigla do inglés, Aerosol Indirect Forcing) dos experimentos EQD e EQC como
sendo a diferenca entre a CRF desses experimentos em relacao a CRF do experimento
EQZ. Ou seja:

AlFgop = CRFpop — CRFpgy (3.12)

AlFgoe = CRFgoc — CRFpoz (3.13)

Aqui, a AIF é a soma total do primeiro e do segundo efeito indireto dos aerossois e

do efeito semi-direto.
3.5.3 Meétricas estatisticas

Embora a avaliacao da previsao climatica sazonal deva incluir, em geral, uma ava-
liacao deterministica e probabilistica, o tamanho relativamente pequeno do niimero
de membros do conjunto utilizado para produzir as previsoes retrospectivas sazonais
realizadas neste trabalho, limita a avaliagdo da qualidade do conjunto (através de
métricas como, diagrama de confiabilidade, ROC Skill Score e Brier Score). Logo,
a avaliacao estatistica das previsoes retrospectivas baseou-se apenas em métricas

deterministicas.

Para analisar a destreza do sistema GEOS-52S-2, em prever as variaveis temperatura
e precipitacao, calculou-se as seguintes métricas deterministicas, tais como, viés,
raiz do erro quadratico médio (RMSE - Sigla do inglés, Root Mean Square Error) e
coeficiente de correlagao de Pearson (CCP), as quais foram utilizadas na avalia¢ao do
desempenho do modelo. Esta avaliacdo quantitativa é importante para identificar os
erros sistematicos e a performance do modelo. Apresenta-se a distribuicao espacial
e a média na area dessas métricas. Calculou-se as médias para todo o continente
Sul Americano e para as regives RMAOD (Figura 3.9), RNAOD (Figura 3.10) e
RSAOD (Figura 3.10).

O CCP ¢é um indice que permite avaliar a intensidade de associacao linear entre as

anomalias previstas e observadas. A associagao perfeita (i.e., coeficiente de correla-
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¢ao igual a 1) refere-se as previsoes e observacoes em fase e oscilando exatamente
na mesma direcao. No entanto, essa medida fornece apenas uma indicacao da capa-
cidade potencial da previsao pois a correlacao nao ¢é sensivel a erros de amplitude

da previsao.

O viés é uma medida de precisao das previsoes, que identifica os erros sisteméticos
do modelo, evidenciando o quanto o modelo, em média, subestima ou superestima
os valores observados. O viés pode assumir qualquer valor real, sendo que quanto
mais proximo de zero menor é o erro sisteméatico. O RMSE indica a magnitude
dos desvios. Quando menor (préximo de zero) for o RMSE melhor e a habilidade
do modelo em realizar previsdes. As expressoes dessas medidas estdo descritas na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Sumaéario das métricas estatisticas utilizadas

Medida de verificagao Equacao

1 N

Viés — > (P, —0;)(3.14)
N =1

RMSE \/ }Vz (P~ 0)%(3.15)
N . — D . — 1a)
cop SR =P)0-0) 0
VEN (P, — 0)2(0; — 02

Em que P; é o valor previsto no ano i, O; é o valor observado no ano i e N é o
ntimero de anos previstos e observados (16 anos). P ¢ a média dos valores previstos

e O é a média dos valores observados.
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4 IMPACTO DAS EMISSOES DOS AEROSSOIS DE QUEIMADAS
NA PREVISAO CLIMATICA DA PROFUNDIDADE OPTICA DOS
AEROSSOIS, PROPRIEDADES DAS NUVENS E FORCANTE RADI-
ATIVA DO AEROSSOL

Neste capitulo apresentou-se os resultados obtidos a partir dos experimentos numé-
ricos descritos na Secao 3.3. Na Secao 4.1 descreveu-se a distribuicao climatolégica
e variabilidade interanual do AOD sobre a AS. Na Secao 4.2 abordou-se o impacto
dos aerossois de queimadas nas propriedades das nuvens. Na Se¢ao 4.3 descreveu-se
o impacto dos aerossois de queimadas na forcante radiativa direta e indireta do ae-
rossol. Por fim, apresentou-se um resumo dos principais resultados discutidos neste

capitulo na Secao 4.4.

Neste capitulo, enfocou-se as seguintes questoes cientificas, as quais suportam a
hipétese central desta tese: (1) Qual o desempenho do sistema de modelagem numé-
rica acoplada atmosfera-oceano-aerossol em representar a distribuicao climatolégica
espago-temporal da profundidade 6ptica dos aerosséis? (2) Qual impacto dos ae-
rossois de queimadas nas propriedades das nuvens e na forcante radiativa sobre a
América do Sul? Como o método de prescricao do campo de emissao de queima de

biomassa contribui para este impacto?
4.1 Profundidade 6ptica dos aerossodis

Na Figura 4.1 comparou-se a distribuicao espacial climatolégica da profundidade
6ptica dos aerossoéis (AOD no canal de 550 nm), durante os meses de julho a novem-
bro computados para o periodo de 2000 a 2015, simulados pelo sistema GEOS-S2S-2
(experimentos EQD e EQC apresentados nas colunas ¢ e d) e o AOD derivado do
produto MODIS-NNR (coluna a) e das reanélises MERRA-2 (coluna b). Inicialmente
analisou-se o AOD total, o qual inclui as contribuigoes das 5 espécies de aerossbis
(BC, OC, SU, DU e SS) simulado pelo GOCART para comparagdo com os dados
de referéncia (MODIS-NNR e MERRA). Nesta primeira avalia¢do, o principal ob-
jetivo foi comparar o AOD produzido pelos experimentos numéricos com o AOD da
reanalises MERRA-2 e com o produto MODIS-NNR. Os resultados do experimento
EQZ nao foram incluidos na comparacao porque para este periodo, sobre regiao da

AS, a contribuigao dos aerosséis de queimadas é majoritaria.

Em geral, a distribuicdo do padrao espacial médio mensal do AOD previsto pelo
sistema GEOS-S2S-2 estd de acordo com os dados do MERRA-2 e MODIS-NNR,

capturando o padrao de variabilidade temporal e espacial das queimadas sobre a
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AS. Os valores mais altos do AOD foram observados durante o més de setembro,
que corresponde ao pico das emissoes de aerosséis sobre esta regiao (terceira linha
da Figura 4.1). A migragdo no més de novembro, ji na transicio da estagao seca
para a estacao umida, das fontes emissoras de queimadas para a regiao Norte da AS
(quinta linha da Figura 4.1) também foi bem representada. Observou-se o impacto
do padrao de circulacao, tipico do inverno austral, na distribuicao espacial do AOD.
O transporte dos aerosséis de queimadas da regiao de emissoes para as diregoes Sul
e Sudeste da AS, estd associado ao padrao de circulagao da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), que é canalizado para sul devido ao bloqueio topogréfico dos
Andes e aos Jatos de Baixos Niveis (JBN). A ASAS atua, principalmente, dando su-
porte a intensidade dos JBN. Os ventos alisios também contribuem com o transporte
dos aerossois para areas distantes das fontes, conduzindo os aerossois de queimadas
para Oeste chegando a atingir o Peru e a Bolivia. O deslocamento tipico da ZCIT
para norte, durante a estacao seca, contribui para o deslocamento da ASAS mais ao
norte e oeste da AS. Com isso, os aerossois que sao transportados para oeste podem
chegar até o Oceano Pacifico em torno da faixa latitudinal de 5°S, onde existe uma
depressao na cordilheira dos Andes (FREITAS et al., 2005b; MARENGO et al., 2004).

Apesar da boa concordancia da distribuicao espacial dos aerosséis produzidos nos
experimentos numéricos com o MERRA-2 e o MODIS-NNR, observou-se uma di-
ferenca de magnitude sobre algumas regides especificas. O modelo, em ambos os
experimentos, subestimou a magnitude do AOD em praticamente todo o territério
da AS, quando comparada as estimativas de satélite do produto MODIS-NNR, prin-
cipalmente no més de setembro (terceira linha da Figura 4.1). Esta subestimativa
é, entretanto, artificial, isto é, apenas dois horarios por dia estao disponiveis para
gerar a média mensal do MODIS-NNR e esses horédrios sao durante o pico diario
das queimadas. Enquanto que, a média mensal do MERRA-2 é gerada a partir da
média de dados com saidas a cada 3 horas. Logo, estamos comparando produtos com
diferentes amostragens e estamos, neste caso, comparando somente a distribuicao
espacial. Para meses de outubro e novembro (quarta e quinta linha da Figura 4.1)
observa-se uma reducao na magnitude do AOD na regido central da AS em decor-
réncia do inicio da estacao chuvosa dessa regiao, assim como, a migracao do ntcleo
de maior concentracao do AOD para a regiao Norte da AS. A magnitude do AOD
simulado pelo sistema GEOS-S2S-2, em relacao aos dados de referéncia MERRA-2,
foi superestimada em alguns pontos especificos da RMAOD, durante os meses de
julho a setembro e, subestimada para os outubro e novembro. No entanto, em mé-
dia, a magnitude dos experimentos possui melhor concordancia com as reandlises de
MERRA-2, como era esperado.

78



Na Figura 4.2 ilustra-se os graficos de dispersao da média mensal do AOD total,
sobre RMAOD (ver Figura 3.9), para os experimentos EQD e EQC relativo aos
dados da reanalise MERRA-2 e ao produto MODIS-NNR, para os meses de julho a
novembro de 2000 a 2015. Notou-se que, em geral, hd uma boa concordancia entre
o EQD e os dados de referéncia MODIS (Figura 4.2a) e MERRA-2 (Figura 4.2b).
O coeficiente de correlagao evidencia essa boa concordancia, para ambos os dados
de referéncia, verificou-se uma correlagao em torno de 0.8, com o experimento EQD.
Na Figura 4.2a os valores abaixo da reta indicam que, exceto para o més de julho,
o AOD total simulado subestimou os dados de referéncia MODIS-NNR. Apesar
do experimento apresentar variabilidade interanual proxima a das estimativas de
satélite, observou-se um valor de viés médio de -0.34. Para experimento EQC, Figura
4.2¢,d, observou-se um padrao climatolégico do AOD simulado e com baixos valores
de correlacao ao longo de todos os meses. A variabilidade interanual do AOD néao
é bem representada no EQC, indicando, como era esperado, uma associa¢do muito

intensa entre o calculo do AOD e a prescrigdo do campo de emissao.
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Figura 4.1 - Distribuic¢do climatoldégica mensal (2000-2015) do AOD total (550nm), para
os meses de julho a novembro derivada de (a) MODIS-NNR, (b) MERRA-
2, e experimentos (¢) EQD e (d) EQC. As linhas representam os meses, de
cima para baixo, de julho a novembro. As regides em branco na coluna (a)
representam a auséncia de dados.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.2 - Comparac¢ao do AOD total médio mensal na RMAOD (ilustrada na Figura
3.9) dos experimentos EQD e EQC, com os dados de referéncia MERRA-2 e
MODIS-NNR para (a) MODIS x EQD, (b) MERRA-2 x EQD, (c) MODIS x
EQC e (d) MERRA-2 x EQC. As cores indicam os meses de julho a novem-
bro. As estatisticas referentes a comparacio da média mensal (R, R?, Bias e
RMSE) agregando-se os dados dos 5 meses analisados é mostrada nas figuras.
Note que, os graficos estao plotados em escala logaritmica.
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Os meses com valores mais altos do AOD foram agosto, setembro e outubro (ASO)

(Figura 4.1), portanto, as andlises subsequentes focaram-se neste trimestre, o qual

também serd estudado nas proximas segoes no contexto da previsao sazonal. Na
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Figura 4.3 mostra-se a distribuicao espacial média do AOD para o trimestre ASO
simulados pelo sistema GEOS-S25-2 (EQD e EQC) e do AOD derivado do produto
MODIS-NNR e das reanalises MERRA-2. Para os experimentos numéricos EQD,
EQC e reanalises MERRA-2 os valores maximos do AOD foram em torno de 0.5
(Figura 4.3b,c,d). Para as estimativas do satélite (através do produto MODIS-
NNR), verificou-se valores méximos do AOD em torno de 0.7 (Figura 4.3a). Para a
média na area RMAQOD, observou-se uma subestimativa em torno 0.15 do AOD total
modelado (EQD e EQC) e reandlises, quando comparada as estimativas do produto
MODIS-NNR. Os valores médios na érea foram 0.47(£0.10), 0.35 (£0.06) e 0.31
(£0.08) para o MODIS-NNR, MERRA-2 e EQD/EQC, respectivamente (Figura
4.3e).
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Figura 4.3 - Distribuicao climatoldgica (2000-2015) do AOD total (550nm) para o trimes-
tre ASO derivada do (a) MODIS-NNR, (b) MERRA-2, (c¢) EQD e (d) EQC.
As regides em branco na coluna (a) representam a auséncia de dados. (e) Com-
paragao da média do AOD total na RMAOD (retdngulo vermelho) entre os
experimentos numéricos e os dados de referéncia MERRA-2 e MODIS-NNR.

S5 o W e o 4w sm Ww  ew v e or 4w s CWr ew v e ow o1 oo

0.1 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.6 0.7

0.6 (e)

0.47

0.35
0.31 0.31
N I I
0.0 EQD EQC

MODIS-NNR  MERRA2

5

[5°50 nml
w

AOD
1)
Y

Fonte: Producao do autor.

Durante a estacao seca, periodo desta analise, as emissoes de aerossois na Amazonia
Legal sdo majoritariamente associadas as queimadas (através das espécies BC, OC e
SU). Ainda assim, estima-se em média uma contribuigao de 11% das demais espécies
(como, DU e SS e carbonéceos e sulfatos de outras fontes além das queimadas) para

o valor do AOD total. Portanto, para as andlises seguintes, considerou-se somente
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as espécies com contribui¢do majoritarias para o AOD total (BC, OC e SU) e, como
dados de referéncia, as reanalises MERRA-2. As demais fontes que contribuem para
as emissoes das espécies BC, OC e SU nesta regiao totalizam 16% das emissoes das
referidas espécies, durante a estacao seca. Daqui em diante, o AOD referente a essas
espécies serao tratadas como AOD dos aerosséis de queimadas, devido a contribuigao

majoritaria dessas fontes.

Na Figura 4.4 ilustra-se a distribuicao espacial da concentracao de carbonaceos e
sulfato, em termos de AOD, no trimestre ASO, derivado do MERRA-2 e dos expe-
rimentos EQD e EQC. Os experimentos numéricos, EQD e EQC, apresentaram um
padrao espacial climatoldgico semelhante, com uma ligeira tendéncia de superesti-
mar os valores de AOD na RMAOD, quando comparados com os dados de referéncia
MERRA-2. Para a média do AOD na RMAOD, percebeu-se uma 6tima comparagao
dos resultados do experimento EQD com o MERRA-2 (R= 0.94 e R*=0.88). Para
o experimento EQC verifica-se a completa inexisténcia da variabilidade interanual
(R= 0.46 ¢ R*=0.21), a qual ¢ determinada pelo método de prescricio emissoes de

queimadas.

Na Figura 4.5 mostra-se o ciclo climatologico anual médio e a série temporal do AOD
dos aerossois de queimadas para os experimentos numeéricos e a reanalises MERRA-
2, sobre a RMAOD. Notou-se que, durante os meses de julho e agosto, o sistema
GEOS-525-2 superestimou o AOD para ambos os experimentos (Figura 4.5a). No
més de setembro, pico das queimadas nesta regiao, a diferenca média entre os resul-
tados do modelo e do MERRA-2 foi menos expressiva. No entanto, o experimento
EQD apresentou-se mais préximo do MERRA-2 em relacao ao EQC. Nos meses de
outubro e novembro os resultados dos experimentos numéricos tendem a subesti-
mar a reanalise. Esta subestimativa pode estar associada aos processos de remocao
umida (via precipitagdo), visto que, esse é o periodo de inicio da estacdo chuvosa
nesta regiao. A reanalise MERRA-2 utiliza uma precipitagao corrigida, ao invés da
precipitacao gerada pelo modelo (REICHLE; LIU, 2014). Por outro lado, a previsao
climatica pode estar superestimando a precipitagao observada e, consequentemente,

o processo de remoc¢ao umida do sistema MERRA-2.

Ambos os experimentos numéricos apresentaram praticamente a mesma magnitude
para 0 AOD, em termos de média climatolégica na area (Figura 4.5a). De forma
que, o impacto da CI das emissoes dos aerossdis de queimadas na previsao do AOD
climatolégico nao foi expressivo. No entanto, considerando-se a variabilidade inte-

ranual, a previsao do AOD do experimento EQC apresentou, na maioria dos anos
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analisados, uma amplitude menor em relacao ao experimento EQD e ao MERRA-2
(Figura 4.5b). Para os eventos extremos de queima de biomassa (como, por exemplo,
os anos de 2005 e 2010, Figura 4.5b), a amplitude do AOD do experimento EQC
tende a se distanciar da média no més de setembro (linha tracejada, média do AOD
para setembro) em dire¢ao aos dados de referéncia (linha preta). Mesmo assim, os
processos interativos de transporte e remocao nao foram suficientes para conduzir o
AQOD para valores mais préximos dos reproduzidos pela reandlise e pelo experimento
EQD. Este resultado é consistente com o campo de emissao que foi prescrito através
da climatologia mensal para o EQC (linha vermelha). Com isso, os altos valores do
AOD do experimento EQC foram suavizados. Para o experimento controle (EQD,
linha azul) a magnitude e variabilidade interanual do AOD foi reproduzida de forma
mais realista quando comparada ao MERRA-2 (linha preta). Essa andlise comprova
o impacto do uso de climatologias de emissoes de queima de biomassa ao invés de

emissoes que representem a variabilidade interanual, na previsao do AOD.
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Figura 4.4 - Distribui¢ao climatoldgica (2000-2015) do AOD dos aerosséis de queimadas
(550nm), que sdo as espécies majoritarias, para o trimestre ASO derivado do
(a) MERRA, (b) experimento EQD e (c) experimento EQC. (d) Compara-
¢ao da média do AOD sobre a RMAOD (Figura 3.9) entre os experimentos
numéricos e o conjunto MERRA-2

0.1 0.15 0.2 0.26 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.6

0.7 ol

® EQD
{1 ®@EQC

25 A9l [5?30nmé)
w H q‘l »
4
®
8
()
8
0
o

GEOCS;S S2S AOD
S

©
—

0% 07 02 03 04 05 06 07

MERRA2 AOD [550nm]

Fonte: Producao do autor.

86



Figura 4.5 - (a) Ciclo anual climatolégico médio (2000-2015) do AOD dos aerosséis de quei-
madas sobre RMAOD (4rea ilustrada na Figura 3.9) para o EQD (linha azul,
julho-novembro), EQC (linha vermelha, julho-novembro) e MERRA-2 (linha
preta, janeiro-dezembro). (b) série temporal de 2000 a 2015 para os meses de
julho a novembro do AOD para EQD (linha azul, julho-novembro), EQC (li-
nha vermelha, julho-novembro) e MERRA-2 (linha preta, julho-novembro). A
linha tracejada é a média do més de setembro referente ao conjunto MERRA-
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4.2 Propriedades das nuvens

Nesta se¢ao, comparou-se as fragoes de coberturas e propriedades das nuvens para
os experimentos EQZ, EQC e EQD. Na Figura 4.6 mostra-se a distribuicao espacial
climatolégica da fragdo de cobertura de nuvens total (i.e., incluindo nuvens baixas,
médias e altas), durante o trimestre ASO (2000-2015), para os experimentos EQZ,
EQC e EQD. Observou-se um total de cobertura de nuvens mais expressivo sobre
a regiao Norte da AS, com um total de cobertura acima de 50%. Sobre o setor
centro-sul da AS, principalmente sobre a regiao Centro-Oeste do Brasil e setor oeste
das regides Sul e Sudeste, observou-se valores de cobertura de nuvens total entre 30
e 50%. A regiao semidrida do NEB é a regiao com menor fracdo de cobertura de

nuvens, com valores abaixo de 30%.

Na Tabela 4.1 mostra-se as alteracoes médias para as fragoes de cobertura de
nuvens baixas (FCNB), médias (FCNM), altas (FCNA) e total (FCNT), induzida
pelos aerosséis de queimadas, para as diferentes areas mencionadas, cujo resultados

serao discutidos ao longo deste capitulo.
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Figura 4.6 - Distribuicao espacial climatolégica (2000-2015) da fragdo de cobertura de nu-
vens total (FCNT, %) durante ASO para os experimentos (a) EQZ, (b) EQC
e (c) EQD

(a) FCNT EQZ (b) FCNT EQC (c) FCNT EQD

Fonte: Producao do autor.
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Tabela 4.1 - Diferenca média entre os experimentos com e sem a inclusdo dos aerosséis
de queimadas para cobertura de nuvens baixas (FCNB), médias (FCNM),
altas (FCNA) e total (FCNT). Os valores entre parénteses representam a
porcentagem de mudanca em relagao ao experimento EQZ (Mgqp € Mgqc)
e em relagao ao método de prescri¢ao das emissoes (Mc.p). As médias foram
calculadas sobre a RMAOD, RNAOD, RSAOD e para o dominio da AS, para
trimestre de ASO de 2000 a 2015.

Agqp (Megp) Arge (Mege) Ap.c (Mc.p)

RMAOD
FCNB (%) 0.06 (0.50) 0.38 (2.80) -0.31 (2.28)
FCNM (%)  0.45 (4.23) 0.91 (8.49) -0.45 (4.08)
FCNA (%) 1.84 (4.99) 2.96 (8.01) -1.11 (2.87)
FCNT (%) 1.61 (3.27) 2.86 (5.82) -1.25 (2.46)
RNAOD
FCNB (%) 0.16 (1.19) 0.23 (1.64) -0.06 (0.44)
FCNM (%)  0.71 (6.27) 0.88 (7.78) -0.17 (1.41)
FCNA (%) 2.06 (5.03) 2.29 (5.58) -0.22 (0.52)
FCNT (%) 1.98 (3.72) 2.26 (4.26) -0.28 (0.51)
RSAOD
FCNB (%)  -0.35 (-2.04) -0.16 (-0.95)  -0.19 (1.12)
FCNM (%)  -0.01 (-0.11) -0.17 (-1.16) 0.1 (-1.05)
FCNA (%)  -0.75 (-2.57) -0.74 (-253)  -0.01 (0.04)
FCNT (%)  -0.93 (-2.09) 075 (-1.69)  -0.17 (0.41)
AS
FCNB (%)  -0.14 (-0.53) 0.07 (-0.28)  -0.06 (0.24)
FCNM (%)  0.18 (1.42) 0.19 (1.46) -0.004 (0.03)
FCNA (%) 0.25 (0.86) 0.24 (0.83) 0.009 (-0.03)
FCNT (%) 0.04 (0.09) 0.15 (0.28) -0.10 (0.19)

Na Figura 4.7 apresenta-se as diferencas espaciais na quantidade de nuvens bai-
xas, médias e altas, induzidas pelos aerossois de queimadas. A AFCNBgqp (i.e.,
a diferenca da FCNB entre os experimentos EQD e EQZ, Figura 4.7a) foi pouco
expressiva sobre a regiao Central e Norte do Brasil, alcancando diferengas que va-
riaram entre -0.5% e 0.5%. Sobre a costa leste do NEB, extremo Norte da AS e
setor centro-leste do Peru, Bolivia e Paraguai, percebeu-se um aumento da fragao
de cobertura das nuvens baixas, induzidas pelos aerossois de queimadas, através
do experimento EQD. Ao longo da costa leste da regiao Sudeste e Sul do Brasil

e em direcao ao Planalto Central (centrado em 15°S-45°W) e setor sul da regiao
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Sul da AS (principalmente, sobre o territério Argentino), verificou-se uma reducao
da nebulosidade de baixos niveis, com diferencas de até 4%, quando considerada
a presenca dos aerosséis de queimadas na previsao climética sazonal (experimento
EQD, Figura 4.7a). Sobre os Oceanos Pacifico Sul (regiao da Alta Subtropical do
Pacifico Sul - ASPS) e Atlantico Norte em diregao a regiao Caribenha (centrado em
5°N-45°W) e abaixo de 40°S, também notou-se uma reducao da FCNB de até 4%,

induzidas pelos aerossois de queimadas.

Ainda na Figura 4.7, a AFCNBgqc (i.e., a diferenca da FCNB entre os experimentos
EQC e EQZ, 4.7b) apresentou um padrao espacial semelhante ao da AFCNBgqp
(Figura 4.7a). Exceto para a regiao Centro-Oeste do Brasil, onde observou-se um
sinal oposto em relacdo a AFCNBgqgp. Sobre esta regiao a FCNB foi aumentada
na presenca dos aerossois de queimada, enquanto que, para o experimento EQD a
FCNB foi reduzida. De modo geral, em todo o setor norte da AS (ao norte de 10°S)
observou-se um aumento na FCNB, induzida pelos aerossoéis de queimadas. Na costa
leste das regides Sul e Sudeste do Brasil, notou-se uma reducao da nebulosidade
(Figura 4.7b), porém, de menor magnitude do que a observada para a AFCNBgqp
(Figura 4.7a). No setor Sul da AS, sobre o estado do Rio Grande do Sul, Uruguai,
Argentina e Chile, verificou-se também uma redugdo da FCNB. No entanto, essa

redugao foi mais expressiva para o experimento EQC (AFCNBgqc, Figura 4.7b).

A diferenca na FCNB entre os experimentos EQD e EQC (AFCNBp_¢, Figura 4.7¢),
foi mais expressiva sobre a costa leste das regioes Sul e Sudeste do Brasil e Planalto
Central e sobre a regiao da ASPS, alcangando diferencas de até 2% na FCNB (i.e.,
no experimento EQC, ha uma FCNB maior do que o observado no experimento
EQD). Sobre a regiao Sul da AS (ao sul de 30°S) e leste do NEB observou-se uma
reducao na FCNB, quando as emissoes dos aerossoéis de queimadas foram prescritos

através da climatologia mensal (EQC) em relagdo a prescrigao didria (EQD).

A mudanca média na quantidade de nuvens baixas para o experimento EQD em
relagdo ao EQZ foi mais expressiva sobre a RSAOD, com valor médio de -2.04% (i.e.,
ocorreu uma mudanca de 2.04% na reducao da FCNB, quando inserida a forcante dos
aerosséis de queimadas, Tabela 4.1). Na RNAOD, a inclusao dos aerossois contribuiu
para elevar a cobertura de nuvens baixas sobre esta regiao. Notou-se uma mudanca
média de 1.19% (i.e., ocorreu uma mudanga em torno de 1% no aumento da FCNB,
Tabela 4.1). Sobre a RMAOD percebeu-se também um aumento da FCNB, porém,
pouco expressivo, menor que 0.5%. O impacto médio da inclusdao dos aerossdis sobre

o dominio da AS, através do experimento EQD, contribuiu para uma reducao da
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FCNB. No entanto, esta contribuicao foi pouco expressiva, em torno de -0.5%.

O impacto do método de prescrigao das emissoes de queimadas no sistema GEOS-
S2S-2, foi mais relevante sobre as regioes RMAOD e RSAOD, com valores de 2.28% e
1.12%, respectivamente. Quando as emissoes foram inseridas de forma climatolégica,
através do experimento EQC, a AFCNBggc na RMAOD foi de maior magnitude,
quando comparada a AFCNBgqp (i.e., a FCNB foi aumentada com maior magnitude
para o experimento EQC). Sobre a RSAOD observou-se que, 0 AFCNBgq¢ foi de
menor magnitude quando comparado ao AFCNBgqp, ou seja, a redugao da FCNB
no experimento EQC foi de menor magnitude do que para experimento EQD. Nas

demais areas o impacto da prescrigdo das emissoes foi pouco relevante (Tabela 4.1).

Na analise de FCNM (Figura 4.7d-f), através da diferenca entre os experimentos
EQD e EQZ, observou-se um aumento da nebulosidade dos niveis médios, induzido
pelos aerossdis de queimadas, sobre praticamente todo o territério da Amazdnia
legal, regiao Norte da AS, Paraguai e Uruguai, onde a AFCNMgqp alcangou valores
de até 3% (Figura 4.7d). Sobre as demais areas continentais da AS a inclusao dos
acrosséis acarretou em uma leve reducao da FCNM (Figura 4.7d). Para diferenca
na FCNM entre os experimentos EQC e EQZ, AFCNMgqc (Figura 4.7e), notou-se
um padrao espacial semelhante ao observado na AFCNMgqp (Figura 4.7d), apenas
com destaque para a magnitude da AFCNMgqe (Figura 4.7e), que foi aumentada
em algumas dareas, quando comparada a AFCNMgqp (Figura 4.7d). O impacto do
método de prescricao das emissoes de queimadas foi mais relevante sobre a regiao
central do Brasil. Isto é, quando as emissoes foram prescritas através da climatologia
mensal, experimento EQC, a FCNM foi aumentada em relagao ao experimento EQD,

onde as emissoes foram prescritas pela sua variabilidade didria (Figura 4.7f).

As alteragoes médias mostraram-se mais relevante sobre a RNAOD, onde a inclu-
sao dos aerossois no sistema de previsao climatica S2S ocasionou um aumento de
6.27% na FCNM, para o experimento EQD em relagdo ao EQZ (Tabela 4.1). Nas
demais 4reas de estudo RMAOD, RSAOD e AS, as mudancas foram de 4.23%, -
0.11% e 1.42%, respectivamente (Tabela 4.1). Apenas sobre a RSAOD observou-se
uma reducao da nebulosidade nos médios niveis da atmosfera, devido a inclusao dos
aerossois de queimadas. O impacto do método de prescricdo das emissoes dos ae-
rossois de queimadas teve maior expressividade sobre a RMAOD, onde a diferenca
das alteragoes entre o experimento EQD e EQC, na FCNM, foi de 4.08% (i.e., a
magnitude do aumento da AFCNMgqc dobrou em relacio a AFCNMgqp). Sobre
a RNAOD a magnitude do aumento AFCNM foi em torno de 1%. Para a RSAOD
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observou-se uma reducao também com valores em torno de 1% (i.e., a FCNM foi
reduzida com maior magnitude quando as emissoes foram inseridas através da cli-
matologia mensal). Para o dominio da AS o método de prescri¢do das emissdes nao

foi relevante.

O impacto dos aerosséis de queimadas, através do experimento EQD, induz a um
elevado acréscimo na FCNA (Figura 4.7g), principalmente, sobre a porgao centro-
norte da AS (ao norte de 10°S), onde a AFCNAgqgp alcangou valores de até 8%.
Sobre a porgao centro-sul da AS (ao sul de 10°S), observou-se uma redugao de até 3%
da FCNA para experimento EQD em relacao ao EQZ. Com excecao do setor oeste
da Argentina e territorio Chileno em direcdo a ASPS, onde notou-se um aumento
da nebulosidade nos altos niveis. O padrao espacial da AFCNAgqgc (Figura 4.7h)
é similar ao da AFCNAgqp (Figura 4.7g), diferindo apenas na magnitude. Em
praticamente todo o territorio brasileiro a AFCNAp_¢ foi negativa, indicando um
aumento mais expressivo da FCNA para o experimento EQC em relagao ao EQD.
A AFCNAp ¢ (Figura 4.7i), foi mais expressiva sobre o setor sul da regido Norte
da AS, alcangando diferengas de até 3% na FCNA (i.e., no experimento EQC, hé

uma FCNA maior do que observou-se no experimento EQD).

As mudancgas na FCNA, induzida pelos aerossois de queimadas, através do expe-
rimento EQD, foram de 4.99%, 5.03%, -2.57% e 0.86% para as regives RMAOD,
RNAOD, RSAOD e AS, respectivamente (Tabela 4.1). Sobre as regioes RMAOD e
RNAOD, percebeu-se um aumento mais expressivo da FCNA, na presenca dos ae-
rossois de queimadas. Para a regiao mais ao sul da fonte de emissoes de queimadas
na AS, a RSAOD, a nebulosidade dos niveis altos foi reduzida em 2.57%, induzida
pelos aerossois de queimadas. O impacto do método de prescricao das emissoes dos
aerossois de queimadas mostrou-se mais relevante sobre RMAOD, onde a magnitude
do aumento na AFCNA para o experimento EQC praticamente dobrou em relagao
ao experimento EQD. Para o dominio da AS o método de prescricao das emissoes

nao foi relevante no campo da FCNA.

O padrao climatolégico espacial das alteragoes na FCNT (Figura 4.7j-m), induzida
pelos aerossois de queimadas, reflete basicamente a configuracao observada para os
altos niveis da atmosfera (Figura 4.7g-i). Com excec¢ao da regiao da ASPS, onde
notou-se uma configuracao semelhante as alteracoes observadas no campo das nuvens
baixas (Figura 4.7a-c). Em suma, o impacto da inclusao dos aerosséis de queimadas
na previsao climatica sazonal acarretou alteracoes na FCN nos diversos niveis da

atmosfera, sendo mais relevantes no campo das nuvens altas e sobre a RNAOD.
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Na Figura 4.8 apresenta-se os perfis verticais da cobertura de nuvens, do tamanho
do raio das goticulas de nuvens liquidas e de gelo e da concentracao de particulas
de nuvens liquidas e de gelo. Calculou-se os perfis médios sobre a RNAOD (Figura
3.10), onde o impacto da inclusdo dos aerossdis de queimadas foi mais expressivo
(Tabela 4.1). As alteragoes nas camadas de nuvens, induzida pelos aerosséis de
queimadas, foram mais expressiva nos altos niveis da atmosfera (acima de 400 hPa,
Figura 4.8a) conforme também observado na Figura 4.7. Em geral, o experimento
EQC possui mais nuvens em relacao ao EQD, em todos os niveis, sendo que as dife-
rencas na quantidade de nuvens sao mais acentuadas nos altos niveis. Observou-se
uma redugao do raio efetivo das gotas de agua liquida (Rey,) para os experimentos
EQD (linha azul) e EQC (linha vermelha) em relagdo ao EQZ (Figura 4.8b). Essa
reducdo acontece, principalmente, entre os baixos e médios niveis (até proximo de
500 hPa). Acima de 400 hPa percebeu-se uma inversao no tamanho do raio das
goticulas, sendo que, na presenca de aerosséis de queimadas (experimentos EQD e
EQC) o raio das goticulas sao maiores do que na simulagao sem aerosséis de quei-
madas (experimento EQZ). Com a redugao Reyq, observou-se também o aumento
do ntmero de particulas em nuvens liquidas (Figura 4.8d), devido a presenga dos
aerossois (experimentos EQD e EQC). O aumento da concentragao de particulas
e, consequentemente, a redugao do raio efetivo das goticulas estao de acordo com
a descricao do efeito indireto dos aerossois nas propriedades das nuvens, conforme
sugerido por Twomey (1977), Albrecht (1989), Rosenfeld (2000), Stevens e Feingold
(2009). Notou-se que, o raio efetivo das particulas de gelo foi levemente reduzido,
na presencga dos aerossdis de queimadas (Figura 4.8¢), assim como, o nimero das

particulas de gelo (Figura 4.8e).
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Figura 4.7 - Distribuicdo espacial climatolégica para ASO (2000-2015) das alteragoes na
fragdo de cobertura das nuvens (%), devido aos impactos dos aerosséis de
queimadas. (a-c) fragdo de cobertura das nuvens baixas (FCNB), (d-f) fracdo
de cobertura das nuvens médias (FCNM), (g-1) frac@o de cobertura das nuvens
altas (FCNA) e (j-m) fragao de cobertura total das nuvens (FCNT). A coluna
da esquerda refere-se ao AFCNgqp, a coluna central ao AFCNEgqc e a coluna
da direita ao AFCNp_¢

(a) fCNB(f‘:ﬁD;EQZ) (b) FCNB (EQC*EQZ) (c) FCNB(‘]'SAQ.D;EQC)

(d) FCNM (EQD-EQZ)

(1) FCNT (EQC-EQZ)

[ T I N I I S
-10 -8 -5 -4 -3 -2 -15-1-05-0250 02505 1 15 2 3 4 5 8 10
AFCN (%)

Fonte: Producgao do autor.
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Figura 4.8 - Perfil vertical médio para (a) cobertura de nuvens (FCN,%), (b) raio efetivo
das goticulas de nuvens liquidas (Rejiq, pm), (c) raio efetivo das particulas de
gelo (Regelo ptm), (d) ntimero de particulas em nuvens liquidas (NPNL, m™)
e (e) nimero de particulas em nuvens de gelo (NPNG, m™). As médias foram
calculadas para a RNAOD (Figura 3.10).
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4.3 Forcante radiativa do aerossol

Na Figura 4.9 apresenta-se a distribuicao espacial da climatologia da forcante radi-
ativa direta dos aerossdis (ADF) para céu claro no topo da atmosfera, na superficie
e ao longo da atmosfera, sobre a AS, estimada a partir dos experimentos numéricos
EQD, EQC e EQZ. A inclusao dos aerossois de queimadas, através do experimento
EQD (Figura 4.9a), resulta em uma ADFLGS negativa (i.e., mais radiacdo estd
sendo espalhada de volta para o espaco no experimento EQD), com uma distribui-
¢ao espacial semelhante a distribuicao do AOD (Figura 4.2), alcangando valores

de até -8 Wm™, para condicoes de céu claro. O padrio espacial da ADFEgé é se-

melhante a0 ADFES, no entanto, em algumas dreas a magnitude da ADFEQ8 ¢
maior, quando comparada ao ADFE&%, alcancando até -10 Wm™? (Figura 4.9b). As

FTOA dos experimentos EQD e EQC foram mais expressiva

diferencgas entre a AD
sobre a area do arco do desflorestamento (Figura 2.9), alcangando uma diferenga

na magnitude em torno de 1 Wm (Figura 4.9c).

Sobre algumas areas ao longo da Cordilheira dos Andes, onde ha cobertura de neve,
a ADFTOA ¢ positiva. Essa inversdao de sinal sobre os Andes pode estar associada &
reducdo da quantidade de neve fresca que, consequentemente, reduz a refletividade
da radiacao solar incidente. Essa reducao da neve pode estar associada a um au-
mento na temperatura da superficie observada sobre a regiao dos Andes (ver Figura
5.1), quando incluido os aerossoéis de queimadas. Esse aumenta na temperatura da
superficie pode estar associado a reducao de nuvens que observou-se em algumas

areas ao longo da Cordilheiras dos Andes (Figura 4.7).

Avaliou-se a ADFT94 média sobre a RMAOD, devido ao efeito direto dos aerosséis

FTOA gobre todo o

estar concentrado sobre esta regiao e, também avaliou-se AD
dominio da AS. Para a RMAOD as estimativas médias da ADFTOA foram de -
4,75 Wm2, -5.21 Wm™ para os experimentos EQD e EQC, respectivamente (Tabela
4.2). A AADFE foi de 0.46 Wm2, indicando uma mudanga em torno de -8% na
ADFTOA devido ao método de prescricdo das emissoes de queimadas no sistema
S2S-2 (Tabela 4.2). Sobre a AS notou-se que, a ADFTOA foi torno de -1 Wm™2, para

ambos os experimentos (EQD e EQC).

Para a ADFSUP observou-se uma reducao do fluxo de radiacdo de ondas curtas que

FTOA porém, com

FSUP

atingiu a superficie (Figura 4.9d-e). Assim como, a para AD
maior magnitude. O padrao espacial dos maiores valores da AD assemelhou-
se ao padrao do AOD (Figura 4.2). A quantidade de energia solar na superficie

diminuiu em até 30 Wm™ nos experimentos EQD (Figura 4.9d) e EQC (Figura
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4.9¢e), devido a presenga dos aerosséis na atmosfera. Sendo que, para a ADFSE%%, 0s

valores maximos cobrem uma area maior em relacao a ADF%%%. Observou-se uma
diferenca de até 3 Wm™ (Figura 4.9f) entre a ADFSUY para dos experimentos EQD

e EQC.

O efeito médio observado sobre RMAOD, foi uma reducao em torno de 16.34 Wm™>
e 17.04 Wm™ para o ADFRJ, e ADFEQG, respectivamente. O impacto do método
de prescricao das emissoes dos aerossois de queimadas ocasionou uma mudanca de
-3.38% da ADFSUP | ou seja, houve uma reducao maior da ADFSUP no experimento
EQC. Para AS o efeito dos aerosséis na ADFSUP foi uma reducdo em torno de 3.5
Wm2, para ambos os experimentos. Sobre o dominio da AS, o efeito da prescricao

das emissoes nao foi tao expressivo quanto na RMAOD (Tabela 4.2).

Na andlise da ADFA™ verificou-se um aquecimento da atmosfera, tanto para o
experimento EQD quanto para o EQC (Figura 4.9g-h). Os maiores valores foram
notados sobre a RMAQOD, alcangando até 15 Wm™2. A AADFARM alcangou valores
de até 2 Wm (Figura 4.9i) sobre a regido do arco do desflorestamento, indicando
que em algumas areas a atmosfera foi mais aquecida pelos aerossois no experimento
EQC. A média da ADFA™ para a RMAOD, foi em torno de 11 Wm™ para ambos
os experimentos (Tabela 4.2). O impacto das emissoes foi pouco representativo para

ADFA™ g alteracdo média na area foi em torno de 1.6%.

Na Figura 4.10 ilustra-se a variabilidade interanual, para os anos de 2000 a 2015,
da forcante radiativa direta dos aerossdis de queimadas. As estimativas médias da
ADF foram calculadas durante a esta¢ao seca da regiao da Amazdnia (ASO), sobre
a RMAOD. Os valores da ADFLA5 (ADFEG) variaram entre -8 Wm™ e -2 Wi
(-5 Wm™? e -4 Wm?). Para ADFE¢, (ADFEAG) os valores oscilaram de entre -30
Wm? e 6 Wm? (18 Wm? e 15 Wm™?) e, entre 4 Wm™? e 21 Wm? (10 Wm™2 e 12
Wm?).

Ao longo da série temporal de 2000 a 2015, observou-se que os anos de 2005, 2007
e 2010 foram os que apresentaram as maiores magnitudes para a ADF no topo da
atmosfera, na superficie e na atmosfera, quando analisou-se o experimento EQD.
A ADFL&) (ADFEQG) atinge valores em torno de -8 Wm™ (-30 Wm™), nos anos
de 2005, 2007 e 2010. Estes valores elevados eram esperados, uma vez que, altos
valores do AOD dos aerosséis de queimadas também foram observados nestes anos
(Figura 4.5b). Nos mesmos anos, houve também um aumento no aquecimento da
atmosfera, a ADFEGY alcangou valores préximos de 20 Wm™. Os anos de 2009 e

2013, foram os que apresentaram o menor efeito dos aerosséis na magnitude da
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ADFESD (~ -2 Wm?), na superficie (~ -5 Wm) e na atmosfera (~ 5 Wm™).

Em sumario, embora a diferenca na ADF para os experimentos EQD e EQC nao
tenha sido expressiva na média climatolégica (Figura 4.9), para a andlise da variabi-
lidade interanual o método de prescrigao foi relevante. Enquanto, para o experimento
EQC, a ADF no topo, na superficie e na atmosfera é praticamente constante ao longo
dos anos, a variabilidade para o experimento EQD acompanha o padrao da variabi-
lidade interanual das emissdes de queimadas e, portanto, da carga de aerossodis na
atmosfera. Para a AS observou-se o mesmo comportamento da ADF descrito para

a RMAOD, em ambos os experimentos (Figura 4.11).

Tabela 4.2 - Forcante radiativa direta dos aerosséis de queimadas (ADF, Wm™), média
para o trimestre ASO de 2000 a 2015, no topo da atmosfera (TOA), na
superficie (SUP) e na atmosfera (ATM). As médias foram calculadas sobre a

RMAOD e AS.

ADFpop ADFgqc AADFpc Mcp (%)

RMAOD
TOA (Wm2) -4.75+1.35 -5.2141.60 0.46 -8.81
SUP (Wm'2) -16.3444.94 -17.0+5.40 0.66 -3.88
ATM (Wm'2) 11.5843.67 11.78£3.88  -0.19 -1.61
AS
TOA (Wm2) -1.10+1.26 -1.11+1.40  0.006 -0.54
SUP (Wm™) -3.56+4.34 -3.514+4.53  -0.04 1.13
ATM (Wm2) 245+3.09  2.40+3.15 0.04 1.66
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Figura 4.9 - Distribuicao climatoldgica (2000-2015) da forgante radiativa direta dos aeros-
s6is (ADF, Wm™) em condicdes de céu claro, (a-c) no topo da atmosfera,
(d-f) na superficie e (g-i) na atmosfera. A coluna da esquerda refere-se ao
ADFgqp, a coluna central ao ADFgqc e a coluna da direita a diferenca entre
a ADFEQD (§] ADFEQC

a) ADF (EQD) TOA (b) ADF (EQC) TOA (c) ADF (D—C) TOA

oW ) §
GEEENTT T T 7T T T T G [ [ [ [ [ [T
-30-25-20-15-10-8 —6 -4 -2 0 2 4 6 B8 10 15 20 25 30  -§-25-2-15-1-08-08-04-02 0 02040808 1 15 2 25 3
ADF (W/m2) ADF (W/m2)

Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.10 - Variabilidade interanual (2000-2015) da forcante radiativa direta dos ae-
rosséis (ADF, Wm™2) no topo da atmosfera (painel superior), na superficie
(painel central) e na atmosfera (painel inferior), para a média na RMAOD.

ADF-TOA [W/m2]

I ADF(EQC)
[ ADF(EQD)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

4
o

ADF-SUF [W/m?]
8 &

N
o
1

B ADF(EQC)
I ADF(EQD)

o T T T T T T T T T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

B ADF(EQC)
50 - [ ADF(EQD)
£
2,5
=
< 10+
L
< 97

0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fonte: Producao do autor.

101



Figura 4.11 - Variabilidade interanual (2000-2015) da forcante radiativa direta dos ae-
rosséis (ADF, Wm™2) no topo da atmosfera (painel superior), na superficie
(painel central) e na atmosfera (painel inferior), para a média na AS.
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Na Figura 4.12 ilustra-se a distribuicao espacial da AIF no TOA. Observou-se
valores negativos da AIF sobre a regiao Norte da AS (ao norte de 10°S) para o expe-
rimento EQD (Figura 4.12a), alcangando valores de até -5 Wm™. O sinal negativo
indica que mais radiacao foi refletida de volta para o espago através das nuvens,
ou seja, ha uma maior FCN no experimento EQD, como observado na Figura 4.7.
A ATF no experimento EQD é mais expressivo sobre a RNAOD, onde observou-se
a maior FCN para o periodo de agosto a outubro (ver Figura 4.6). Sobre prati-
camente toda a porgao centro-sul do continente Sul Americano (ao sul de 10°S), a
AlFgqp é positiva, alcangando valores de até 5 Wm™. O sinal positivo indica que
menos radiacao foi refletida de volta para o espago pelas nuvens (i.e., hA uma menor
FCN sobre esta regiao na presenga dos aerosséis de queimadas), quando inserida a
forcando dos aerossoéis de queimadas. O padrao espacial da AlFgqc assemelhou-se
ao AIFgqp, com destaque para o aumento da magnitude e da drea com AIF negativa
(Figura 4.12b). Os valores positivos da AlFgqc ficaram mais restritos as regioes
Nordeste e Sudeste do Brasil e Sul da AS. A diferenca entre a AIF do experimento
EQD e EQC (Figura 4.12c) foi mais expressiva sobre a regiao de maxima AOD (ao

sul de 10°S), onde ocorreu uma inversao no sinal da AIF.

Em média, a AlFgqp foi mais relevante sobre as regives RNAOD e RSAOD, com
valores de -1.31 Wm™2 e 1.23 Wm™, respectivamente (Tabela 4.3). Na RMAOD,
percebeu-se uma inversao do sinal da AIF, quando as emissoes dos aerosséis de
queimadas foram inseridas através da sua climatologia (i.e., observou-se uma FCN
expressivamente maior no experimento EQC, quando comparado ao EQD). O im-
pacto médio da inclusdo dos aerossoéis sobre o dominio da AS, através do experimento
EQD, contribuiu para uma AIF positiva (i.e., o efeito dos aerosséis contribuiu para
que menos radiagao fosse refletida de volta para o espago pelas nuvens). O impacto do
método de prescrigao das emissoes de queimadas foi mais relevante sobre a RMAOD
e para toda a AS, com diferengas de entre a AlFpqp e AlFpqc de 1.06 Wm™? e 0.24
Wm 2, respectivamente (Tabela 4.2). Ao contrario da ADF, a variabilidade intera-
nual da AIF nao tem uma relacdo linear com as emissdes queimadas, o que é de

alguma forma esperado, pois resulta de varios processos concorrentes (Figura 4.13).
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Tabela 4.3 - Forcante radiativa indireta dos aerosséis de queimadas (AIF, Wm™), média
para o trimestre ASO de 2000 a 2015, no topo da atmosfera (TOA). As médias
foram calculadas para a RMAOD, RNAOD, RSAOD e AS.

AIFEQD (Wm'Q) AIFEQC (Wm‘2) AAIFD_c(Wm_2) MC-D (%)

RMAOD 0.25£1.37 -0.81£1.37 1.06 -130.86
RNAOD -1.314+1.20 -1.36+1.07 0.05 -3.67
RSAOD 1.2340.90 1.26£1.27 -0.02 -1.58
AS 0.50£1.60 0.26£1.80 0.24 92.30
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Figura 4.12 - Distribuicao climatoldgica (2000-2015) da forgante radiativa indireta dos ae-
rosséis (AIF, Wm™) no topo da atmosfera, para (a) AIFgqp, (b) AlFgqc e
(C) AIFD_C

(a) AIF (EQD) TOA
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.13 - Variabilidade interanual (2000-2015) da forcante radiativa indireta dos ae-
rossois (AIF, -5 Wm™) no topo da atmosfera, para a média na 4rea para as
regioes RMAOD, RNAOD, RSAOD e AS
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As mudangas no aquecimento da atmosfera (desde a superficie até o topo), devido a
presenca dos aerossois de queimadas, também alterou os fluxos de superficie, calor
sensivel (SH - Sigla do inglés, Sensitive Heat) e calor latente (LH — Sigla do inglés,
Latent Heat). Na Figura 4.14 ilustra-se o impacto dos aerossois de queimadas no
fluxo de calor sensivel. Para o ASHgqp, Figura 4.15a, observou-se uma redugao no
fluxo de SH, devido a presenca dos aerossois de queimadas, em praticamente todo
o continente sul americano, alcando valores de até -15 Wm™. O padrdo espacial
ASHgqge (Figura 4.14b) assemelha-se ao ASHgqp (Figura 4.14a), com destaque
apenas para da magnitude do ASHgqc, que aumentou em até 3 Wm™, em algumas
localidades da regiao de queima (Figura 3.10). Para os experimentos EQD e EQC,
a diferenca média do fluxo de SH em relagao ao experimento EQZ na RMAOD
foi de -5.9 Wm™? e -7.01 Wm™2, respectivamente. Com uma diferenca de 1.02 Wm™
entre os experimentos EQD e EQC. Observou-se que, tanto para o EQD (Figura
4.15a) quanto para o EQC (Figura 4.15b), que os maiores valores da redugao do
LH encontram-se sobre a RNAOD, com reducido de até -12 Wm™? em relacio ao
EQZ. A diferenga média do fluxo de LH dos experimentos EQD e EQC na RMAOD
em relacdo ao experimento EQZ, foi de -6.79 Wm™ e -6.84 Wm™2, respectivamente.

A diferenca média entre EQD e EQC foi pouco expressiva, inferior a 1 Wm™.

Figura 4.14 - Distribuicdo climatolégica (2000-2015) do fluxo de calor sensfvel (SH, Wm™2)
para (a) ASHEQD, (b) ASHEQC [§] (C) ASHD_C
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Fonte: Producao do autor.

107



Figura 4.15 - Distribuicio climatolégica (2000-2015) do fluxo de calor latente (LH, Wm™2)
para (a) ALHEQD, (b) ALHEQC (§] (C) ALHD_C

(c) LH (EQD—EQC)

T A N Y

-15-12-10-8 -5 -4 -3 -2 -1-050 05 1 2 3 4 5 8 10 12 15
LH (W/m2)

Fonte: Producgao do autor.

4.4 Sintese e discussoes

A previsao do AOD pelo sistema GEOS-52S-2, para o periodo de julho a novembro,
consegue capturar bem a distribuigao espacial climatologica do AOD observado, com
os maiores valores sobre a regiao da Amazonia Legal, principal fonte de emissoes de
aerossois de queimadas da AS. A variabilidade temporal também foi bem represen-
tada, evidenciando o pico das emissoes no més de setembro e a migragao das fontes
emissoras, para a regiao Norte da AS, no més de novembro. O modelo também
foi capaz de capturar o padrao espacial de transporte dos aerosséis de queima de

biomassa da regiao fonte para as regioes Sudeste e Sul do Brasil.

Os valores de AOD total simulados se comparam bem ao produto MODIS-NNR e
as reanalises MERRA-2. Embora, o AOD tenha sido subestimado pelo sistema nu-
mérico de previsao sazonal, em comparacao ao MODIS-NNR. Em comparacao com
o MERRA-2, o GEOS-S2S superestimou o AOD simulado entre os meses de julho
a setembro e subestimou para os meses de outubro e novembro. Para a RMAOD, a
correlacao média na area, considerando a série temporal de julho a novembro, entre o
AOD proveniente do experimento EQD (EQC) e os conjuntos de referéncia MODIS-
NNR e MERRA-2 foi em torno de 0.8 (0.6). O viés médio entre o experimento EQD
(EQC) e o dados de referéncia MODIS-NNR e MERRA-2 foi de -0.34 (-0.23) e -0.14
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(-0.03), respectivamente. Apesar do viés referente ao experimento EQC, que simula
um ambiente operacional, ter apresentado magnitude menor comparado ao EQD, a
associacao linear entre a simulag@o e as observacoes foi fraca. Este fato deve a pres-
cricao do campo de emissao por climatologia mensal, nao apresentando variabilidade

interanual.

Devido aos meses ASO apresentarem os maiores valores de AOD, as analises dos
resultados obtidos neste trabalho foram centradas na média deste trimestre. Para a
média na RMAOD os valores do AOD foram 0.47, 0.35 e 0.31 para MODIS-NNR,
MERRA-2 e EQD/EQC, respectivamente. Ambos os conjuntos de dados, MERRA-
2 e EQD/EQC, apresentam o viés climatolégico em torno de 0.15, em relagdo ao
produto MODIS-NNR.

Essa subestimativa do AOD pelo sistema GEOS-52S-2 em relagao ao MODIS-NNR
pode estar relacionada aos dados de emissao de queimadas que foram prescritos no
modelo. Os inventarios de emissoes possuem uma gama de incertezas associada as
suas estimativas. O cédlculo das estimativas das emissdes de queimadas depende do
fator de emissao de cada espécie, composicao do combustivel, estdgios do incéndio
e das condig¢oes de combustao, que sao expressos com base em produtos de satélites
(como, por exemplo, a FRP). A incerteza associada as estimativas das emissoes é,
principalmente, devido a dificuldade em representar acuradamente estes processos
(VAN DER WEREF et al., 2010; LEEUWEN; WERF, 2011; SCHULTZ et al., 2008). Longo et
al. (2010) analisando os inventérios de emissoes utilizados pelo CMIP5, observaram
que hé uma subestimativa das emissdes de CO para a regiao de queimadas na AS.
Devido as reanalises MERRA-2 serem produzidas utilizando o mesmo modelo nu-
mérico, sistema de assimilacao e inventario de emissoes dos experimentos numéricos
(EQD e EQC), a diferenca na magnitude do AOD simulada comparada com a do
MERRA-2 é menos expressiva. Quando comparada ao conjunto de dados MODIS-
NNR essa diferenca é maior, mas deve-se ressaltar que o produto MODIS-NNR é
resultante da média de apenas 2 horarios por dia, os quais representam os horarios
de pico das emissoes de queimadas. Para compararmos de forma adequada preci-
sariamos dos dados de AOD do sistema GEOS-S2S nos mesmos horarios dos que
foram medidos pelo sensor MODIS. Porém, esta informacao nao esta disponivel para
o conjunto de dados analisado, apenas tem-se a média mensal. Além disso, pode-se
afirmar que o papel dos processos de remocao e transporte através da circulagao da
atmosfera nas propriedades épticas intrinsecas nao se sobrepoem a importancia do
campo de emissao prescrita. De maneira geral, o desempenho do sistema GEOS-

S2S-2 em representar distribuicdo espaco-temporal do AOD dos aerosséis sobre a
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AS demonstrou boa credibilidade em comparacao com os dados observacionais de

satélite.

Isolando as espécies BC, OC e SU e comparando apenas com os dados MERRA-2
visto que, o produto de AOD do MODIS-NNR néao separa a contribuicao de cada
espécies. A correlagdo entre o experimento numérico EQD e o MERRA-2 foi de
R=0.94 e R?>= 0.88. Para o experimento EQC percebeu-se a completa inexisténcia
da variabilidade interanual das emissoes de queimadas, com R=0.46 e R%=0.21,
pelos motivos ja mencionados anteriormente. Mesmo que os valores estejam bem
ajustados para o experimento controle, o sistema GEOS-S2S-2 tende a superestimar

o AOD dos aerossois de queimadas em relacao as reanalises MERRA-2.

De maneira geral, o impacto do método prescricao das emissdes dos aerossois de
queimadas na previsao do AOD média climatolégica nao foi expressivo. No entanto,
quando avaliou-se a variabilidade interanual, a amplitude do experimento EQC é
praticamente constante. O que era esperado, visto que, ndo se tem um modelo de
previsao de emissoes acoplado. Mesmo o modelo de aerosséis sendo interativo com
as condi¢oes meteorologicas prevista pelo MCGOA, ainda ha uma forte associagao

entre o cdlculo do AOD e as emissbes prescritas.

O célculo da profundidade éptica possui uma forte associagdo com o campo de emis-
sao prescrito. Apenas em eventos extremos fortes o acoplamento interativo com as
previsoes meteorologicas tende a ter alguma expressividade, em anos de normalidade
o efeito dessa intera¢do é minimo. Recentemente, Benedetti e Vitart (2018) enfati-
zaram a importancia de se ter um modelo prognostico para as emissoes de queima
de biomassa relacionadas a parametros climaticos, para avaliar além do impacto dos
aerossois, o impacto de emissoes modeladas. Porém, no atual cendrio das estimativas
de emissoes de queimadas a confiabilidade das emissoes modeladas ainda esta sujeito
a investigagao, principalmente em regides onde as queimadas acontecem de forma
antropica. Em paralelo aos avangos sobre modelos de previsao de emissoes, diversos
estudos tém sido realizados para certificar se um sistema de aerosséis interativo com
as condigoes meteorologicas produz resultados melhores, em contraste a represen-
tagdo dos aerossois através da climatologia, para os modelos de previsao climatica
(OTT et al., 2010; RANDLES et al., 2013; THORNHILL et al., 2018). Estudos avaliando a
prescricao das emissoes através da climatologia e de estimativas didrias, como este,

sao fundamentais para inferir sobre possiveis corregoes das previsoes operacionais.

A inclusao dos aerosséis de queimadas no sistema de previsao S2S provocou altera-

¢oes no campo da FCN, essas alteracoes sao dadas através da combinagao dos efeitos
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direto, semi-direto e indireto, uma vez que os aerossois interagem diretamente com
as parametrizacoes de radiacdo e microfisica de nuvens. O sinal da FCNB sobre a
RMAOD nao foi tao claro, observou-se areas onde as nuvens baixas foram reduzi-
das e areas onde a FCNB foi aumentada. No entanto, para a média no dominio da
RMAOD notou-se um aumento de 0.5% (2.8%) da FCNB, induzida pelos aerossodis
de queimadas, através do EQD (EQC). As alteragoes nos baixos niveis foram pouco
expressivas, isto pode estar relacionado ao fato da cobertura de nuvens nesse nivel
ser minima quando comparada aos demais niveis, ou seja, com ou sem a presenca
dos aerossois de queimadas, nao ha condi¢oes suficientes para a formagao de muitas
nuvens nesta regiao nesta época do ano. Em um estudo sobre o impacto dos ae-
rossois de queimadas sobre a regiao da Indonésia, evidenciando apenas a regiao de
maximos valores de AOD, Ott et al. (2010) observaram um aumento na cobertura
de baixos niveis. J4 Randles et al. (2013) observaram uma redugao da FCNB sobre
a regiao central da AS no periodo médio de julho a agosto, devido a presenca dos
aerossois. Na RNAOD, onde observou-se a maior FCN durante o periodo de ASO,
o aumento da FCNB foi mais relevante. Este fato pode estar associado a localizagao
geografica da regiao, que apresenta condigdes termodinamicas favoraveis para a for-
macao de nuvens. Para a RSAOD notou-se uma reducao da FCNB, quando incluido
os aerossois de queimadas. O efeito liquido da inclusao dos aerosséis de queimadas
da previsao climatica sazonal para a AS, implica em uma reducao da FCNB. Sobre
a AS, Thornhill et al. (2018) e Randles et al. (2013), também observaram que o
impacto dos aerossois tendem a reduzir levemente a FCNB. Essa reducao na quan-
tidade de nuvens baixas seria devido ao efeito semi-direto dos aerosséis (KOREN et
al., 2004).

O aumento da FCNM e FCNA, devido a presenca dos aerossois de queimadas, foram
mais expressivos sobre a porc¢ao centro-norte da AS, envolvendo as regioes RMAOD
e RNAOD. As alteracoes médias foram em torno de 5% e 6% sobre a RMAOD
e RNAOD, respectivamente. Este aumento na FCN médias e altas pode estar su-
postamente associado a formacao de nuvens convectivas em ambientes poluidos, que
apresentaram maior tempo de vida entre a formacgao da nuvem e a dissipagao quando
comparadas a ambientes limpos (KHAIN et al., 2005; KHAIN et al., 2008; ROSENFELD
et al., 2008). Apesar do periodo ASO ser um periodo seco na regiao da Amazo-
nia Legal, essas nuvens foram frequentemente observadas durante os experimentos
SAMBBA (BRITO et al., 2014) ¢ GoAmazon (MARTIN et al., 2016). O setor centro-sul
da AS apresentou uma reducao na FCNA. Mesmo assim, o efeito da inclusao dos
aerossois de queimadas sobre a AS foi um acréscimo na FCN médias e altas, sendo

mais expressivo no campo das FCNM. Esses resultados também corroboram com
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os resultados de estudos numéricos encontrados por Allen e Sherwood (2010) e Ott
et al. (2010), que também observaram um aumento das nuvens de médios e altos

niveis, devido ao efeito dos aerossois antropicos para outras regioes do globo.

Em suma, a FCN aumentou ao norte a fonte de emissoes de aerosséis e foi reduzida
ao sul, quando os aerossois de queimadas foram considerados pelo sistema numérico
GEOS-S2S. O aumento da nebulosidade sobre a regiao Norte da AS pode estar asso-
ciado inicialmente a maior disponibilidade de NCN, devido & inclusao dos aerossois,
aliado ao potencial (calor e umidade) para formacao de nuvens existente sobre essa
regido. Outro fator que pode estar influenciando o aumento da FCN é o impacto
dindmico. Sobre a regiao fonte de queima de biomassa e as regides adjacentes, depen-
dendo da intensidade das emissoes, é gerado um gradiente de pressao horizontal, que
por sua vez gera circulagoes locais, que podem intensificar o movimento ascendente
segundo, conforme descrito por Vendrasco et al. (2009). Todos esses mecanismos
aliados, podem ter contribuido para aumentar a cobertura de nuvens sobre a regiao
mais ao norte da fonte de emissdes. Também é importante destacar que, além dos
aerossois produzidos na AS, essa regiao também recebe os pelos aerosséis vindo da
Africa, através da circulagio atmosférica. Que também contribuem para aumentar a
disponibilidade de NCN sobre a regiao Norte, uma vez que a maior parte dos aeros-
sOis produzidos na regiao central da AS sao transportado para a regiao Sul, devido
a configuracao padrao da circulacdo. Ao sul da fonte de queimadas na AS, onde
observou-se uma reducao da FCN, as condi¢oes termodinamicas sao desfavoraveis
(tais como, o resfriamento da superficie e a estabilidade da atmosfera e, consequen-
temente, menor disponibilidade de vapor d’dgua) a formagao de nuvens nessa regiao,
visto que, o periodo ASO representa o periodo seco dessa regiao. Portanto, mesmo
com a maior disponibilidade de NCN o fator termodinamico impede a formacao de
nuvens. Nesse caso, a inclusao dos aerossois sobre esta regiao atual para estabili-
zar ainda mais a atmosfera (impedindo a formacao de nuvens) e/ou na "queima de

nuvens', através dos efeitos direto e semi-direto, respectivamente.

O método de prescricao das emissoes utilizada para representar os aerossois de quei-
madas teve um papel relevante nas alteragoes da FCN, em todos os niveis da at-
mosfera, observou-se um aumento na magnitude das alteragoes para o experimento
EQC, quando comparado ao EQD, alcancando diferencas de até 4%. Isto é, a FON foi
aumentada e reduzida com maior magnitude no experimento EQC, principalmente

sobre o territério brasileiro.

A analise da for¢ante radiativa direta dos aerossoéis, quando comparou-se a diferenca
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entre os experimentos com (EQD) e sem (EQZ) a componente dos aerossdis de
queimadas, durante o periodo de queima de biomassa sobre a RMAOD mostrou
uma redugao do saldo de radiagdo no topo da atmosfera (-4.75 Wm™), onde o sinal
negativo indica que mais radiacao foi perdida para o espaco, devido ao fato de que a
camada de aerossois possuir albedo maior que a superficie terrestre e as propriedades
de espalhamento das particulas de aerossoéis, com isso, mais radiagao é refletida de
volta para o espago. Assim, a FR negativa desse agente (aerosséis de queimadas)
indica uma tendéncia de resfriamento do clima. Na superficie a redugao foi de -16.34
Wm™2, onde a reducao no saldo de radiacao na superficie é, principalmente devido &
absor¢ao e espalhamento da radiagdo solar pelos aerossodis. Ao longo da atmosfera a
ADF dos aerossois foi positiva (11.58 Wm™). O sinal positivo da forgante radiativa do
aerossol ao longo da atmosfera esta associado a absor¢ao da radiagao pelos aerossois,
que resulta no aquecimento da atmosfera. Os resultados oriundos das simulagoes
numéricas, utilizando o sistema de previsao climatica sazonal GEOS-S2S-2, para
a ADF no topo da atmosfera, na superficie e na atmosfera, corroboram com os
diversos estudos observacionais e numéricos que investigaram o papel dos aerossois
de queimadas na regiao da Amazonia (PROCOPIO et al., 2004; ZHANG et al., 2008;
SENA et al., 2013; RANDLES et al., 2013; MENEZES NETO et al., 2017; THORNHILL et
al., 2018).

Na RMAOD o impacto do método de prescricao das emissoes dos aerosséis de quei-
madas foi mais expressivo para a ADF no TOA, onde o método de prescricao das
emissoes ocasionou uma mudanga de -8%, indicando que quando as emissoes fo-
ram inseridas através da climatologia notou-se um aumento de 8% na magnitude da
ADFTOA Como o cendrio que representa uma condicio mais proxima da realidade
¢ a configuracao do experimento controle EQD, isto indica que, quando as emissoes
sao prescritas pela climatologia mensal, o efeito radiativo direto dos aerossois é mais
intenso. Para a andlise da variabilidade interanual notou-se que o experimento com
caracteristica operacional (EQC) nao consegue capturar os episdios extremos da
ADF, similar ao observado para a analise da profundidade 6ptica dos aerosséis. Este
resultado esta relacionado a prescricao climatologica das emissoes dos aerossois de

queimadas, como mencionado na discussao anterior.

Na analise do impacto da AIF os resultados encontrados para a média na RMAOD
foram opostos para a comparacdo do AlFgqgp e AlFgqgc. Para o EQD a AIF foi
positiva (0.25 Wm™), indicando que menos radiagio foi refletida de volta para o
espaco pelas nuvens na presenca dos aerosséis de queimadas. Para o EQC a AIF

foi negativa (-0.81 Wm™), indicando que mais radiacio foi refletida de volta para o
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espaco pelas nuvens, ou seja, através do efeito indireto, os aerosséis de queimadas
contribuiram para o aumento da nebulosidade da RMAOD. Uma vez que haja uma
maior disponibilidade de aerossois na atmosfera, isto pode contribuir com a redugao
no tamanho das gotas que afeta a eficiéncia de precipitacao e, com isso, aumentando
tempo de vida médio de nuvens. O aumento no tempo de vida da nuvens reflete em
uma AIF negativa, que por sua vez contribui para o resfriamento do clima. Dentre
as regides estudadas, a RNAOD foi a que apresentou os maiores valores da AIF,
este fato pode estar associado as condigoes termodindmicas da regiao (como, por
exemplo, maior disponibilidade de vapor d’agua), que nesta época do ano, favorecem
a formacao de nuvens. Diferente do observado para a regiao RSAOD, onde percebeu-
se uma reducao da nebulosidade devido a presenca dos aerosséis de queimadas, que

por sua vez refletiu no sinal da AIF.

De maneira geral, a AIF média foi positiva para o dominio da AS. O impacto do
método de prescricao provocou um aumento na magnitude sobre as regioes RMAOD,
RNAOD e RSAOD e uma reducao sobre AS, quando as emissoes foram inseridas
através da climatologia (EQC), em comparac¢do com o experimento EQD. O atual
conhecimento sobre o efeito indireto dos aerossois ainda é muito rudimentar. Diversos
fatores contribuem para avancar no entendimento aerossol-nuvem como, observagoes
para o ciclo hidrolégico, restrigoes fisicas, mudanga nas emissoes de aerossdis (ALLEN;
INGRAM, 2002; LOHMANN; FEICHTER, 2005; THORNHILL et al., 2018).

Os fluxos de superficie responderam a reducao da radiacao solar incidente na su-
perficie, com os fluxos de calor sensivel (-5.9 Wm™) e latente (-6.79 Wm™) também
sendo reduzidos. O impacto mais expressivo no fluxo de calor latente esta relacio-
nado a estabilizagdo da atmosfera que inibe o fluxo de umidade alterando, assim, o
fluxo de calor latente. Todas essas alteracoes estao associadas as propriedades opti-
cas de absorc¢ao e espalhamento dos aerossois, que através do efeito direto provocam

perturbagoes na forcante radiativa.
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5 IMPACTO DAS EMISSOES DOS AEROSSOIS DE QUEIMADAS
NA REPRESENTACAO CLIMATOLOGICA DAS PRINCIPAIS VA-
RIAVEIS METEOROLOGICAS

Neste capitulo de resultados avaliou-se o impacto dos aerosséis de queimadas no
comportamento climatologico das varidveis temperatura, pressao atmosférica, circu-
lacao atmosférica e precipitagdo, o qual foi discutido nas Secoes 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4,
respectivamente. Além da avaliacdo do impacto da inclusao dos aerossoéis de quei-
madas nas principais variaveis meteoroldgicas na escala sazonal, também discutiu-se
o impacto da prescricao das emissoes de queima de biomassa nessas variaveis. Esta
discussao objetiva mostrar que a resposta climatica das variaveis atmosféricas é de-
pendente do tipo de prescricdo das emissoes de aerosséis de queimadas utilizada.
Por fim, apresentou-se uma discussao dos principais resultados encontrados neste

capitulo (Secao 5.5).

A questao cientifica que discutiu-se nesse capitulo foi: (3) Qual o impacto dos ae-
rossois de queimadas no comportamento climatologico das principais varidveis me-
teoroldgicas sobre a América do Sul? Como o método de prescricao do campo de

emissao de queima de biomassa contribui para este impacto?

O trimestre ASO apresenta as mais altas taxas de emissdes de queima de biomassa
sobre a regidao da AS (Figura 4.4), que podem influenciar diretamente diversos pa-
rametros meteoroldgicos. Portanto, inicialmente analisou-se os campos médios tri-
mestrais e em seguida analisou-se as médias nas areas RMAOD, RNAOD, RSAOD
(Figura 3.9 e 3.10). O efeito médio dos aerosséis de queima de biomassa na tem-
peratura da superficie, precipitacao, pressao atmosférica, evaporagao da superficie,
vapor d’agua precipitavel na coluna atmosférica, estabilidade atmosférica nos bai-
xos niveis e umidade especifica na superficie e no nivel de 850hPa, sao mostrados na

Tabela 5.1 cujos resultados serao discutidos ao longo das proximas segoes.
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Tabela 5.1 - Impacto médio dos aerosséis de queimadas na temperatura a 2 metros (T2M), pre-
cipitacdo (PREC), pressao na superficie (PS), evaporagao (EVAP), vapor d’agua
precipitavel (VAP), velocidade vertical em 700hPa (6mega), umidade especifica na
superficie (UEgyp) e em 850 hPa (UEgsonpa). As médias foram calculadas sobre a
RMAOD, RNAOD e RSAOD para trimestre de ASO de 2000 a 2015.

Variaveis MERRA-2 EQZ AEQC (MEQc,%) AEQD (MEQD,%) MC-D(%)
RMAOD
T2M (°C) 27.64 27.85 -0.16 (-0.60) -0.14 (-0.50) -0.09
PREC (mm/dia) 3.01 3.17 -0.31 (-9.88) -0.34 (-10.75) 0.98
PS (hPa) 1009.93 1008.89 0.09 (0.009) 0.08 (0.008) 0.0008
EVAP (mm) 2.83 3.29 -0.238 (-7.23) -0.236 (-7.18) -0.05
VAP (kg/m2) 40.11 42.19 -0.46 (-1.09) -0.49 (-1.17) 0.08
OMEGA (Pa/s) -0.016 -0.018 0.002 (-21.95) 0.002 (-20.53) -1.78
UEsup (g/kg) 14.49 14.61 -0.06 (-0.43) -0.10 (-0.68) 0.24
UE850hpa (g/kg) 10.75 11.08 -0.12 (-1.08) -0.128 (-1.15) 0.07
RNAOD
T2M (°C) 26.53 26.39 -0.06 (-0.26) -0.04 (-0.18) -0.07
PREC (mm/dia) 4.45 5.03 -0.02 (-0.43) -0.004 (-0.08) -0.35
PS (hPa) 1010.21 1009.66 0.06 (0.006) 0.05 (0.005) 0.001
EVAP (mm) 4.18 5.12 -0.12 (-2.40) -0.11 (-2.29) -0.12
VAP (kg/m2) 46.17 47.29 0.22 (0.47) 0.32 (0.67) -0.20
OMEGA (Pa/s) -0.019 -0.012 -0.0004 (2.96) -0.0006 (4.91) -1.85
UEsur (g/kg) 17.08 16.96 0.02 (0.15) 0.04 (0.29) -0.13
UES850hpa (g/kg) 11.59 11.70 -0.01 (-0.14) 0.001 (0.01) -0.16
RSAOD
T2M (°C) 21.09 21.18 -0.08 (-0.38) -0.09 (-0.46) 0.08
PREC (mm/dia) 2.88 2.80 -0.14 (-5.04) -0.09 (-3.44) -1.66
PS (hPa) 1013.86 1013.01 0.01 (0.001) 0.02 (0.002) -0.0005
EVAP (mm) 2.14 2.00 -0.07 (-3.79) -0.06 (-3.29) -0.52
VAP (kg/m2) 25.58 25.99 -0.25 (-0.97) -0.27 (-1.04) 0.06
OMEGA (Pa/s) -0.005 -0.007 0.0001 (-1.72) -0.0001 (1.64) -3.31
UEsur (g/kg) 9.87 9.62 -0.03 (-0.33) -0.03 (-0.31) -0.019
UES850hpa (g/kg) 7.31 7.16 -0.06 (-0.85) -0.07 (-1.09) 0.23

*QOs valores entre parénteses representam a porcentagem de mudanca em cada varidvel devido ao impacto

das emissoes dos aerossois de queimadas.

5.1 Temperatura e estabilidade

Na Figura 5.1 ilustra-se a distribuicao espacial climatolégica da temperatura média
a 2 metros (T2M,°C), durante o trimestre ASO (2000-2015), referente ao conjunto
de dados MERRA-2, para os experimentos EQZ, EQC e EQD e as diferencas en-
tre os experimentos AT2Mgqc, AT2Mgqp e AT2Mp.c. Observou-se que todos os

experimentos numéricos representam o padrao espacial caracteristico da T2M (Fi-

gura 5.la), com as maiores temperaturas sobre a regidao tropical e decrescendo em

diregdo ao sul do continente (Figura 5.1b-d). Todos os experimentos numéricos
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refletem a configuragao observada da T2M, através do conjunto de dados de refe-
réncia MERRA-2 (Figura 5.1a). No entanto, notou-se que em algumas areas sobre
a regiao central da AS, onde observa-se a maior concentragao de aerossbis, os expe-
rimentos numéricos tendem a superestimar a T2M em relacdo ao MERRA-2. O que
é coerente com o campo de AOD dos experimentos, que sobre essa mesma regiao,
também superestima o AOD da reanalise MERRA-2.

Com relagao a resposta da T2M ao impacto dos aerosséis de queimadas observou-
se que, em praticamente todo o continente sul americano, a inclusao dos aerossois
de queimadas resulta em um resfriamento da superficie da terra, sendo esse resfria-
mento mais expressivo sobre a regiao central da AS, onde a AT2Mgqc/eqp alcangou
valores de até -0.8°C (Figura 5.le-f). Sobre parte da regiao Sul da AS (ao sul de
30°S) verificou-se um aumento na temperatura da superficie, devido a interagoes
nao lineares advindas da inclusao dos aerossois no sistema de previsao sazonal e a
redugao da nebulosidade sobre esta regiao (Figura 4.7). A AT2Mgqp (Figura 5.1e)
apresentou um padrao espacial semelhante a AT2Mpqc (Figura 5.1f), no entanto,
notou-se que para o experimento EQD a temperatura da superficie resfriou menos
em relagao ao EQC, principalmente, sobre a regiao Centro-Oeste e costa leste da re-
gido Sudeste do Brasil. Sobre a Bolivia, Paraguai e setor oeste da regiao sul/sudeste

da AS a T2M resfriou mais para o experimento EQD em relacao ao EQC.

A diferenga média, na RMAOD, da T2M para os experimentos EQC/EQD em re-
lagao ao EQZ é negativa (i.e., a T2M foi reduzida na presenga dos aerosséis), com
valores de -0.16°C e -0.14°C para os experimentos EQC e EQD), respectivamente.
Quando incluido os aerosséis no sistema de previsao climatica, através dos experi-
mentos EQC e EQD, a temperatura média da superficie tende a aproximar-se mais
da reandlise MERRA-2 do que a T2M referente ao experimento EQZ. Em consequén-
cia ao resfriamento da superficie percebeu-se que, a taxa de evaporagao, a umidade
especifica e a quantidade de vapor d’agua precipitavel na coluna atmosférica tam-
bém foram reduzidos na presenca dos aerosséis de queimadas em aproximadamente
7%, 1% e 1%, respectivamente. Os valores médios dessas varidveis para aos experi-
mentos EQC e EQD também se aproximam mais do conjunto de dados de referéncia
do que o experimento EQZ. Além da termodinamica, a dinAmica também respondeu
de forma satisfatoria a inclusdo dos aerosséis no clima da AS. Com o resfriamento
da superficie, observou-se um aumento da PS e um enfraquecimento do movimento
vertical ascendente nos baixos niveis da atmosfera (6mega em 700hPa) e os valores
médios também estiveram mais proximos dos dados de reandlise MERRA-2, quando

comparados aos resultados do experimento EQZ. A alteracao na intensidade do mo-

117



vimento vertical no nivel de 700hPa foi em torno de -20% sobre a RMAOD (i.e.,
quando inserida a componente dos aerossois a intensidade do movimento vertical
ascendente foi reduzida em 20%) (Tabela 5.1).

Sobre as regides adjacentes a fonte de emissoes de aerossdis, ao Norte (RNAOD) e
ao Sul (RSAOD), as alteragdes na temperatura da superficie foram similar ao des-
crito para a RMAOD. Porém, a magnitude das alteragoes foram menos expressivas,
quando comparadas a RMAOD (Tabela 5.1). O mesmo observou-se para as demais

variaveis termodinamicas que sao resposta ao aquecimento da atmosfera.

O impacto do método de prescricao das emissdes dos aerosséis de queimadas foi
pouco expressivo na climatologia da T2M (Tabela 5.1). Dentre as regioes estuda-
das a RMAOQOD foi a que apresentou as maiores diferengas entre as simulagoes com
aerossol e sem aerossol. De forma climatolégica, o experimento com perfil operaci-
onal (EQC) consegue representar bem a temperatura média da superficie, quando
comparado ao experimento controle (EQD). O mesmo observou-se para as varidveis

umidade especifica, vapor d’agua precipitavel e evaporagao.

Na Figura 5.2 ilustra-se o perfil vertical da temperatura do ar, sobre a RMAOD,
para a reanalise MERRA-2, experimentos EQZ, EQC e EQD e as diferencas entre os
experimentos ATEMPgqc, ATEMPrqgp e ATEMPp . Observou-se que, abaixo do
nivel de 600hPa, a temperatura do ar foi predominantemente reduzida na presenca
dos aerossdis de queimadas. Nos médios e altos niveis da atmosfera (~ 600hPa e 200
hPa), notou-se um aumento da temperatura do ar. Esse aumento ocorreu devido,
principalmente, ao aquecimento diabatico causado pelos aerossois de queimadas.
Enquanto que, o resfriamento ocorreu devido a reducdo da radiacao incidente que
atinge a superficie. A magnitude da reducao da temperatura do ar nos baixos niveis
foi maior para o experimento EQC, ja para os médios e altos niveis a magnitude do

aquecimento foi mais intensa para o experimento EQD (Figura 5.2b).

Na Figura 5.3 ilustra-se a média zonal da temperatura do ar durante o trimestre
ASO (2000-2015), para a reanalise MERRA-2, experimentos EQD, EQC e EQZ
e as diferencas entre os experimentos ATEMPgrqgc, ATEMPggp e ATEMPp_c.
Observou-se que os experimentos numéricos analisados representam o padrao ca-
racteristico da temperatura zonal mostrado através da reandlise MERRA-2 (Figura
5.3a), onde as temperaturas mais elevadas estao sobre as latitudes tropicais, devido
a maior incidéncia de radiagao sobre essa regiao e, esses valores vao diminuindo com
a altura e a medida que se afasta dos trépicos. Para ATEMPgqc percebeu-se, nas

latitudes tropicais que envolvem a RMADO, um resfriamento nos niveis mais bai-
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xos da atmosfera e um aquecimento da atmosfera, que ocorre predominantemente
nos niveis mais elevados, acima de 700 hPa. Diferente do que observou-se para a
ATEMPgqc, para ATEMPgqp o resfriamento da troposfera, devido a presenca dos
aerosséis de queimadas, foi restrito aos niveis mais préximos a superficie (até 800
hPa).

O aquecimento da atmosfera, associado ao resfriamento da superficie, tende a au-
mentar a estabilidade da atmosfera. Em resposta a esse aumento da estabilidade,
devido aos aerosséis de queimadas, a altura da camada limite planetaria (ACLP) foi
reduzida (Figura 5.4), alcancando valores de até 80m sobre a RMAOD. O impacto
dos aerossois de queimadas ocasionou uma mudanca em torno de -5% na ACLP
(i.e., quando inserida a componente dos aerosséis a ACLP foi reduzida em apro-
ximadamente 5%). Sobre as regioes RNAOD e RSAOD a ACLP foi reduzida em
aproximadamente 3%. As alteracoes devido ao método de prescricdo das emissoes

foram de menos de 1% para esta varidvel.
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Figura 5.1 - Distribui¢do espacial climatolégica (2000-2015) da temperatura a 2 metros
(T2M,°C) durante ASO para (a) MERRA-2, (b) EQZ, (c) EQC e (d) EQD e
para as diferencas entre os experimentos (e) AT2Mgqc, (f) AT2Mgqgp e ()
AT2Mp_c.
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Figura 5.2 - Perfil da temperatura vertical média (a) para a reandlise MERRA-2 e expe-
rimentos EQZ, EQC e EQD e (b) para as diferencas entre os experimentos
AT2Mgqc, AT2Mgqp e AT2Mp_c. As médias na drea foram calculadas so-

bre a RMAOD.
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Figura 5.3 - Média zonal da temperatura do ar (°C, 2000-2015) entre as longitudes de
70°W e 50°W para (a) MERRA-2, (b) EQZ, (c) EQC e (d) EQD e para as
diferencas entre os experimentos (e) AT2Mgqc, (f)AT2Mgqgp e (g) AT2Mp.c.
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Figura 5.4 - Distribuicdo espacial climatologica (2000-2015) da altura da camada li-
mite planetaria (ACLP, m) para as diferencas entre os experimentos (a)
AACLPEQc, (b) AACLPEQD (S} (C) AACLPD_C.

(a) ACLP (EQC-EQZ) (b) ACLP (EQD-EQZ) (c) ACLP (EQD-EQC)

Fonte: Producao do autor.

5.2 Pressao atmosférica

Na Figura 5.5 mostra-se o padrao espacial da PS média, para ASO de 2000 a 2015,
para a reandlise MERRA-2, experimentos EQZ, EQC e EQD e para as diferencas
entre os experimentos APSgqc, APSgqp € APSp.c. Notou-se que, na Figura 5.5a-
d, o padrao espacial da PS sdo similares para todos os experimentos (EQZ, EQC e
EQD) e estao em concordéncia com dados de referéncia MERRA-2. Observou-se que
o sistema GEOS-S2S-2 consegue capturar o padrao geral da PS como, os centros de
alta pressao relacionados a ASAS e ASPS e as baixas pressoes sobre o continente,

principalmente no setor centro-norte da AS.

Com a inclusao dos aerossois de queimadas no sistema de previsao climatica GEOS-
S2S-2, observou-se um aumento da PS (APSgqc, Figura 5.5e) sobre praticamente
toda a porcao centro-norte da AS (ao norte de 25°S) e uma redugdo sobre o setor
sul da AS (ao sul de 25°S). A APSgqp (Figura 5.5e) apresentou um padrao espacial
semelhante a APSgqc (Figura 5.5f), no entanto, sobre a RMAOD, a PS foi aumen-
tada com maior intensidade para o experimento EQD (Figura 5.5g). O padrao da
PS reflete as mudancas observadas no padrao espacial da temperatura da superficie,
devido a presenca dos aerosséis de queimadas. Com o resfriamento da temperatura

da superficie o ar fica mais denso, elevando a pressdo sobre a area.

123




As alteracoes médias sobre as regides analisadas, RMAOD, RNAOD e RSAOD,
indicam um aumento da PS, quando inserido os aerosséis de queimadas. Observou-se
também que os valores médios referente aos experimentos EQC e EQD se aproximam
mais do conjunto de dados de referéncia MERRA-2 do que o experimento EQZ
(Tabela 5.1). O impacto do método de prescrigao das emissoes nao foi relevante sobre
a média nas areas estudadas. No entanto, sobre a costa leste da regiao Sul da AS
observou-se diferencas expressivas entre os experimentos EQD e EQC, alcangando

volares acima de 1 hPa.

Figura 5.5 - Distribui¢ao espacial climatolégica (2000-2015) da pressao ao nivel médio do
mar (PS, hPa) durante ASO para (a) MERRA-2, (b) EQZ, (c) EQC e (d)
EQD e para as diferencas entre os experimentos (e) APSgqc, (f) APSgqp e
(g) APSD_C.
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5.3 Circulagao
5.3.1 Célula de Hadley

Na Figura 5.6 apresenta-se o corte vertical (latitude x pressdao) da média da velo-
cidade vertical (6mega) para o periodo médio de ASO de 2000 a 2015 (sombreado)
e a circulagdo meridional (vetores) associada a célula de Hadley regional, entre as
longitudes de 70°W e 50°W, para a reanalise MERRA-2, experimentos EQZ, EQC
e EQD e para as diferencas entre os experimentos Agqc, Arpgp € Ap.c. Valores
negativos (positivos) de 6mega indicam regides com movimentos ascendentes (des-
cendentes). Observou-se que o padrao espacial da circulagdo meridional de Hadley
sado similares para todos os experimentos (EQZ, EQC e EQD) e estdo de acordo com
aos dados de referéncia MERRA-2, evidenciando o movimento ascendente na regiao
tropical e descendentes sobre as latitudes extratropicais do Hemisfério Sul. Sobre a
RMAOD notou-se que ha um predominio de movimento ascendente na baixa tropos-
fera, associados a conveccao que ocorre na Amazonia e, na média e alta troposfera
um movimento descendente compensatério da célula de Hadley ascendente entre 0°
e 10°N (Figura 5.6a-d)

Na Figura 5.6e-g ilustra-se as alteracoes na intensidade da circulacao meridional
de Hadley, devido ao efeito dos aerossois de queima de biomassa. Entre as latitudes
20°S-10°S, que envolve a regidao com maior concentracdo de emissao de aerossois de
queimadas da AS, a diferenca entre os experimentos EQC e EQZ (Agqc, Figura
5.6e) resulta no enfraquecimento do movimento ascendente da célula de Hadley
na baixa troposfera. Para os niveis médios e altos da troposfera, sobre a RMAOD,
notou-se que o movimento descendente compensatorio da célula de Hadley foi fortale-
cido na presenca dos aerosséis de queimadas. A presenca dos aerossois de queimadas
no sistema GEOS-S2S-2 também contribui para o fortalecimento do ramo ascen-
dente da célula de Hadley entre as latitudes de 0° e 10°N. A Agqp (Figura 5.6f)
apresenta um padrao espacial semelhante ao Agqc (Figura 5.6e). No entanto, o
Ap.¢ (Figura 5.6g) foi mais expressiva nos niveis mais elevados da atmosfera e sobre
a regiao extratropical. O movimento ascendente da célula de Hadley na baixa tro-
posfera, em torno da latitude de 10°S, foi enfraquecido com maior magnitude para o
experimento EQD quando comparado ao EQC. A magnitude do fortalecimento do
movimento descendente, sobre a RMAOD, nos médios e altos niveis, foi menor para

o experimento EQC, quando comparado ao experimento EQD.
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Figura 5.6 - Cortes verticais (latitude x pressao) da média da velocidade vertical (dmega)
para ASO de (2000-2015, em Pa/s - sombreado) e circulacdo meridional
(em m/s — vetores) associada a célula de Hadley entre 70°W-50°W para (a)
MERRA-2, (b) EQZ, (c) EQC e (d) EQD e para as diferengas entre os expe-
rimentos (e) Agqc, (f) Aggp € (g) Ap-c.
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Fonte: Producgao do autor.

5.3.2 Célula de Walker

A Figura 5.7 ilustra o corte vertical (longitude x pressao) da média da velocidade
vertical (0mega) para média do periodo de ASO de 2000 a 2015 (sombreado) e a
circulagao zonal (vetores) associada a célula de Walker entre as latitudes de 15°S
e 5°N para a reanalise MERRA-2, experimentos EQZ, EQC e EQD e para as di-
ferengas entre os experimentos Agqce, Apgp ¢ Ap.c. Valores negativos (positivos)
de dmega indicam regioes com movimentos ascendentes (descendentes). Observou-
se, na Figura 5.7a-d, que os padroes espaciais da circulacao zonal de Walker sao
similares para todos os experimentos (EQZ, EQC e EQD) e estdao de acordo com
dados de referéncia MERRA-2, com o ramo descendente ocorrendo sobre o Pacifico
equatorial (em torno de 120°W) e o ramo ascendente compensatério sobre o leste

da Amazonia e Atlantico equatorial (em torno de 60°W).

Em torno da longitude de 120°W, regiao do Pacifico equatorial, observou-se que a
inclusao dos aerosséis de queimadas, através do experimento de carater operacional
EQC (Agqc, Figura 5.7e), intensifica ligeiramente o movimento descendente da cé-

lula de Walker na baixa troposfera e enfraquece nos niveis mais elevados (acima de
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600 hPa). Sobre a RMAOD (60°W), o movimento ascendente da circulagao de Wal-
ker foi enfraquecido com a inclusdo dos aerossois de queimadas (Figura 5.7d). Para
a diferenga entre o experimento EQD e EQZ (Figura 5.7f), observou-se um padrao
espacial préximo ao da Agqe (Figura 5.7e), diferindo apenas na magnitude. O im-
pacto do método de prescrigdo das emissoes (Ap.c, Figura 5.7g) foi mais expressivo
nos médios e altos niveis da troposfera. Sobre a regiao a RMAOD (~ 60°W), quando
as emissoes dos aerossois de queimadas foram prescritas pela climatologia mensal,
experimento EQC, percebeu-se que a magnitude do enfraquecimento do movimento

ascendente foi menor quando comparada ao experimento controle EQD.

Figura 5.7 - Cortes verticais (longitude x pressao) da média da velocidade vertical (6mega)
para ASO de (2000-2015, em Pa/s - sombreado) e circulagdo zonal (em m/s —
vetores) associada a célula de Walker média entre 15°S-5°N para (a) MERRA-
2, (b) EQZ, (c) EQC e (d) EQD e para as diferencas entre os experimentos
(e) Aeqe, (f) Aegp e (8) Ap-c-
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5.3.3 Vento em 850 hPa

Na Figura 5.8 mostra-se o padrao da circulagdo média (vetores) em 850 hPa durante
o periodo ASO de 2000 a 2015 e suas respectivas magnitudes (sombreados) para a
reanalise MERRA-2, experimentos EQZ, EQC e EQD e para as diferengas entre os
experimentos Av850gqc, Av850pgp € Av850p.c. Notou-se que, na Figura 5.8a-d, o

padrao espacial da circulacdo média em 850 hPa sao similares para todos os experi-
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mentos (EQZ, EQC e EQD) e estao de acordo com dados de referéncia MERRA-2.
O sistema GEOS-525-2 consegue capturar o padrao geral da circulacdo em baixos
niveis como, a circulagdo anticiclonica relacionadas a ASAS e ASPS. Sobre as regies
Norte e Nordeste do Brasil verificou-se a confluéncia dos ventos alisios, alcancando
valores de intensidade de até 12 m/s. A leste dos Andes, observou-se a atuacio dos

JBN com intensidade entre 6 m/s e 8 m/s.

O impacto dos aerosséis de queimadas na circulacdo média em 850 hPa, através
do experimento EQC (Av850gqc, Figura 5.8e), foi mais expressivo sobre a regiao
dos JBN, ASAS e sobre o setor extremo sul da AS (ao sul de 40°S). Em todas as
regides citadas a magnitude do vento foi intensificada, quando inserida a compo-
nente dos aerossois de queimadas no sistema GEOS-S25-2. Para a diferenca entre
o experimento EQD e EQZ (Av850gqp, Figura 5.8f), notou-se um padrao espacial
semelhante Av850gqc, diferindo apenas na intensidade da magnitude do vento. No
experimento Av850gqp a intensidade da magnitude do vento foi maior, quando com-
parada ao Av850gqc. Sobre a regiao dos JBN, regidao por onde ocorre o transporte
dos aerossbis da regiao central para as regioes Sul e Sudeste da AS, observou-se
que as simulagdes com a inclusao dos aerosséis (EQC e EQD) se aproximam mais
do conjunto de referéncia MERRA-2, quando comparada a simulagdo sem aerossois
(EQZ). Ainda sobre esta regiao percebeu-se que o impacto do método de prescrigao
das emissoes foi relevante. Isto é, quando as emissoes foram inseridas através da sua
variabilidade diaria a intensidade dos JBN foi melhor representada em relagdo aos

dados de referéncia MERRA-2.
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Figura 5.8 - Distribuicao espacial climatolégica (2000-2015) da circulagido média (vetores)
em 850 hPa para ASO para (a) MERRA-2, (b) EQZ, (c) EQC e (d) EQD e
para as diferencas entre os experimentos (e) Av850gqc, (f) Av850rqgp € (g)
Av850p_c. A intensidade da circulacao (m/s) é apresentada em sombreado.
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5.3.4 Vento em 200 hPa

Na Figura 5.9 ilustra-se o padrao da circulagdo média (vetores) em 200 hPa durante
o periodo de ASO de 2000 a 2015 e suas respectivas magnitudes (sombreados) para
a reanalise MERRA-2, experimentos EQZ, EQC e EQD e para as diferencas entre
os experimentos Av200gqc, Av200pgp € Av200p.¢. Nos altos niveis da atmosfera, o
padrao espacial da circulacao média em 200 hPa sao similares para todos os experi-
mentos (EQZ, EQC e EQD) e estao de acordo com dados de referéncia MERRA-2.
Nota-se a atuagao da corrente de jato subtropical entre as latitudes de 20°S e 35°S,
com intensidade alcangando valores acima de 35 m/s posicionado sobre o sul da AS
(em torno de 30°S).

As alteragoes na intensidade da circulagao de média em 200 hPa, devido ao efeito
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dos aerosséis de queima de biomassa, é ilustrada na Figura 5.9e-g. Observou-se para
a Av200gqc/eqp (Figura 5.9e.,f), que a corrente de jato subtropical foi fortalecida
na presenca dos aerosséis de queimadas. Esse fato pode estar associado ao fortale-
cimento do ramo descendente da célula de Hadley (Figura 5.6e). Para a Av200p_¢
(Figura 5.9g) percebeu-se que, quando utilizada as emissoes a partir de estimativas
didrias (experimento EQD), a magnitude da corrente de jato subtropical foi mais
elevada do que quando comparado ao experimento EQC (emissoes climatolégicas),
principalmente na regido da entrada do jato subtropical. Também concordando com
os resultados observados na Figura 5.6g, onde ao ramo descendente da célula de Ha-
dley foi mais intenso para o experimento EQD, quando comparado ao experimento

EQC.

Figura 5.9 - Distribuicdo espacial climatoldogica (2000-2015) da circulagdo média (vetores)
em 200 hPa para ASO para (a) MERRA-2, (b) EQZ, (c) EQC e (d) EQD e
para as diferencas entre os experimentos (e) Av200gqc, (f) Av200gqgDp € (g)
Av200p_c. A intensidade da circulacao (m/s) é apresentada em sombreado.
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5.4 Precipitagao

Na Figura 5.10 apresenta-se a distribuicao espacial da precipita¢ao média (mm/dia),
durante o trimestre ASO (2000-2015), para os dados de referéncia TRMM, experi-
mentos EQZ, EQC e EQD e para as diferencas entre os experimentos APRECgqc,
APRECgqgp € APRECp.c. Observou-se que o sistema de previsao climatica GEOS-
S2S-2 reproduz o padrao caracteristico da precipitagdo sobre a AS para o periodo
de agosto a outubro, conforme observado pelo TRMM, evidenciando o baixo total
pluviométrico na maior parte da regiao central da AS e NEB e com maiores valores

de precipitagao sobre o setor extremo norte da regiao Norte da AS (Figura 5.10a-d).

Na Figura 5.10d-f ilustra-se a diferenca da precipitagdo entre as simulagoes com
(EQD e EQC) e sem (EQZ) aerossois de queimadas, a fim de identificar a influén-
cia destes na precipitacao. Observou-se que, quando a forcante dos aerosséis de
queimada foi incluida no sistema de previsao sazonal GEOS-S2S-2, através dos seus
efeitos diretos e indiretos, a precipitacao foi reduzida sobre praticamente todo o con-
tinente sul americano (Figura 5.10d-e). Com excegao do extremo norte da regiao
Norte da AS, onde a precipitacao média aumentou. Quando considerada a presenca
dos aerossois de queimadas, percebeu-se uma reducao da precipitacao média em
torno de 10% e 5% sobre as regives RMAOD e RSAOD, respectivamente (Tabela
5.1). Para esta época do ano, ASO, estas regides apresentam baixos totais pluvi-
ométricos, com isso, a inclusao dos aerosséis contribuiu para reduzir ainda mais a
precipitacao. Sobre a RNAOD o efeito dos aerossois de queimadas na precipitagao
nao foi tao expressivo. O impacto do método de prescricao das emissoes foi de menos
de 1% em todas as regides analisadas (Tabela 5.1). A precipitagdo média simulada
pelos experimentos EQC e EQD, sobre as regioes RMAOD e RNAOD, estiveram
mais préximas do produto de precipitacaéo do TRMM do que a simulada para o

experimento sem a presenga dos aerossois de queimadas (EQZ).

A precipitacao geralmente diminui na presenca dos aerosséis de queimadas quando
sao considerados os efeitos diretos e indiretos do aerossol. O efeito direto, através
da absor¢ao e do espalhamento da radiagao solar incidente, atua na estabilizagao
da atmosfera. Sendo este um mecanismo desfavoravel a formacao de nuvens como
discutido anteriormente. O efeito indireto também pode ter contribuido para redugao
da precipitacdo, através do primeiro e segundo efeito indireto. No primeiro efeito, a
presenca dos aerosséis se caracteriza pelo aumento na concentragao de NCN e, por
consequéncia o aumento da quantidade de goticulas de dgua, aumentando o albedo

da nuvem Twomey (1977). No segundo efeito indireto goticulas pequenas tem menor
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chance de colidir entre si e, assim, evoluirem para a precipitagdo Albrecht (1989).
Tanto o aumento do albedo quanto do tempo de vida 1til da nuvem atua para
resfriar o sistema, aumentando a profundidade éptica da nuvem e a cobertura de
nuvens. A consequéncia deste acréscimo é um maior espalhamento da radiagao solar
incidente de volta para o espago e, consequentemente, reduzindo a quantidade que

chega na superficie.

Figura 5.10 - Distribuicdo espacial climatolégica (2000-2015) da precipitacio média
(mm/dia) para ASO para (a) TRMM, (b) EQZ, (¢) EQC e (d) EQD e
para as diferencas entre os experimentos (¢) APRECgqc, (f) APRECgqgp e
(g) APRECp.c.
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Fonte: Producao do autor.

5.5 Sintese e discussoes

Em resposta a presenca dos aerossois de queimadas inserido no sistema de previsao
climatica sazonal GEOS-S2S-2, a temperatura da superficie terrestre foi resfriada em
até 0.8°C, sobre a RMAOD e regiao central da AS. A razao para este resfriamento é

a diminuigdo do saldo de radiagao de onda curta que atinge a superficie (-16 Wm?2,
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Tabela 4.1), que ocorre devido aos processos de absor¢ao e espalhamento da radiagao
solar pelos aerossdis. MENEZES NETO et al. (2017) e Thornhill et al. (2018), em
estudos sobre o impacto dos aerossois de queima de biomassa na AS, observaram
um resfriamento maximo de 1.0°C e 0.8°C, respectivamente. Esses valores estao
em concordancia com o que observou-se neste trabalho. Os fluxos turbulentos, que
foram reduzidos na presenca dos aerosséis de queimadas (Figura 4.14 e 4.15),
também influenciam no resfriamento da superficie, sendo a maior diminuicdo no
fluxo de calor latente (-6.79 Wm™2). Os efeitos direto e semi-direto dos aerosséis
de queimadas foram evidentes no controle da temperatura da superficie sobre o

continente sul americano.

Os aerossois de queimadas impactam nao somente a temperatura da superficie, mas
todo o perfil vertical da temperatura do ar. A presenca dos aerossois aquece a at-
mosfera, principalmente a partir do nivel de 850 hPa. Esse aquecimento é devido
a propriedade de absor¢ao de radiacdo dos aerossois. Os BC, que sao emitidos em
grandes quantidades durante a estacao seca da Amazonia Legal, é uma espécie efi-
ciente em absorver radiacao visivel. A reducao da radiagdo incidente na superficie
e o aquecimento da atmosfera em altitudes mais elevadas, favorecem ao aumento
da estabilidade da CLP (onde o impacto dos aerossois queimadas contribuem para
reduzir a ACLP em ~80m sobre a RMAOD). Sobre regido que envolve o Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, centro-leste da Bolivia e Paraguai, onde observou-se
os maiores valores da redugdo da temperatura da superficie (Figura 5.1) e ACLP
(Figura 5.4), também notou-se uma reducdo da cobertura de nuvens (Figura 4.7).
Esse aumento na estabilidade da atmosfera juntamente com as condig¢oes termodi-
namicas tipicas desta época do ano, pode ter contribuido para reduzir a formagao

de nuvens, conforme mostrado no capitulo anterior (Figura 4.7) .

Em média climatologica, observou-se que o impacto do método de prescricdo das
emissoes dos aerossois de queimada foi pouco expressivo no campo da temperatura
da superficie. A diferenca entre os experimentos EQD e EQC foi em torno de 0.1°C
(Figura 5.1), sobre a maior parte da regido central do continente Sul Americano,
onde estao localizadas as fontes de emissoes e, sobre as areas adjacentes que também
sao afetadas devido ao transporte dos aerossois pela circulacao. A temperatura da
superficie, sobre a RMAOD, foi reduzida com maior magnitude no experimento

EQC, quando comparado ao experimento controle EQD.

Em suma, para a média na RMAOD, a temperatura da superficie e, as demais

variaveis estudadas que sao resposta as alteragoes a mesma, previstas com os expe-
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rimentos com a inclusao dos aerossois de queimadas (EQC e EQD), se aproximaram
mais do conjunto de referéncia MERRA-2 do que os valores referente ao experimento
sem aerossois de queimadas (EQZ). Para as regides remotas a fonte das emissoes
dos aerossois, RNAOD e RSAOD, os impactos da inclusao dos aerossoéis de queima-
das foram menos expressivos quando comparados a RMAOD e, em média, também
possui um ajuste relativamente bom com os dados de referéncia MERRA-2, quando

comparados aos dados do experimento EQZ.

As mudancas que os aerosséis causam na temperatura refletem em modificagdes no
padrao da PS e, consequentemente, na circulacdo da atmosfera. A pressao atmos-
férica esta diretamente ligada a temperatura. Com a redugao da temperatura o ar
torna-se mais denso, aumentando a pressao sobre a superficie, formando uma area
de alta pressdo (emissora de ventos). Para temperaturas elevadas o ar fica menos
denso, formando uma area de baixa pressao (receptora de ventos). A diferenca en-
tre pressoes atmosféricas modula os padroes de ventos. Essas caracteristicas foram
bem representadas pelo modelo numérico e também responderam de forma satisfa-
toria as alteracoes estudadas. A PS média simulada, através dos experimentos com
a componente dos aerosséis de queimadas, esteve mais préoximas do MERRA-2 em

comparagao a PS do experimento EQZ.

Com a inclusdo dos aerosséis de queimadas observou-se um aumento da pressao
em praticamento todo o continente ao norte de 20°S e uma redugdo da pressao
ao sul de 20°S. Também sobre a ASAS observou-se diferencas relevantes entre as
simulagoes com e sem aerossoéis, a PS aumentou quando os aerosséis foram incluidos.
Estas alteragoes que foram observadas mais longe da fonte de queimadas da AS,
podem nao apenas esta relacionadas as mudancas que acontecem localmente, mas
a combinacao dos efeitos das emissoes de queimadas ocorridas nas diversas regoes
do globo, principalmente das emissoes de queimadas da Africa. Com isso, essas
alteragoes acabam se propagando através da circulagao atmosférica e influenciando
areas remotas. Em parte, este gradiente observado na PS sobre a AS, principalmente
a reducao da PS ao sul de 20°S, provavelmente é resultante dos efeitos dos aerossois
de queimadas emitidos na Africa e em outras regides. No entanto, neste estudo nio

foi possivel isolar o efeito local de cada fonte de emissao do globo.

As modificagbes nas variaveis atmosféricas devido a presenca dos aerossois também
foram evidentes nas células de circulacao meridional (Hadley) e zonal (Walker). O
movimento ascendente da circulagao local de Hadley foi enfraquecido sobre as lati-

tudes que envolve a RMAOD (15°S-5°S) e o movimento descendente compensatério
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foi fortalecido nos niveis mais elevados dessa regido. Essa mudanca coincide com
o aumento na estabilidade nos baixos niveis sobre a RMAOD, gerando gradientes
meridionais na coluna atmosférica e, consequentemente, modificando a circulagao at-
mosférica. O movimento ascendente entre as latitudes de 0°-10°N associado a forte
convecgao que ocorre no Hemisfério Norte, onde encontra-se posicionada a ZCIT, foi
fortalecido na presenca dos aerossois de queimadas. Essa alteragao pode esta relacio-
nada aos aerosséis de queimadas emitidos na Africa, que facilmente adentram sobre
esta regiao através da circulagdo atmosférica. A célula de Hadley desempenha um
papel fundamental na formacao da circulagdo global da atmosfera, transportando
excesso de calor e momento dos tropicos para os extratropicos. No entanto, mudan-
cas na circulacao local de Hadley podem conduzir nao somente a respostas locais
como também em regides remotas como, regides extratropicais e polares. Allen e
Sherwood (2011) e Randles et al. (2013) em um estudo sobre o impacto global dos
aerossois, demonstraram que o efeito dos aerossois antropogénicos induz a mudancas

expressivas na circulacdo também em altas latitudes.

A célula de circulagao zonal de Walker também foi alterada, devido ao impacto dos
aerossois de queimadas. O ramo ascendente localizado sobre a regidao tropical da
AS, proximo as longitudes que limitam a RMAOD, foi enfraquecido. O ramo des-
cendente, que ocorre sobre o Pacifico equatorial, foi fortalecido na baixa troposfera e
levemente enfraquecido nos niveis mais elevados da atmosfera. Ambas as células, Ha-
dley e Walker, que conduzem a circulagao global, sao fundamentais para identificar
anomalias climaticas extremas. O método de prescrigao das emissdes induziu apenas
a impactos na magnitude das alteragoes da circulacao de grande escala. O método
de prescri¢ao das emissoes através da climatologia mensal (experimento EQC) en-
fraqueceu (fortaleceu) o movimento ascendente (descendente) com menor magnitude
que o experimento EQD, onde as emissoes dos aerossois de queimadas foram pres-
critos por estimativas diarias. O impacto do método de prescricao das emissoes foi
mais expressivo nas regioes de latitudes extratropicais, nos niveis médios e altos da
atmosfera e Hemisfério Norte, que por sua vez pode estar relacionado aos efeitos
remotos e/ou combinados dos aerossdis de queimadas emitidos em diversas regioes

do globo.

Além da circulagao atmosférica de grande escala, a circulagdo local também sofreu
modifica¢oes devido a presenca dos aerossois de queimadas. No nivel de 850 hPa, o
principal destaque foram as alteracoes na intensidade dos JBN e da ASAS, ambos
foram intensificados. A intensidade dos JBN produzida pelos experimentos EQC

e EQD, mostraram-se mais proximos aos dados de reanalise MERRA-2 do que o
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experimento EQZ. Alguns fatores podem ter contribuido para o aumento da magni-
tude dos JBN como, o aumento no gradiente de pressao e o aumento na intensidade
da ASAS na presenca dos aerossbéis de queimadas. Nos altos niveis, em 200 hPa,
a corrente de jato subtropical foi intensificada, o que pode estar associado ao for-
talecimento do ramo descendente da célula de Hadley, bem como o aumento da
intensidade dos ventos de oeste sobre esta regiao. Em ambos os niveis, o vento zonal
foi intensificado com maior magnitude para o experimento EQD (emissoes didrias),
quando comparado ao EQC (emissoes climatologicas mensal), concordando com os

resultados obtidos para a circulagao de grande escala.

Com a inclusao dos aerossois de queimadas no sistema de previsao sazonal GEOS-
S2S-2 a precipitagdo média foi suprimida, quando comparada a precipitagdo simu-
lada pelo experimento EQZ, sobre praticamente todo o continente sul americano.
Com excecao, da regiao Norte da AS (ao norte de 0°). A regido com a diferenca
de precipitacdo mais acentuada foi a RMAOD, onde observou-se uma redugao em
torno de 10% da precipitacao, devido aos aerossdis de queimadas. Sobre RNAOD e
RSAOD a precipitagao também foi reduzida em 0.43% e 5%, respectivamente. Essa
reducao na precipitagdo é consistente com reducao da temperatura da superficie,
fluxo de calor latente, a evaporagao, a estabilidade da CLP e o enfraquecimento do
movimento ascendente nos baixos niveis, que observou-se neste trabalho. A precipi-
tagao produzida pelo sistema GEOS-S25-2, através dos experimentos EQC e EQD,
aproximou-se mais da estimada pelo TRMM do que a precipitacao média simulado
pelo experimento EQZ, para as regices RMAOD e RNAOD. Como usou-se 0 mesmo
conjunto de condigoes de contorno na simulacao dos experimentos numéricos, as di-
ferengas entre os experimentos EQD /EQC e EQZ foram causadas inteiramente pela
inclusao dos aerossois de queimadas. Os efeitos direto e indireto dos aerosséis foram
considerados para este estudo. No entanto, neste trabalho nao avaliou a contribuicao

de cada efeito separadamente no resultado da precipitacao.

O impacto do tipo de emissao prescrita na previsao da precipitagdo pelo sistema
GEOS-52S-2 foi mais acentuado sobre o setor sul da AS, mais especificamente sobre
o estado do Rio Grande do Sul, Uruguai e regiao dos JBN, onde a precipitacao foi

reduzida com maior magnitude no experimento EQC.

Diversos estudos vém sendo realizados sobre a Amazonia para tentar entender os
processos que envolve os aerosséis, as nuvens e a precipitacdo. Gongalves et al.
(2015) analisaram dados de precipitagdo e AOD sobre a Amazonia e sugeriram que

a influéncia dos aerossodis de queimadas na precipitacao depende do grau de instabi-
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lidade da atmosfera. Em atmosferas mais estaveis, os aerossois de queimadas tendem
a reduzir a precipitacdo. Para casos de uma atmosfera mais instavel associadas a
elevadas concentracoes de carbonaceos, induz a maior precipitacao e maior contetido
de gelo nas nuvens. Em um estudo numérico sobre o impacto de altas concentra-
¢oes de emissoes de aerosséis sobre a Amazonia, Thornhill et al. (2018) também
observaram uma reducao da precipitacao, quando compararam com uma simulagao
de baixa emissao de aerosséis. Vendrasco et al. (2009) mostraram que a eficiéncia
de precipitacao depende da intensidade da fonte de queimadas, que taxas elevadas
de emissoes de aerosséis de queimadas podem induzir ao aumento da precipitagao.
Além da regides tropicais, outras regides do globo como, no leste da Asia e leste do
continente Norte Americano também demonstraram que os aerossois antropogénicos

tendem a suprimir da precipitagao (XIE et al., 2016; LI et al., 2018; LI et al., 2020).

As alteracoes observadas nos campos atmosféricos estudados neste capitulo nao estao
apenas associadas aos efeitos da fonte de queimadas de queimadas da AS, mas
também aos efeitos dos aerosséis emitidos na Africa e em outras regides do globo.
As mudancas locais causadas pelos aerossois de queimadas como, o resfriamento da
superficie, que reflete em alteragoes na dindmica (circulagao da atmosfera), que por
sua vez se estendem por todo o globo através das teleconexdes. Assim, os efeitos
aqui observados sdo uma combinacao dos efeitos locais e remotos dos aerosséis de

queimadas. Uma vez que foi utilizado um sistema de modelagem numérica global.

Estudos adicionais, principalmente de modelagem numérica, ainda sao necessarios
para investigar o impacto do efeito indireto nos processos de nuvens e precipitagao.
Atualmente, o papel do efeito indireto dos aerosséis é incerto. Os tltimos relatorios
do TPCC tém demonstrado o elevado grau de incerteza associado a componente
indireta do efeito dos aerosséis (IPCC, 2007; IPCC, 2013).
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6 IMPACTO DAS EMISSOES DOS AEROSSOIS DE QUEIMADAS
NA DESTREZA DAS PREVISOES SAZONAIS

Neste capitulo avaliou-se a destreza das previsoes retrospectivas das variaveis AOD,
precipitacao e temperatura da superficie previstas pelo sistema de previsao climatica
sazonal GEOS-S25-2, para os 3 experimentos realizados, com a finalidade de verificar
o potencial operacional das previsoes climaticas sazonais. Os resultados das previsoes

foram comparados contra dados de observagoes in situ, de satélite e de reanalises.

As questoes cientificas que discutiu-se neste capitulo foram: (4) Qual o ganho de
destreza em um sistema de previsao sazonal operacional com a inclusao da forcante
dos aerossois de queimadas em comparacao com um sistema sem esta forcante, para
as variaveis temperatura e precipitagao? (5) Qual a rela¢do entre precipitagdo na AS
e a carga de aerossois produzida via queima de biomassa na Amazonia legal para o
periodo de 2000 a 20157

6.1 Profundidade 6ptica dos aerossodis

Na Figura 6.1 ilustra-se os mapas espaciais do coeficiente de correlagdo das ano-
malias do AOD médio prevista pelo sistema GEOS-S2S-2 contra as anomalias do
AOD proveniente da reanalise MERRA-2, para o trimestre ASO de 2000 a 2015.
Observou-se, para o experimento EQC (Figura 6.1a), que apenas sobre o setor
central da regiao Norte da AS e em direcao ao Pacifico equatorial as correlagoes
foram positivas e estatisticamente significativas ao nivel de 5%, alcancando valores
acima de 0.5. Para o experimento EQD (Figura 6.1b), as correlagoes significativas
abrangem uma area maior em relacao ao experimento EQC, cobrindo praticamente
todo o continente sul americano. No entanto, as correlagoes foram de maior magni-
tude sobre a regiao central do continente. A correlacdo média aumentou, em todas
as areas analisadas, quando as emissoes de queimadas foram prescritas através de
estimativas didrias de satélite (Tabela 6.1), o que era esperado, como discutido na
Secao 4.1.

Na Figura 6.2 apresenta-se o viés médio do AOD entre os experimentos numéricos
(EQC e EQD) e o conjunto de referéncia MERRA-2. Observou-se que o sistema
GEOS-S25-2 superestimou o AOD estimado pela reanalise MERRA-2, principal-
mente sobre o a regiao de maior concentragao das emissoes, por¢ao centro-leste das
regides Sul e Sudeste e interior do NEB, alcancando valores de até 0.2. Para as
demais regioes do continente sul americano, notou-se uma subestimativa do modelo

em prognosticar o AOD. O padrao espacial do viés médio é similar para ambos os
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experimentos, EQC (Figura 6.2b) e EQD (Figura 6.2b). Percebeu-se que, o método
de prescri¢ao das emissoes, através da variabilidade diaria, tende a aumentar ligeira-
mente a magnitude da superestimativa do modelo em relagao a referéncia MERRA-
2, sobre a regiao de maximo AOD. Os vieses médios nas areas analisadas foram
mais expressivos sobre a RNAOD, quando comparado as demais regioes (RMAOD e
RSAOD). O impacto do método de prescricao das emissoes de queimadas foi pouco

relevante sobre o viés médio do AOD.

A magnitude do RMSE do AOD foi mais expressiva sobre a porcao central da AS, que
envolvem a RMAOD, algando valores de até 0.3. A configuragao espacial de ambos
os experimentos foi similar. No entanto, o RMSE possui maior magnitude para o
EQC (Figura 6.3b), quando comparado ao EQD (Figura 6.3b). Para a RMAOD
o RMSE médio foi de 0.15 e 0.09 para EQC e EQD, respectivamente (Tabela 6.1).
Para a regiao mais ao norte da area de maxima AOD, a RNAOD, onde os valores
foram de 0.07 e 0.05 para EQC e EQD, respectivamente (Tabela 6.1). Sobre a
RSAOD observou-se valores de 0.10 e 0.06 para EQC e EQD, respectivamente. O
método de prescricao das emissoes, através das estimativas diarias, contribuiu para
reduzir o RMSE do AOD previsto pelo sistema GEOS-S2S-2 em todas as regioes

estudadas.

Tabela 6.1 - Coeficiente de correlacgao, viés e RMSE para a média do conjunto de previsoes
retrospectivas das anomalias de AOD, durante o periodo de ASO de 2000 a
2015, sobre as regioes RMAOD, RNAOD e RSAOD. Os experimentos numé-
ricos (EQZ, EQC e EQD) foram comparados contra a base de dados de AOD
do conjunto MERRA-2.

CORR VIES (adm) RMSE (adm)

RMAOD
EQC 0.41 0.001 0.15
EQD 0.91 0.004 0.09
RNAOD
EQC 0.70 -0.037 0.07
EQD 0.81 -0.034 0.05
RSAOD
EQC 0.54 -0.002 0.10
EQD 0.87 0.001 0.06
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Figura 6.1 - Mapas de correlagdo entre a anomalia de AOD média do conjunto de previ-
soes retrospectivas GEOS-52S-2 durante o periodo de ASO de 2000 a 2015
(16 anos, 3 meses e 4 membros) e as correspondentes anomalias de AOD de-
rivadas do conjunto MERRA-2, para os experimentos (a) EQC e (b) EQD.
As correlagoes sdo estatisticamente significativas ao nivel de 5%, usando um
teste t-Student.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 6.2 - Viés médio da AOD média do conjunto de previsdes retrospectivas GEOS-

S2S-2 durante o periodo de ASO de 2000 a 2015 (16 anos, 3 meses e 4 mem-
bros) e as correspondentes AOD derivadas do conjunto MERRA-2, para os
experimentos (a) EQC e (b) EQD.
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Figura 6.3 - RMSE médio da AOD média do conjunto de previsdes retrospectivas GEOS-
S2S-2 durante o periodo de ASO de 2000 a 2015 (16 anos, 3 meses e 4 mem-
bros) e as correspondentes AOD derivadas do conjunto MERRA-2, para os
experimentos (a) EQC e (b) EQD.

(a) AOD (EQC) (b) AOD (EQD)

Fonte: Producgao do autor.

6.2 Temperatura a 2 metros

Na Figura 6.4 ilustra-se os mapas espaciais do coeficiente de correlagdo das ano-
malias de temperatura a 2 metros (T2M) média prevista pelo sistema GEOS-S2S-2
contra as anomalia da T2M proveniente da reanalise MERRA-2, para trimestre o
ASO de 2000 a 2015. Observou-se correlagoes positivas e estatisticamente significa-
tivas ao nivel de 5% em praticamente toda a porcao centro-norte da AS e extremo
norte do NEB (ao norte de 20°S), alcangando valores acima de 0.9. Em diregao ao
setor sul da AS (ao sul de 20°S) e sobre o setor semiarido do NEB as correlag¢oes nao
foram significativas ao nivel de 5%. Percebeu-se que o coeficiente de correlagao para
os experimentos EQC (Figura 6.4b) e EQD (Figura 6.4c) apresentaram-se com
maior magnitude, quando comparados ao experimento EQZ (Figura 6.4a), eviden-
ciando que a inclusao dos aerossois de queimadas induz a um aumento na destreza
do GEOS-S25-2 em prever as anomalias de T2M. O aumento da magnitude da cor-

relacao foi principalmente notada sobre as regioes central, Sudeste e Sul do Brasil
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(entre as latitudes de 30°S e 10°S, Figura 6.4d-e). As correlagdes média em todas
as areas analisadas (RMAOS, RSAOD e RNAOD) foram aumentadas, com a in-
clusdo dos aerossois de queimadas no sistema de previsao climatica sazonal (Tabela
6.2). Notou-se que, a prescrigao das emissdes de queimadas mostrou um impacto
expressivo sobre as regioes Sul e Sudeste do Brasil, onde as dreas com correlagoes
significativas foram aumentadas mais para o experimento EQD do que para o EQC
(entre as latitudes de 20°S e 10°S, Figura 6.4f).

Na Figura 6.5 apresenta-se o viés médio da T2M (°C) entre os experimentos numé-
ricos e o conjunto de referéncia MERRA-2. Observou-se que o sistema GEOS-52S-2
superestimou a T2M estimada pela reanalise MERRA-2, principalmente sobre a
regiao central do Brasil, porcao oeste da regiao Sudeste e setor centro-leste da Bo-
livia e do Paraguai, que sao regioes afetadas pela queima de biomassa, alcancando
valores de até 2°C. Sobre estas areas, percebeu-se que a inclusao da forcante dos
aerossois, através dos experimentos EQC e EQD, contribuiu para reduzir o viés da
T2M, quando comparado ao experimento sem aerossois EQZ (Figura 6.5d-e). Para
a RMAOD todos os experimentos superestimam a T2M proveniente da reandlise
MERRA-2, os valores dos vieses médios foram de 0.21°C, 0.04°C e 0.07°C para EQZ,
EQC e EQD, respectivamente. No entanto, notou-se uma redugao expressiva no viés
da T2M para os experimentos EQC e EQD, quando comparado ao experimento
EQZ. Sobre a RSAOD o viés da temperatura da superficie também foi reduzido na
presenca dos aerossois de queimadas, porém, com magnitude menor quando com-
parada a RMAOD, os valores dos vieses médios foram de 0.08°C, -0.01°C e -0.04°C
para EQZ, EQC e EQD, respectivamente. Para a RNAOD o sistema GEOS-52S-2
subestimou a T2M em todos os experimentos e os valores dos vieses médios foram
de -0.12°C, -0.19°C e -0.17°C para EQZ, EQC e EQD, respectivamente. A inclusao
dos aerossois de queimadas nao contribuiu para reduzir o viés da temperatura da
superficie sobre a RNAOD (Tabela 6.2). O impacto do método de prescrigio das

emissoes de queimadas foi pouco relevante sobre o viés médio da T2M.

A distribuicao espacial do RMSE para a T2M foi similar para todos os experimentos
(Figura 6.6a-c). A magnitude do RMSE da T2M foi mais expressiva sobre a porgao
centro-sul da AS (ao sul de 15°S), algando valores de até 2°C. A magnitude do
RMSE sobre esta regiao foi ligeiramente reduzido, quando inserida a componente
dos aerosséis (Figura 6.6d-e). No entanto, sobre o territério Argentino observou-se
que a inclusao dos aerossoéis de queimadas contribuiram para aumentar o RMSE da
T2M. Sobre a RMAOD o RMSE foi de 0.99°C, 0.93°C e 0.96°C para EQZ, EQC e

EQD, respectivamente (Tabela 6.2). Para a regiao mais ao norte da drea de maxima
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AOD, a RNAOD, onde os valores foram de 0.71°C, 0.69°C e 0.70°C para EQZ, EQC
e EQD, respectivamente (Tabela 6.2). Sobre a RSAOD observou-se os maiores
valores do RMSE, alcancando até 1.4°C. O método de prescricao das emissoes foi

mais expressivo sobre a regiao central (em torno de 20°S, Figura 6.6f).

Tabela 6.2 - Coeficiente de correlagao, viés e RMSE para a média do conjunto de previsoes
retrospectivas das anomalias de temperatura a 2 metros, durante o periodo
de ASO de 2000 a 2015, sobre as regives RMAOD, RNAOD e RSAOD. Os
experimentos numéricos (EQZ, EQC e EQD) foram comparados contra a base
de dados de temperatura a 2 metros do conjunto MERRA-2

CORR VIES (C) RMSE (C)

RMAOD
EQZ  0.64 0.21 0.99
EQC  0.72 0.04 0.93
EQD 0.73 0.07 0.96
RNAOD
EQZ  0.78 0.12 0.71
EQC  0.80 -0.19 0.69
EQD 0.79 0.17 0.70
RSAOD
EQZ 055 0.08 1.42
EQC  0.62 -0.01 1.46
EQD  0.61 -0.04 1.45
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Figura 6.4 - Mapas de correlacao entre a anomalia de temperatura a 2 metros média do
conjunto de previsoes retrospectivas GEOS-52S-2 durante o periodo de ASO
de 2000 a 2015 (16 anos, 3 meses e 4 membros) e as correspondentes tempe-
ratura a 2 metros derivadas do conjunto MERRA-2, para os experimentos (a)
EQZ, (b) EQC e (c) EQD. A diferenga entre os mapas de correlagao para ava-
liagao dos impactos dos aerosséis de queimadas (d) EQC-EQZ, (e) EQD-EQZ
e (f) EQD-EQC. As correlagoes sdo estatisticamente significativas ao nivel de
5%, usando o teste t-Student.
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Figura 6.5 - Viés médio da temperatura a 2 metros média do conjunto de previsdes retros-
pectivas GEOS-S2S-2 durante o periodo de ASO de 2000 a 2015 (16 anos, 3
meses e 4 membros) e as correspondentes temperatura a 2 metros derivadas
do conjunto MERRA-2, para os experimentos (a) EQZ, (b) EQC e (c¢) EQD.
O médulo da diferenca do viés para avaliacdo dos impactos dos aerosséis de
queimadas (d) EQC-EQZ, (e) EQD-EQZ e (f) EQD-EQC.
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Figura 6.6 - RMSE médio da temperatura a 2 metros do conjunto de previsdes retros-
pectivas GEOS-S2S-2 durante o periodo de ASO de 2000 a 2015 (16 anos, 3
meses e 4 membros) e as correspondentes temperatura a 2 metros derivadas
do conjunto MERRA-2, para os experimentos (a) EQZ, (b) EQC e (c¢) EQD.
A diferenca do RMSE para avaliacdo dos impactos dos aerosséis de queimadas
(d) EQC-EQZ, (e) EQD-EQZ e (f) EQD-EQC.
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6.3 Precipitacao

Na Figura 6.7 ilustra-se os mapas de correlacao entre a média do conjunto de previ-
soes retrospectivas (experimentos EQZ, EQC, EQD) e as anomalias de precipitagao
observada (TRMM) em cada ponto de grade, para o trimestre ASO (2000-2015).
Comparando os mapas de correlagio para os trés experimentos realizados (EQZ,

EQC e EQD), notou-se que hé poucas dreas com significincia estatistica ao nivel de

148



5%. Entre as latitudes de 20°S e 30°S, observou-se que o experimento EQD apresen-
tou mais areas com correlagoes significativas em relacao ao EQC e, principalmente,
em relacao ao EQZ(Figura 6.7d-e). O ganho de destreza na previsdo da precipita-
¢ao, devido a presenca dos aerossoéis de queimadas, foi relevante em todas as areas
analisadas, RMAOD, RNAOD e RSAOD (Tabela 6.3). Notou-se que, o método
de prescricao das emissoes de queimadas mostrou um impacto expressivo sobre a
RSAOD. Quando as emissoes de queimadas foram prescritas através de estimativas
diarias de satélite, a destreza do sistema GEOS-S2S-2, em prever as anomalias de

precipitagdo, aumentou de forma significativa (Figura 6.7f).

Na Figura 6.8 mostra-se o viés da precipitacdo acumulada trimestral (mm) das
previsoes retrospectivas proveniente do sistema GEOS-S25-2 para cada experimento
realizado. O padrao espacial dos vieses para os trés experimentos sao similares,
diferindo apenas na magnitude. Observou-se um viés seco (i.e., o modelo subestima
a precipita¢do observada) sobre a regiao Centro-Oeste do Brasil, porgao oeste da
regiao Sul e Sudeste do Brasil e em algumas areas sobre o extremo norte da regiao
Norte da AS, alcancando valores de até -300 mm. Essa subestimativa é de maior
magnitude para os experimentos EQD e EQC e, pode ser justificado pelas altas
cargas de aerossois nessas areas ( 6.8d-e). Sobre a regiao do NEB, costa leste da
AS e setor centro-norte da regiao Norte da AS, verificou-se um viés imido (i.e.,
o modelo superestima a precipitagdo observada), alcancando valores superiores a
300 mm, em alguns pontos. Os vieses médios na RMAOD foram de 14 mm, -13
mm, e -16 mm para os experimentos EQZ, EQC e EQD, respectivamente (Tabela
6.3). Quando inserida as emissoes dos aerosséis de queimadas (experimentos EQC
e EQD), o viés médio da precipitagao sobre a RMAOD foi negativo, indicando que
o modelo subestimou a precipitacao observada. Para o experimento EQZ, sem a
componente dos aerossois de queimadas, o modelo superestimou a precipitagao. No
entanto, a magnitude do viés foi similar para todos os experimentos. Para a RNAOD
todos os experimentos superestimaram a precipitacao observada, com valores em
torno de 50 mm. Os vieses médios sobre a RSAOD foram -8 mm, -21 mm, -19
mm para EQZ, EQC e EQD, respectivamente (Tabela 6.3). Apesar do aumento
significativo do coeficiente de correlagdo sobre esta regiao (Figura 6.7bc), esses
resultados indicaram que os experimentos EQD e EQC subestimaram a precipitagao

observada com magnitude maior do que o experimento EQZ.

A fim de estimar a magnitude do erro médio das previsdes contra a observagao
calculou-se o RMSE. Observou-se que os valores mais elevados do RMSE estao

localizados sobre as regioes Sul e Sudeste da AS e setor centro-norte da regiao Norte
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da AS (Figura 6.9). Todos os experimentos apresentaram um padrao espacial do
RMSE semelhantes. Para a RMAOD os valores de RMSE foram de 43 mm, 42 mm
e 43 mm para EQZ, EQC e EQD, respectivamente. Apesar da proximidade entre os
valores observados, o experimento EQC foi o que apresentou menor RMSE (Tabela
6.3). Sobre a RNAOD os valores de RMSE foram de 55 mm, 55 mm e 56 mm para
EQZ, EQC e EQD, respectivamente. Para a RSAOD a média do indice RMSE foram
de 51 mm, 51 mm e 50 mm para EQZ, EQC e EQD, respetivamente (Tabela 6.3).
O experimento EQD apresentou-se ligeiramente com menor RMSE em relacao aos
demais experimentos. No entanto, o método de prescricao das emissoes dos aerossois
de queimadas foi expressivo sobre a RSAOD (entre 20°S e 30°S), quando as emissoes
foram prescritas através da sua variabilidade diaria o RMSE da precipitagao foi
reduzido (Figura 6.9f).

Tabela 6.3 - Coeficiente de correlacao, viés e RMSE para a média do conjunto de previsoes
retrospectivas das anomalias de precipitacdo acumulada, durante o periodo
de ASO de 2000 a 2015, sobre as regibes RMAOD, RNAOD e RSAOD. Os
experimentos numéricos (EQZ, EQC e EQD) foram comparados contra a base
de dados de precipitagao observado do conjunto TRMM.

CORR VIES (mm) RMSE (mm)

RMAOD
EQZ 043 14 43
EQC  0.58 13 42
EQD  0.52 -16 43
RNAOD
EQZ  0.58 52 55
EQC  0.61 50 55
EQD  0.56 51 56
RSAOD
EQZ 048 8 51
EQC  0.54 21 51
EQD  0.58 -19 50
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Figura 6.7 - Mapas de correlagao entre a anomalia de precipitacao acumulada do conjunto
de previsbes retrospectivas GEOS-S2S-2 durante o periodo de ASO de 2000
a 2015 (16 anos, 3 meses e 4 membros) e as correspondentes anomalias de
precipitacao estimadas pelo conjunto TRMM, para os experimentos (a) EQZ,
(b) EQC e (c) EQD. A diferenga entre os mapas de correlagao para avaliagdo
dos impactos dos aerossoéis de queimadas (d) EQC-EQZ, (e) EQD-EQZ e (f)
EQD-EQC. As correlagoes sao estatisticamente significativas ao nivel de 5%,
usando um teste t-Student.
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Figura 6.8 - Viés médio da precipitagao acumulada do conjunto de previsoes retrospectivas
GEOS-52S-2 durante o periodo de ASO de 2000 a 2015 (16 anos, 3 meses
e 4 membros) e as correspondentes precipitacdo acumulada estimadas pelo
conjunto TRMM, para os experimentos (a) EQZ, (b) EQC e (c) EQD. O
moédulo da diferenca do viés para avaliacdo dos impactos dos aerosséis de
queimadas (d) EQC-EQZ, (e) EQD-EQZ e (f) EQD-EQC.
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Figura 6.9 - RMSE médio da precipitacdo acumulada do conjunto de previsoes retrospec-
tivas GEOS-S2S-2 durante o periodo de ASO de 2000 a 2015 (16 anos, 3
meses e 4 membros) e as correspondentes precipitagdo acumulada estimadas
pelo conjunto TRMM, para os experimentos (a) EQZ, (b) EQC e (c) EQD. A
diferenca do RMSE para avaliagdo dos impactos dos aerosséis de queimadas
(d) EQC-EQZ, (e) EQD-EQZ e (f) EQD-EQC.
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Fonte: Producao do autor.

6.3.1 Analise regional da relagdao entre a precipitacao e os aerossois de

queimadas

Nesta subsecao comparou-se a variabilidade interanual da anomalia padronizada de
precipitagdo observada e prevista (através dos experimentos EQC, EQD e EQZ),
bem como sua relacao com as emissoes dos aerossoéis de queimadas ocorridas na

RMAOD. Analisou-se os efeitos dos aerossois nao apenas na RMAOD, mas o impacto
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em areas remotas a fonte como, a RNAOD e RSAOD. A fim de discutir a seguinte
questao cientifica: Qual a relagdo entre precipitacdo na AS e a carga de aerossoéis

produzida via queima de biomassa na Amazonia legal durante o periodo de 2000 a
20157

Na Figura 6.10 ilustra-se a variabilidade interanual da anomalia padronizada da
precipitacao acumulada, para a média dos meses de ASO durante o periodo de 2000
a 2015, para os experimentos numéricos (EQZ, EQC e EQD) e os dados do conjunto
TRMM e a anomalia padronizada do AOD (MERRA-2). Observou-se que na maioria
dos anos em que as anomalias precipitacao foram negativas, as anomalias do AOD
foram positivas. O inverso também foi observado, ou seja, em anos de anomalias
positivas de precipitagdo percebeu-se anomalias negativas do AOD (Figura 6.10).
O sinal das anomalias de precipitagdo prevista pelo sistema de previsao climatica
sazonal GEOS-S2S-2, através do experimento controle EQC e EQD, acompanha o
sinal das anomalias observadas a partir dos dados de referéncia TRMM na maioria
dos anos compreendido entre o periodo de 2000 a 2015, evidencia a confiabilidade

do modelo em representar a variavel precipitacao.

De acordo com as estimativas do satélite TRMM os anos com maior déficit de
precipitacao sobre a RMAQOD, durante o periodo de 2000 a 2015, foram os anos de
2005, 2007, 2010 e 2015. As anomalias padronizadas de precipitacao acumulada para
esses anos foram acima de 1o (onde o é o desvio padrao da média climatologica).
Para os mesmos anos, as anomalias padronizadas do AOD foram positivas e com
desvio padrao da média climatologica acima de 1. Com excecao do ano de 2015,
onde a anomalia padronizada de AOD foi proxima a média. Em todos os anos
citados, a precipitacao prevista pelos 3 experimentos realizados tem o mesmo sinal
da observacao, com excecdo do ano de 2010, onde o experimento EQZ tem sinal
da anomalia de precipitacao oposto aos demais. Para os anos de 2007, 2010 e 2015,
observou-se que os experimentos que levam em consideracao a forcante dos aerossois

de queimadas, alcancaram melhor desempenho em relagao ao experimento EQZ.

Os anos de 2000, 2009, 2011, 2013 e 2014 apresentaram anomalias positivas de
precipitacao observada (TRMM) e anomalias negativas de AOD (MERRA-2). Em
todos os anos citados, a precipitagao prevista pelos 3 experimentos realizados tem o
mesmo sinal da observacao, com excecao do ano de 2009 e 2011, onde o experimento
EQZ tem sinal de anomalia oposto aos demais. Observou-se que, na maioria dos anos
citados, a precipitacao prevista pelos experimentos EQD e EQC alcangaram melhor

desempenho em relacao ao experimento EQZ. Conforme também foi observado para
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os anos com déficit de precipitagao (Figura 6.10).

De acordo com a literatura, o déficit de precipitacao dos anos de 2005 e 2010 es-
tao associados as duas das mais intensas secas ja registradas na Amazonia, que por
sua vez estao associadas a eventos de El Nifio (LEWIS et al., 2011; COELHO et al.,
2012; MARENGO et al., 2011). Esses eventos de seca podem ter favorecido o aumento
das queimadas e, consequentemente, a presenca de mais aerossois na atmosfera. A
maior concentragdo de aerossois na atmosfera por sua vez pode ter atuado como
um mecanismo secundarios nos eventos de seca, tornando-se um processo de retro-
alimentacao. Os mecanismos dindmicos e fisicos da atmosfera associados a elevadas
anomalias de AOD, contribuem ainda mais para o déficit de precipitacdo. Apesar
do ano de 2007 apresentar o maior valor de anomalia padronizada positiva dentre os
anos de 2000 a 2015, neste ano nao observou-se nenhum evento extremo de déficit de
precipitacao que pudesse favorecer este aumento na carga de aerosséis de queimadas.
No entanto, o ano de 2007 pode ser um provavel ano de transicao entre as possi-
veis tendéncias de aumento e diminuicado das queimadas na AS, conforme discutido
por Prado (2017). Uma possivel causa para essa diminui¢ao na tendéncia do AOD
pode estar associada a implementagao novas politicas ptblicas para frear o desma-
tamento na AS, que foram criadas em conjunto com os governos do Brasil, do Peru e
da Bolivia (BROWN et al., 2006; KOREN et al., 2007). Em suma, tem-se que o eventos
climaticos extremos nao sdo um fator tinico em modular as anomalias de AOD. As
atividades socieconomicas e politicas de controle ao desmatamento também apre-
sentam um papel relevante na atividade de queima de biomassa, principalmente em

regides onde as queimadas acontecem de forma anotrépica.

Na Figura 6.11 ilustra-se o grafico de dispersao entre a anomalia padronizada do
AOD médio para ASO entre os anos de 2000 a 2015 e a anomalia padronizada
da precipitagao acumulada durante o mesmo periodo, para os experimentos EQD,
EQC, EQZ e para dados de referéncia do TRMM. As médias foram calculadas
na RMAOD. Notou-se que a comparacao entre as anomalias de precipitacdao e a
anomalia do AOD sugere uma associacao negativa, ou seja, quando as anomalias
de AOD sao positivas as anomalias de precipitacao sao negativas e vice-versa. Os
valores médios das correlagoes foram de -0.56, -0.37, -0.54 e -0.51 para dados de
precipitacao do TRMM e dos experimentos EQZ, EQC e EQD, respectivamente.
Notou-se que, com a inclusao dos aerossoéis, as correlagoes entre a precipitacao e o
AOD apresentaram-se mais préximas da correlacaio mostrada entre a precipitagao
do TRMM e o AOD, quando comparada ao experimento EQZ.
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Figura 6.10 - Anomalia padronizada de precipitacdo acumulada (ASO) e AOD para o
periodo de 2000 a 2015, sobre a RMAOD (70°W-50°W;15°S-5°S).
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Figura 6.11 - Graficos de dispersdo entre anomalia padronizada da precipitagdo acumu-
lada no trimestre ASO e a anomalia padronizada do AOD média para ASO,
na RMAOD. As cores indicam os diferentes conjuntos de dados de precipi-
tagao. O coeficiente de correlacdo (R) para cada experimento é indicado no

diagrama.
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Além da RMAOD, avaliou-se também a variabilidade interanual da relagdo entre o
AOD médio na RMAOD e a precipitacdo em areas remotas como, a RNAOD e a

RSAOD. Na Figura 6.12 ilustra-se a variabilidade interanual das anomalias padroni-
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zadas da precipitacao acumulada estimada pelo TRMM e prevista pelo GEOS-S2S-2,
para a média sobre a RSAOD e, as anomalias padronizadas do AOD para a média na
RMAOD. Observou-se que, para os anos extremos de 2007 e 2010, onde as anomalias
padronizadas do AOD foram acima de 160 na RMAOD, a relagdo negativa entre a
precipitagao prevista e o AOD também foi verificada. Para o ano de 2009, onde a
anomalia do AOD foi negativa sobre a RMAQOD, observou-se anomalia padronizada
de precipitacao positiva e acima de 1o. Sobre a RSAOD a relagdo entre a precipi-
tacdo e o AOD foi mais evidente para os anos onde observou-se eventos climaticos
extremos. Com excecao do ano de 2005, onde a precipitagdo prevista apresentou

sinal oposto a observacao.

Na Figura 6.13 apresenta-se o grafico de dispersao entre a anomalia padronizada do
AOD médio na RMAOD e as anomalias padronizadas de precipitacao acumulada
na RSAOD, referente os experimentos EQZ, EQC, EQD e aos dados do TRMM.
Observou-se uma associagao negativa entre as anomalias padronizadas de precipita-
¢ao na RSAOD e 0 AOD na RMAQOD, com valores de -0.41, -0.15, -0.54, e -0.56 para
dados de precipitacao do TRMM e para os experimentos EQZ, EQC e EQD, respec-
tivamente. Percebeu-se que o experimento sem a inclusao dos aerosséis de queima de
biomassa, o EQZ, apresentou correlacdo muito menor que os demais experimentos.
Para os experimentos EQD e EQC as correlagoes observadas foram préximas a qual

observou-se para os dados de referéncia do TRMM.

Para a RNAOD, Figura 6.14, observou-se que a associacao inversa entre as anoma-
lias de precipitagdo e o AOD nao foi linear (i.e., nem sempre as anomalias negativas
de precipitacdo estavam associadas a anomalias positivas de AOD e vice-versa),
como observada nas demais areas estudadas. Observou-se, através do coeficiente
de correlacao, uma fraca associacdo entre as anomalias padronizadas de precipita-
¢ao observadas (TRMM) na RNAOD e o AOD na RMAOD. A correlagao entre a

precipitagao observada e o AOD foi praticamente inexistente (Figura 6.15).
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Figura 6.12 - Anomalia padronizada de precipitagdo acumulada (ASO) sobre a RSAOD e
AOD sobre a RMAQOD, para o periodo de 2000 a 2015.
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Figura 6.13 - Graficos de dispersao entre anomalia padronizada da precipitacdo acumulada
no trimestre ASO sobre a RSAOD e a anomalia padronizada do AOD média
para ASO sobre a RMAOD. As cores indicam os diferentes conjuntos de
dados de precipitacao. O coeficiente de correlagao (R) para cada experimento
¢ indicado no diagrama.
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Figura 6.14 - Anomalia padronizada de precipitagdo acumulada (ASO) sobre a RNAOD
e AOD sobre a RMAOD, para o periodo de 2000 a 2015.
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Figura 6.15 - Graficos de dispersao entre anomalia padronizada da precipitacdo acumulada
no trimestre ASO sobre a RNAOD e a anomalia padronizada do AOD média
para ASO sobre a RMAOD. As cores indicam os diferentes conjuntos de
dados de precipitacao. O coeficiente de correlagao (R) para cada experimento
¢ indicado no diagrama.
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6.4 Sintese e discussoes

A destreza do sistema de previsao climatica sazonal GEOS-S2S-2 em simular o AOD

foi significativamente aumentada, quando as emissoes dos aerossois de queimadas
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foram fornecidas através de estimativas diarias. Sendo o método de prescricdo das
emissoes de extrema importancia para aumentar a destreza do modelo em prever
as principais varidveis meteoroldgicas de cunho socioecondémico (temperatura e pre-
cipitagdo). Na RMAOD observou-se o maior viés entre o modelo e a reandlise. A
superestimava do AOD), assim como, os elevados valores de RMSE nesta regiao po-
dem estar associados ao processo de remocao tmida (precipitagao) utilizada pelo
modelo de transporte e remocao dos aerossois de queimadas, visto que, a precipita-
¢ao utilizada para gerar a reanalise do AOD é uma precipitacao corrigida, enquanto
que, para os experimentos propostos a precipitacao utilizada é a propria precipitagao

que esta sendo prevista pelo MCGOA.

A destreza do sistema GEOS-S2S-2 em representar a temperatura da superficie é
significativa, principalmente sobre a por¢ao centro-norte da AS. Isto devido a esta
regiao nao apresentar grandes variagoes da temperatura ao longo do ano. Diferente
da porc¢ao centro-sul da AS, que apresenta grandes oscila¢oes da temperatura em um
curto periodo de tempo. Essas oscilagoes ocorrem, principalmente devido a entrada
de sistemas transientes que atingem esta regiao. Mesmo com a grande variabilidade
temporal da temperatura sobre o setor centro-sul da AS, a inclusao dos aerossois
de queimadas no sistema numérico contribuiu para elevar a destreza do modelo em

prever a temperatura da superficie mais proxima dos dados de referéncia.

O ganho de destreza do sistema GEOS-S2S-2 em prever a precipitacao sobre a AS,
quando inserida os aerossoéis de queima de biomassa é, principalmente, notado sobre
regides remotas a fonte de maior concentracao de emissoes de particulas de aeros-
séis de queima de biomassa. As regides Sul e Sudeste do Brasil (RSAOD) foram as
regides remotas onde observou-se os maiores ganhou de destreza do sistema numé-
rico em representar a precipitacao observada. Essas regides sao diretamente afetadas
pelos aerosséis de queimadas devido ao transporte que ocorre através da circulagao
atmosférica, principalmente pelos jatos de baixos niveis. Mesmo que o experimento
EQC, que simula um ambiente operacional de previsao climatica, tenha apresen-
tado variagoes proximas as do experimento EQD, para as varidveis meteoroldgicas
discutidas no capitulo anterior, o ganho de destreza neste experimento nao foi tao
eficiente, quando comparado ao experimento EQD. Esse aumento da destreza do
modelo sobre a RSAOD pode estar relacionado a melhor representagao do padrao
de circulacdo conforme mostrado no capitulo anterior. Assim como, a inclusado do
efeito indireto dos aerossois no GEOS-52S-2, presente na formulacdo da microfisica

de nuvens, conforme descrito na Secao 3.1.
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Na analise da variabilidade interanual da precipitagdo observou-se que na maioria
dos anos estudados, as previsoes de precipitacao estao relativamente bem ajustadas
as observagoes. Assim como, percebeu-se uma associagao negativa entre a precipita-
¢ao prevista e o AOD, principalmente sobre a RMAOD e RSAOD. Pode-se separar
esta relagdo negativa entre a precipitagdo e o AOD nas seguintes hipdteses : 1)
mais chuva, menor chance de queimadas e maior a taxa de remoc¢ao dos aerossois;
2) menos chuva, mais chance de queimadas e menor taxa de remogao; 3) com mais
aerossois na atmosfera o efeito indireto é mais eficiente e impacta na reducao da pre-
cipitacao. Ou seja, o evento extremo (déficit ou excesso de precipitagdo)ja existiria
e poderia ser reforcada pelo efeito dos aerosséis. Os mecanismos fisicos relacionados
ao efeito do aerossol na formagao de nuvens e eficiéncia da precipitacao que foram
discutidos detalhadamente na Secao 2.3.2. Estudos numéricos e observacionais para
a AS (COELHO et al., 2012; GONCALVES et al., 2015; PRADO, 2017; THORNHILL et
al.,, 2018), bem como para diversas regioes da Terra (XIE et al., 2016; LI et al., 2020)
indicaram que, em média, a precipitacao tem sido reduzida na presenca dos ae-
rossois antropogénicos. Embora, em alguns estudos de caso o inverso também tem
sido discutido. Porém, o efeito inverso pode estar relacionado a caracteristicas locais
e/ou regionais das condigoes termodinamicas da atmosfera, as circulagoes locais im-
pulsionadas pelos gradientes de temperatura horizontal causados pelas plumas do
aerossol e a intensidade das taxas de emissoes de queimadas (KOCH; GENIO, 2010;
VENDRASCO et al., 2009; GONQALVES et al., 2015).

Para os anos de extremos climaticos notou-se que o modelo numérico responde bem
a forcante dos aerossoéis de queimadas, ou seja, a precipitagao dos experimentos EQC
e EQD estao melhor ajustadas com a observagao do que a precipitagao do experi-
mento EQZ. A relagdo em que AOD aumenta monotonicamente com a diminuigao
da anomalia de precipitacao foi mostrado em estudos prévios, através de analises
observacionais, como nos trabalhos de Coelho et al. (2012) e Prado (2017).

Em suma, demonstrou-se, com os resultados aqui apresentados, que a inclusao dos
aerossois de queimadas em um sistema de previsao sazonal contribuiu positivamente
para elevar a destreza do modelo numérico GEOS-S2S-2. Assim como, fica evidente
a necessidade de avancar nas pesquisas cientificas para melhor a representagao das
emissoes e, com isso, avancar para um sistema de previsao climatica cada vez mais

completo.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS
7.1 Conclusoes

O objetivo desta tese foi avaliar o impacto das emissoes dos aerossois de queimadas
no clima regional e na destreza das previsoes climaticas sazonais sobre a América
do Sul. O estudo descreveu as influéncias das concentragoes de aerosséis de quei-
madas, durante a estagdo de transicao de seca para umida (agosto a outubro), em
um sistema de previsao climatica sazonal, identificando o impacto dos aerosséis na
destreza do sistema numérico em prever as principais variaveis meteorologicas de
cunho socioecondmico (temperatura e precipitacao). Além disso, este trabalho tam-
bém demonstrou a importancia do método de prescricao das emissoes de queimadas
na compreensao do papel da componente dos aerossois de queimadas em um sistema

de previsao climatica sazonal operacional.

Para realizar os estudos sobre os impactos dos aerossois de queimadas na previsao
climatica sazonal da América do Sul utilizou-se previsoes retrospectivas geradas com
o modelo de circulagao geral da atmosfera e do oceano GEOS-S25-2 da NASA. Este
modelo contém varios componentes do sistema climatico, incluindo um modulo de
transporte e remocao de aerossoéis. Os efeitos radiativos direto e indireto dos aerossois
sao interativos com as previsoes meteorologicas, sendo a forma mais adequada para
resolver o efeito indireto do aerossol nas nuvens, fornecendo uma distribuicao mais
realista do aerossol e, consequentemente, da interacao aerossol-nuvem. Com isso,
a qualidade das previsoes meteorolégicas pode ser melhorada (GRELL; BAKLANOV,
2011; GRELL et al., 2011; RANDLES et al., 2013; CHOI et al., 2019).

Foram analisados os resultados de varios experimentos configurados a fim de verifi-
car o impacto dos aerosséis de queimadas, bem como do método de prescri¢ao das
emissoes na forcante radiativa, na cobertura de nuvens, e no comportamento clima-
tolégico das principais varidveis meteorolégicas, além de verificar a contribui¢ao dos
aerossois em alterar a destreza das previsoes retrospectivas do sistema GEOS-52S-2.
Foram construidos trés grupos de previsoes retrospectivas para o periodo de 2000
a 2015. No experimento EQZ as emissoes dos aerossois de queimadas nao foram
contabilizadas. Nos demais experimentos (EQD e EQC) as emissdes foram conta-
bilizadas, diferindo apenas no método de prescricao das emissoes dos aerossoéis de
queimadas. As emissoes de queimadas foram contabilizadas através de uma perspec-
tiva de modelagem diagnéstica, onde foram fornecidas emissoes diarias previamente
conhecidas e de modelagem prognostica, onde as emissoes foram prescritas através

da climatologia mensal.
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As andlises foram feitas sobre trés areas: a RMAOD, area que apresenta a maior
quantidade de emissoes de aerosséis de queima de biomassa; a RSAOD, drea ao sul
da fonte de aerosséis de queimadas da Amazodnia, para representar os efeitos dos
aerossois de queimadas que sao transportados pela circulagdo atmosférica predomi-
nante; a RNAOD, area mais ao norte da fonte de emissoes, para representar além
dos efeitos do transporte, o efeito compensatorio das mudancgas observadas na fonte

de aerossois.
Logo, respondendo as questoes abordadas neste trabalho, tem-se:

(1) Qual o desempenho do sistema de modelagem numérica aco-
plada atmosfera-oceano-aerossol em representar a distribuicdo espaco-

temporal da profundidade optica dos aerossois?

Para investigar essa questdo comparou-se os resultados dos experimentos EQC e
EQD, nos quais os aerosséis de queimadas e seus efeitos estao presentes. O desem-
penho do sistema GEOS-S2S-2 em representar distribuicao climatologica espaco-
temporal do AOD dos aerossois sobre a AS demonstrou boa credibilidade em
comparagao tanto com os dados do produto MODIS-NNR quanto com as reana-
lises MERRA-2, para ambos os experimentos. Embora, o AOD tenha sido subesti-
mado pelo sistema numérico de previsao sazonal, principalmente, em comparacao
ao MODIS-NNR. O viés do AOD foi menor em relagaio ao MERRA-2, conforme
esperado, uma vez que o MERRA-2 utiliza o mesmo modelo e conjunto de emissoes
que gerou os experimentos. O impacto do método de prescricdo das emissdes dos
aerosso6is de queimadas na previsao do AOD médio para o periodo de 2000 a 2015
nao foi expressivo. Porém, quando analisada a variabilidade interanual, a amplitude
do experimento EQC ¢é praticamente constante, mesmo o modelo de aerossoéis sendo
interativo com as condigbes meteorolégicas prevista pelo MCGOA, evidenciando
que o calculo da profundidade 6ptica possui uma forte associacdo com o campo de

emissao prescrito.

(2) Qual impacto dos aerossdis de queimadas nas propriedades das nu-
vens e na forcante radiativa do aerossol na América do Sul? Como
o método de prescricio do campo de emissdo de queima de biomassa

contribui para este impacto?

Para investigar os efeitos dos aerossois de queimadas nas propriedades das nuvens e
na forgante radiativa comparou-se os experimentos EQD e EQC com o experimento

EQZ, no qual os efeitos dos aerosséis de queima de biomassa estao desligados (i.e.,
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os aerossois de queimadas nao interagem com as parametrizagoes de radiagdo e mi-
crofisica). Os resultados mostrados no Capitulo 4 evidenciam que a FCN foi alterada
em todos os niveis da atmosfera, devido a presenca dos aerossoéis de queimadas. No
entanto, estas alteragoes foram mais expressivas no campo das nuvens médias e al-
tas. A FCNT, em média, foi aumentada nas regives RMAOD e RNAOD e reduzida
na RSAOD. Este aumento na FCN médias e altas pode estar supostamente asso-
ciado a formacao de nuvens convectivas, que em ambientes poluidos, apresentam
maior tempo de vida entre a formagao da nuvem e a dissipagao quando comparadas
a ambientes limpos (KHAIN et al., 2005; KHAIN et al., 2008; ROSENFELD et al., 2008).
O motivo para a reducdo da FCN na RSAOD pode estar associado a reducao da
temperatura da superficie, altura da ACLP e fluxo de calor sensivel, que ocorreram
de forma mais expressiva sobre esta regiao, contribuindo para estabilizar a camada
limite. As alteracoes nas propriedades microfisicas das nuvens como, o raio efetivo
das goticulas e nimero de particulas, sdo indicativos do primeiro efeito indireto que
ocorreram devido a inclusdo dos aerossoéis de queimadas. O método de prescrigao
das emissoes utilizada para inicializar os aerosséis de queimadas teve um papel ex-
pressivo na magnitude das alteragbes da FCN. Quando as emissoes foram inseridas
através da climatologia, simulando um ambiente operacional, a magnitude das al-
teragoes da FCN foi intensificada em todos os niveis da atmosfera, principalmente,
sobre as regioes RMAOD e RSAOD.

A andlise da ADF sobre a RMAOD mostrou uma redugao no saldo de radiagao
de onda curta no topo da atmosfera (-4.75 Wm-2) e na superficie (-16.34 Wm-2).
Na atmosfera o sinal da ADF foi positivo (11.58 Wm-2), indicando o aquecimento
da atmosfera. Os fluxos de superficie responderam a reducgao na radiacao incidente
na superficie, com os fluxos de calor sensivel e latente também sendo reduzidos.
Essas mudancgas sao evidéncias do efeito direto dos aerosséis. O impacto do mé-
todo de prescricao das emissoes dos aerossois de queimadas para a ADF média foi
pouco expressivo. Embora, quando as emissoes foram caracterizadas pela climatolo-
gia mensal, o efeito radiativo direto dos aerossois foi relativamente mais intenso. No
entanto, na andlise da variabilidade interanual da ADF o experimento com carac-
teristica operacional (EQC) ndo consegue capturar os episddios extremos da ADF,
similar ao observado para a andalise da profundidade 6ptica dos aerossois. Na andlise
da AIF, ou seja, avaliando qual o impacto dos aerosséis nas nuvens, os resultados
indicaram que, através do efeito indireto, os aerosséis contribuiram para o aumento
da nebulosidade da RNAOD. A AIF foi negativa, indicando que mais radiacao foi
refletida de volta para o espaco pelas nuvens, quando incluido os aerossois de quei-

madas. Resultados opostos foram observados para a RSAOD, onde o sinal da AIF
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foi positivo, indicando que menos radiagao foi refletida de volta para o espaco pe-
las nuvens. Para a RSAOD os resultados mostraram que os aerossois de queimadas
contribuiram para o reduzir da nebulosidade. Este fato pode estar associado nao
apenas ao efeito indireto dos aerossois, mas ao efeito semi-direto e as condigoes

termodinamicas tipicas desta época do ano.

(3) Qual o impacto dos aerosséis de queimadas no comportamento cli-
matologico das principais varidveis meteorologicas sobre a América do
Sul? Como o método de prescri¢cio do campo de emissdo de queima de

biomassa contribui para este impacto?

A inclusao dos aerossodis de queimadas no sistema GEOS-S2S-2 contribuiu para re-
duzir a temperatura da superficie e aquecer a atmosfera em niveis mais altos sobre
a regiao de queima. O resfriamento da superficie e o aquecimento da atmosfera
em altitudes mais altas favoreceram o aumento da estabilidade da CLP, reduzindo
sua profundidade. A intensidade do movimento vertical foi enfraquecida sobre a
RMAOD, e coincide com o aumento da estabilidade. As mudancas que os aerossbis
causaram na temperatura refletem em modificagbes no padrao da pressao e, conse-
quentemente, na circulagao da atmosfera. A presenca dos aerossoéis contribuiu para
aumentar a pressao atmosférica em superficie. A circulacao de grande escala também
sofreu alteragoes, o movimento ascendente da circulacao de Hadley foi enfraquecido,
sobre as latitudes que envolve a RMAOD, assim como, o ramo ascendente da célula
zonal de Walker sobre a regiao tropical da AS. Além da circulagdo atmosférica de
grande escala, a circulagdo local também sofreu modificagoes, em particular os jato
de baixos niveis a leste dos Andes e a ASAS, ambos foram intensificados devido a
presenca dos aerossois de queimadas. A resposta dindmica a forcante radiativa dos
aerossois de queimadas mostraram influéncia sobre a precipitacao, que foi suprimida

em praticamente todo o continente Sul Americano.

O padrao climatolégico, de todas as varidveis mencionadas, produzido pelos expe-
rimentos com a presenca dos aerossois de queimadas (EQC e EQD), mostraram-se
mais préoximos aos dados de reandlise MERRA-2 do que o padrao espacial previsto
pelo experimento sem aerossois de queimadas (EQZ). O método de prescrigao das
emissoes de queimadas apenas impactou na magnitude das mudancgas provocadas

pelos aerossois.

(4) Qual o ganho de destreza entre um sistema de previsdo sazonal
operacional com a inclusdo da forcante dos aerossois de queimadas e

um sistema sem esta forcante, para as varidveis temperatura e precipi-
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tacdo?

Os resultados evidenciam um aumento importante da destreza do sistema GEOS-
S2S-2 em prever a temperatura da superficie e a precipitagao, sobre algumas regices
da AS, quando inserida a componente dos aerossois de queimadas. Para a tem-
peratura da superficie a destreza foi notadamente aumentada sobre a RMAOD e
a RSAOD. Para a precipitacdo o aumento da destreza do sistema GEOS-S2S-2,
em relacao a previsao sem a componente dos aerossois de queimadas, foi principal-
mente notado sobre as regioes Sul e Sudeste do Brasil. Esse aumento da destreza
das varidveis mencionadas deve-se a melhor representagao da dinamica, que por sua
vez responde a forcante térmica que também foi melhor representada pelo modelo,
quando levou em consideragao a presenca dos aerosséis. O impacto do método de
prescricao das emissoes dos aerossoéis de queimadas foi expressivo para a destreza
do sistema numérico de previsdo, principalmente para a precipitacao. A area identi-
ficada com destreza 1til foi expressivamente aumentada, quando as emissoes foram

fornecidas a partir de estimativas diarias.

(5) Qual a relacdo entre precipitagio na AS e a carga de aerossdis
produzida via queima de biomassa na Amazoénia legal para o periodo de
2000 a 20157

Esta analise evidenciou a relagdo negativa entre a precipitagdo e a carga de ae-
rossois, ou seja, anomalias positivas de precipitacao estao associadas a anomalias
negativas do AOD dos aerosséis de queimadas e, vice e versa. Esta relagao foi mais
evidente para anos de extremos climaticos como, por exemplo, os anos de atuagao
do ENOS. No entanto, a questdao causa/efeito mais provavel é que os anos secos
favorecam as queimadas e, com isso, estimule o prolongamento do periodo seco. A
associacao negativa entre a precipitacdo e os aerosséis de queimadas também foram
observados em regides remotas a fonte como a RSAOD, que recebe os aerossoéis da
RMAOD transportados pelo vento. A precipitacao dos experimentos EQC e EQD
foram melhor ajustadas com a observacao do que a precipitacdo do experimento
EQZ, evidenciando a importancia da inclusao dos aerossois de queimadas na previ-

sao numérica.

Por fim, o presente trabalho visa enfatizar a importancia da representacao dos ae-
rossois de queimadas interativos em modelos numéricos para a previsao climatica na
escala sazonal. Os efeitos dos aerossois sobre a forcante radiativa e demais variaveis
meteorolégicas estudadas nao podem ser negligenciados. O método de prescrigdo

das emissoes de queimadas também mostrou-se importante, sendo que quando as
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emissoes foram representadas de forma mais realista os resultados foram expressi-
vamente melhorados. Entretanto, esforcos adicionais sdo necessarios para melhorar

a representacao das emissoes em modelos de previsao climética.
7.1.1 Perspectivas para trabalhos futuros

Os resultados obtidos nesta tese sdo relativos aos impactos dos aerossois de quei-
madas na destreza da previsao climatica sazonal, principalmente para as variaveis
precipitacao e temperatura. Mostrou-se que a inclusao dos aerosséis provenientes
da queima de biomassa é capaz de alterar o padrao climatologico da termodina-
mica da atmosfera e, com isso, modificar a precipitacdo. A realizacdo de previsoes
retrospectivas ¢ de extrema importancia na investigacao da habilidade dos modelos
numeéricos em responder a tais variagoes. Para ajudar a compreender ainda mais o
impacto dos aerossois no clima e preencher as atuais lacunas ainda existentes, segue

algumas sugestoes para trabalhos futuros:

e Avaliar o impacto dos aerosséis de queimadas durante a estacao de tran-
sicao seca-chuvosa da regiao Amazodnica, com o intuito de verificar se a

forcante radiativa dos aerosséis influéncia o inicio das mongoes sobre a AS.

e Avaliar a influéncia dos aerosséis de queimadas no posicionamento e in-
tensidade da ZCIT. Principalmente, da fonte de emissoes de queimadas

localizada no continente africano.

e Avaliar a influéncia dos aerosséis de queimadas na TSM, uma vez que alte-
racgoes nos padroes de TSM resultam em diferentes respostas na circulagao

atmosférica e no clima global e regional.

e Avaliar o impacto dos aerosséis de queimadas nos eventos climéaticos ex-

tremos sobre a América do Sul.

e Investigar outros métodos de representar/prescrever as emissoes de quei-
madas como, por exemplo, o acoplamento de um modelo de emissdes ou o
desenvolvimento de parametrizagoes que relacionem as emissoes climato-

logicas com as variaveis meteorologicas para a escala sazonal.

e Realizar previsoes retrospectivas com um nimero maior de membros para
que seja possivel realizar analises de destreza do ponto de vista proba-
bilistico, uma vez que previsoes probabilisticas sao fundamentais para a

elaboragao de prognosticos climéticos sazonais.
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