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RESUMO

Estudos indicam que possiveis mudangas climaticas podem vir a ocorrer em
decorréncia da intensificacdo do efeito estufa natural associado a acles
antropicas. Consequentemente, o balanco de carbono passou a ser foco de
inumeros trabalhos, uma vez que o diéxido de carbono é um dos principais
gases que podem contribuir para esta intensificacdo. No entanto, existem
muitas questbes sobre o balanco de carbono que ainda ndo estdao bem
esclarecidas. Uma delas € a contribuicdo da regido amazonica, uma vez que a
Floresta Amazbnica armazena grandes quantidades de carbono em sua
biomassa. A preocupacdo é agravada devido ao fato de que nas ultimas
décadas, esta regido vem sofrendo grandes transformacdes antrépicas, que
estdo causando mudancas no tipo de cobertura do solo e lancando na
atmosfera enorme quantidade de gases e particulas de aerossois. Esses
contribuem com o aumento da concentracao de dioxido de carbono atmosférico
e alteracdes nos fluxos de CO, em superficie. Contudo, ainda ndo se sabe ao
certo se estas contribuicbes sao no sentido de favorecer o aumento da
biomassa ou decréscimo da producdo priméria liquida. Respostas concretas
para estas questdes ainda requerem diversos estudos observacionais e de
modelagem para serem solidificadas. Este trabalho € uma contribuicdo para
este esforco na busca de algumas respostas. Nossos resultados mostraram o
comportamento dos fluxos de CO, mediante alteracdes nas variaveis de
superficie e atmosférica, apontando que a respiracdo do solo é dependente
principalmente da umidade e carbono no solo, enquanto que o GPP e a
respiracdo do solo tiveram maiores variagdes em funcdo da umidade do solo,
temperatura do ar e textura do solo. Também foi obtida a resposta de cada
bioma, e o efeito liquido, em funcédo da sazonalidade, verificando que a floresta
conseguiu manter alto GPP na estacdo seca, enquanto que o cerrado teve alta
correlagdo com a precipitacdo. O NEE néo ficou bem correlacionado com o
GPP, ou seja, GPP alto ndo implicou em baixo NEE. Foi contabilizada a
importancia do efeito da fracdo difusa na producéo primaria bruta e comparada
com os demais efeitos dos aerossois, concluindo que o efeito difuso do
aerossol é superior ao efeito radiativo, e sempre no sentido de aumento do
GPP. Este trabalho verificou os transportes convectivos do CO, na atmosfera
mediante uma linha de instabilidade e em um sistema convectivo isolado e
apontou deficiéncias em simular o transporte vertical deste gas ao utilizar
parametrizagcfes deste transporte em simulacbes com baixa resolucdo
espacial. Por fim, foi desenvolvido e para a comunidade cientifica um modelo
ambiental integrado, que podera ser utilizado em inameros trabalhos, com o
objetivo de fornecer respostas para diversas questdes ainda em aberto.
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NUMERICAL SIMULATION OF THE CARBON CYCLE IN AMAZON

ABSTRACT

Studies indicate that possible climate changes are likely to occur due to the
intensification of the natural greenhouse effect associated with anthropic
actions. Amongst the gases that intensify the greenhouse effect, carbon dioxide
has become the focus of numerous studies, since it has the largest contribution;
nevertheless, many questions about the carbon balance are still unanswered.
One of them is the contribution of the Amazon region, since the Amazon
rainforest stores large amounts of carbon in its biomass. The concern has
gained attention over the past decades due anthropogenic land use changes
and large emissions of pollutant gases and aerosol particles. These contribute
to the increase of the atmospheric carbon concentration and the changes in
CO;, fluxes on surface. However, it is still unknown whether these contributions
promote net biomass assimilation or decrease in net primary production.
Concrete answers to these questions still require several observational and
modeling studies. This work is a contribution to this effort in finding some
answers. Our results showed the behavior of CO; fluxes through changes in
surface and atmospheric variables, indicating that soil respiration is mainly
dependent on the moisture and soil carbon, while the GPP and soil respiration
had larger variations as a function of soil moisture, air temperature and soil
texture. The response of each biome was also obtained, and the net effect, due
to seasonality, verifying that the forest was able to maintain high GPP in the dry
season, while the savannah had a high correlation with precipitation. The NEE
was not well correlated with the GPP, ie, high GPP did not imply low NEE. It
was accounted the importance of the diffuse fraction effect the primary
production and compared with other aerosol effects, concluding that the diffuse
effect of the aerosol is greater than the radiative effect, and always in the
direction of increasing GPP. This study examined the convective transport of
CO; in the atmosphere through a squall line and an isolated convective system
and pointed out deficiencies in simulating the vertical transport this gas to use
this transport parameterizations in simulations with low spatial resolution.
Finally, we developed an integrated environmental model for the scientific
community, which can be used in numerous studies, with the goal of providing
answers to several questions still open.
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1 INTRODUCAO
1.1. Relevancia da pesquisa

Devido a grande extensdo da regido amazonica, com grandes areas
florestadas e outras sendo convertidas para diferentes usos e coberturas, com
grande quantidade de focos de queimadas, emitindo gases e aerossois para a
atmosfera, e pela sua enorme biodiversidade e recursos hidricos, esta tem
sido, nas ultimas décadas, alvo de inumeros trabalhos observacionais e de
modelagem. Todo este esforco tem como objetivo entender e descrever
corretamente 0s processos fisicos e biogeoquimicos que mantem o equilibrio
do ecossistema. Contudo, muitos dos processos naturais que ocorrem nesta
regido ainda ndo estdo bem esclarecidos, consequentemente ela
provavelmente continuara sendo alvo para muitos outros estudos. Um dos
processos que ocorrem na regido amazonica que ainda precisa ser bastante
estudado € o ciclo de carbono dessa regido. A importancia se deve, dentre
outras razdes, por este ecossistema armazenar em sua biomassa cerca de 100
bilhdes de toneladas deste elemento quimico (MALHI et al., 2006). Se esta
floresta for extinta, devido as queimadas, ou ao estresse hidrico em um clima
aquecendo progressivamente e sendo substituida por savana, como alguns
estudos tém sugerido (SALAZAR et al., 2007; COX et al., 2004), o carbono
liberado para a atmosfera poderia acelerar as mudancas climaticas globais de
forma significativa (COX et al., 2000).

Apesar das diversas campanhas observacionais intensivas e de longos
periodos que foram realizadas na Amazénia, a base de dados ja coletados e a
rede observacional presente ainda sdo bastante restritas e incompletas. Logo,
€ de suma importancia o uso da modelagem numérica para tentar sanar esta
deficiéncia e poder compreender melhor 0s processos que ocorrem nesta

regido. A modelagem numérica também permite fazer diversos experimentos a



fim de obter indicios de como serd a resposta do clima mediante as

perturbacdes antropicas.

Portanto, com este estudo, utilizando a modelagem numeérica, busca-se obter
maior conhecimento do ciclo de CO, na regido amazobnica e contribuir para a
comunidade cientifica com um modelo ambiental integrado que possibilitara a
continuacdo de pesquisas envolvendo ciclo de carbono e sua interagdo com
tempo, clima e quimica atmosférica. Buscando respostas para diversas
questbes que ainda ndo estdo esclarecidas e que poderdo ser de suma
importancia para a tomada de decisdes politicas e sécio-econdmicas. Visando
a preservacdo do nosso planeta, a sustentabilidade da populacdo presente e

protecdo das geracdes futuras.

1.2. Contextualizacdo do problema

O ciclo terrestre do carbono pode ser sumarizado na seguinte sequéncia de
processos: as plantas removem CO, da atmosfera através do processo de
fotossintese e uma quantidade desse carbono é usada na prépria manutencao
da planta, em um processo denominado respiracdo autotrofica e que resulta
em liberacdo de CO, de volta para atmosfera. O restante do carbono
assimilado pelas plantas (~ 50%) vai compor as folhas, galhos, troncos e raizes
das plantas. Este estoque de carbono na vegetacdo assume importancia
fundamental uma vez que ele pode aumentar ou diminuir rapidamente em
resposta ao clima ou interven¢des humanas, tendo efeitos fortes e imediatos na
concentracédo de CO; na atmosfera (FOLEY e RAMANKUTTY, 2004). Por outro
lado, as plantas ou suas folhas eventualmente morrem e apodrecem, ou Sao
consumidas por herbivoros ou pelo fogo. Nos dois primeiros casos o carbono
gue antes estava na vegetacdo passa para a liteira, onde serve de fonte de
energia para 0s micro-organismos ou animais. Estes também liberam CO; para

a atmosfera, em um processo conhecido como respiracao heterotrofica.



Fatores importantes que limitam a fixacdo de CO, em uma floresta é a
disponibilidade de 4gua e a quantidade de nutrientes no solo (BOUSQUET et
al., 2000). Para florestas tropicais, o papel relativo da agua e dos nutrientes,
quanto a capacidade de sequestrar carbono, ainda € pouco conhecido e
bastante controvertido, especialmente quando se consideram o0s efeitos
potenciais de mudanca do clima, incluindo o impacto dos eventos de EI-Nifio
(COX et al.,, 2000). A agua exerce um papel fundamental em todos os
processos fisioloégicos das plantas, seja na transferéncia de nutrientes entre
varios compartimentos, seja na regulacdo da abertura e fechamento de
estbmatos nas folhas, o que afeta diretamente as trocas gasosas com a
atmosfera e, consequentemente, a capacidade de absorcdo de CO,. O
magnésio (Mg) € parte central na molécula clorofila; o nitrogénio (N) é
componente essencial da enzima RuBisCO (a enzima responsavel pela
assimilacdo de carbono da atmosfera e conversdo em matéria organica na
folha); e o fésforo (P) € encarregado do armazenamento e liberacdo de energia
metabolizada. Portanto, a 4gua e os nutrientes do ar e do solo sdo pecas
fundamentais nas rea¢cBes bioquimicas que ocorrem dentro das folhas no
processo que transforma o diéxido de carbono em acucar. O acUcar tal como
glicose, frutose e sacarose é essencial as plantas. Além das suas funcdes
tipicas, como fonte de carbono e energia (KOCH, 2004) sdo reconhecidas
como sinalizadores moleculares, que tem por finalidade fornecer informagdes
sobre as condic¢des internas e externas das plantas, incluindo a interagdo com
agentes patogénicos e os fatores de stress ambientais, controlando o

crescimento e as funcionalidades da planta (SMEEKENS et al., 2010).

Além dos processos naturais que controlam o ciclo do carbono existem
também os antropicos. Segundo Canadell et al. (2007) o total da emissao
antropica de carbono para a atmosfera estd em torno de 9.1 Gt por ano, sendo
gue a biosfera terrestre sequestra em torno de 2.8 Gt-C por ano. Na América
do Sul, durante a estacdo seca (inverno Austral), as queimadas ocorrem em

larga escala e representam a maior fonte de CO, para a atmosfera. Porém



diversos outros gases sdo também emitidos sendo que varios atuam no efeito
estufa, direta ou indiretamente através de formacdes de gases secundarios,
tais como o0 o0zb6nio. Estudos sugerem que a assimilacdo de ozonio pelas
plantas pode afetar significativamente a producdo primaria liquida (NPP) de
uma floresta (SITCH et al., 2007). Aléem dos gases, as queimadas também
produzem material particulado (ANDREAE, 1991; ARTAXO et al.,, 2002;
ANDREAE et al., 2004) o qual tem significativo impacto sobre o balango de
radiacdo e microfisica de nuvens (KAUFMAN, 1995; ROSENFELD, 1999;
ANDREAE et al., 2004; KOREN et al., 2004) e assim afetando processos de

superficie, através da alteracdo da disponibilidade de radiagdo e precipitacéo.

Segundo Yamasoe, et al. (2006), a interacdo entre os aerossois de queimadas
e radiacdo solar faz com que haja uma atenuacdo da quantidade de radiacdo
solar direta que chega a superficie e o aumento da fracdo difusa, podendo
assim alterar o processo de fotossintese na floresta amazoénica. O potencial
impacto destes processos pode ser mensurado considerando que, durante o
pico da estacdo de queima, a pluma de fumaca pode cobrir areas de varios
milhdes de km? (PRINS et al., 1998). Segundo Mercado et al. (2009) a luz
difusa é capaz de penetrar mais profundamente no dossel do que a luz direta,
favorecendo o processo fotossintético também nas camadas mais internas do
dossel. Logo, em presenca de aerossol, pode ocorrer maior assimilacdo de
carbono pelas plantas devido ao o efeito da radiacdo difusa. Entretanto, o
aumento da radiacdo difusa € acompanhado pela diminuicdo da radiacdo
global que chegam a superficie. Logo, estes autores afirmam que existe uma
situacdo oOtima de radiacdo difusa onde ocorre um maximo de assimilacao de
carbono. Em situacfes fortemente poluidas ou com céu nublado ou escuro, a
produtividade da planta ir4 diminuir, uma vez que a o efeito da radiacao difusa
sera insuficiente para compensar a diminuicdo na irradidncia que chega a

superficie.

Outro tema de intenso estudo se refere a sensibilidade da floresta amazobnica

em relacdo as secas. Alguns trabalhos afirmam que a floresta fica mais verde



durante uma seca prolongada, p. ex. a que ocorreu em 2005, e
consequentemente com maior produtividade primaria bruta. Saleska et al.
(2007) dizem que a floresta fica mais verde durante a estacéo seca porque ha
um aumento da disponibilidade de luz solar, devido a diminuicdo da
nebulosidade e que a dgua ndo é um limitante na floresta amazénica pelo fato
de as raizes das arvores terem a capacidade de retirar agua de niveis mais
profundos do solo, mantendo a disponibilidade de agua durante secas
extremas. Logo, estes autores comentam que observacdes deste tipo sugerem
que a floresta amazobnica intacta pode ser mais resistente do que muitos
modelos de ecossistemas assumem, pelo menos em resposta a anomalias
climaticas de curto prazo. Secas de longo prazo, como pode ser induzida por
forte El Nifio ou as alteragfes climéaticas (MARENGO et al., 2008), devem ser
cuidadosamente avaliadas. Kim et al. (2012) também confirmam os resultados
encontrados por Saleska et al. (2007), mostrando que as medidas de fluxos em
torre instalada na floresta amazbnica (Floresta Nacional de Tapajés —
2.86°S;54.96°W), também indicam que o dossel ficou mais verde durante a
estacdo seca, associado ao aumento na produtividade liquida do sistema
(NEP) e na evaporagdo (ET), embora resultados de simulagbes numeéricas
normalmente tem mostrado o oposto, com significativo declinio da area verde,
NEP e ET durante a estacdo seca. No entanto, outros trabalhos mostraram que
este processo nao ocorreu na floresta amazbnica durante a seca de 2005.
Samanta et al. (2010; 2011) e Anderson et al. (2010) contestam as conclusdes
obtidas por Saleska et al. (2007), afirmando que néo foi possivel reproduzir os
resultados encontrados por estes autores. Samanta et al. (2010; 2011) afirmam
gue muitas das imagens de EVI (Enhanced Vegetation Index) ndo puderam ser
utilizadas por estarem corrompidas devido a presenca de nebulosidade e
aerossois. Filtrando as imagens corrompidas, ndo foi possivel reproduzir os
resultados encontrados por Saleska et al. (2007). Eles encontram que 11-12%
da floresta ficaram mais verdes durante a seca se 2005, no entanto, 28-29%
nao apresentaram mudancgas ou ficaram menos verdes e 60% da area afetada

pela seca nao pode ser avaliada devido a inexisténcia de imagens EVI validas



para a andlise. Eles também contestaram a hipotese de que a floresta ficou
mais verde durante a seca de 2005 devido ao aumento da radiacdo PAR, pois
seus estudos apontaram uma diminuicdo da radiacdo neste periodo e ndo um

aumento como Saleska et al. (2007) apresentaram.

Para tentar obter respostas as questbes que ainda nao estdo bem
esclarecidas, como as citadas anteriormente, suprir a falta de dados
observados, tentar prever o tempo futuro e fazer estudos de cenarios, por
exemplo, mudando o tipo de cobertura vegetal de uma determinada regido para
avaliar o impacto no clima, a comunidade cientifica tem utilizado amplamente a
modelagem numérica. A partir dos conhecimentos adquiridos com as
observacdes da natureza, sao elaboradas equacdes fisicas que descrevem
estes processos de forma mais realista possivel e com o0 avanco da
computacdo abriu a possibilidade de incluir equacbes mais complexas nos
codigos dos modelos numéricos, reduzindo as aproximacdes utilizadas para
acelerar os célculos. Assim, os modelos poderdo estar cada vez mais capazes
de se aproximarem da realidade. Entretanto, devido a complexidade e a
interacdo de todos os processos que ocorrem em superficie e na atmosfera,
pode-se dizer que a ciéncia nunca conseguird reproduzir e/ou prever com

exatidao todos os fenbmenos que governam a natureza.

Por exemplo, para se estimar a quantidade de carbono retido nas plantas faz-
se 0 uso de medidas de fluxos de CO; ou utilizam-se modelos numéricos. No
altimo caso, o modelo deve incluir os processos dominantes que caracterizam
e influenciam a fotossintese e a respiracdo vegetal. Isto requer conhecimento
detalhado de como os processos atuam e como os fluxos entre os diversos
componentes sdo estimados quantitativamente. O que geralmente ndo é uma
tarefa facil, devido ao grande numero de processos, e mais ainda por

ocorrerem de forma nao-linear e acoplados.

Para ter uma melhor representacéo dos processos que controlam a interacao

entre a atmosfera o solo e a superficie terrestre e, consequentemente,



possibilitar simular o ciclo do carbono, foi acoplado ao modelo
quimico/atmosférico CCATT-BRAMS (Coupled Chemistry-Aerosol-Tracer
Transport model to the Brazilian developments on the Regional Atmospheric
Modeling System) (FREITAS et al., 2009; LONGO et al., 2013) o modelo de
superficie Joint UK Land Environment Simulator (JULES) (BEST et al., 2011;
CLARK et al.,, 2011) que possui a capacidade de simular os fluxos de
momentum, energia, agua, CO, e outros gases entre o0 solo-vegetacao-
atmosfera e inimeros outros processos que ocorrem em superficie e solo.
Desta forma, pdde ser obtido um modelo integrado (JULES-CCATT-BRAMS)
capaz de simular grande parte dos processos que ocorrem na superficie e na
atmosfera terrestre e suas inter-relacées. Este modelo integrado foi validado
por um conjunto de dados observados e foi utilizado para executar varias
simulagBes numéricas com o objetivo de fornecer uma contribuicdo relevante

para 0 avanco na compreensao do ciclo do carbono na regido amazonica.
1.3.0bjetivos

O objetivo principal deste estudo consiste em, utilizando a modelagem
numérica, avancar o conhecimento dos processos que regem o ciclo do
carbono na regido amazonica e apontar os principais fatores que afetam o

balanco de CO, desta regido.
Como obijetivos especificos, pode-se destacar:

e Obter um modelo integrado regional, ajustado para a regido tropical, capaz
de simular os processos que ocorrem na atmosfera e em superficie de forma
consistente com os dados observados. Assim, este modelo devera ser capaz
de dar indicios das variabilidades do sistema atmosférico mediante as

mudancas nas condic¢des iniciais e/ou de contorno.

e Produzir simulacdes do transporte convectivo de CO,, em resolucdes

diversas e comparando os resultados obtidos em configuracbes espaciais



que permitem a solucdo explicita dos transportes (altas resolu¢des) com

aguelas em que os transportes sdo parametrizados (baixas resolucdes).
e Entender o papel do ciclo diurno da convecgéo no transporte de CO..

e Verificar o impacto dos aerossois nos fluxos de CO,. Considerando que o
aerossol faz com que haja atenuacéo da radiacéo solar direta e aumento da

fracdo difusa que chaga em superficie.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ciclo do carbono assumiu um papel central na pesquisa ao longo das ultimas
recentes décadas. A vida na Terra é baseada em carbono, sendo fonte de
alimentacéo e sustentacdo de todos os seres vivos. O carbono também é uma
das principais fontes de energia do planeta, além de participar de inUmeros
processos que ocorrem no sistema terrestre. Logo, o conhecimento do ciclo do
carbono é de suma importancia, pois variacées neste ciclo podem proporcionar

consequéncias irreversiveis de alto impacto.

O dioxido de carbono (CO;) é um gas proveniente do produto final da
combusté@o de qualquer material contendo carbono e do metabolismo aerébico
(respiracdo). Ele possui alta capacidade de absorver radiacdo de onda longa.
Logo, o aumento da concentracdo deste gas na atmosfera pode modificar o
clima alterando o chamado efeito estufa natural (COX et al., 2000). Acredita-se
que o aumento da concentracdo atmosférica de alguns gases de efeito estufa
(GEE), como o dioxido de carbono, o metano (CHy), o 6xido nitroso (N2O) entre
outros, devido a acdes antropicas, esta diretamente relacionado aos aumentos
das médias de temperatura em diversas regides da Terra (GITAY et al., 2002).
Estes gases permitem a entrada da energia da luz solar, porém, restringem a
saida da correspondente energia emitida pela Terra para o espaco. Todos
estes gases sdo produzidos e consumidos em uma variedade de processos
biogeoquimicos no sistema terrestre. Contudo, o carbono (C) proveniente da
queima de combustiveis fosseis e de biomassas, estd sendo liberado na
atmosfera em um ritmo sem precedentes na histéria geolégica do planeta,
sendo entdo o maior contribuinte para a intensificacdo do efeito estufa natural
por estar presente na atmosfera em concentracbes bem maiores do que

agueles outros gases.

Antes da era industrial, por volta de 1750, a concentracdo de diéxido de

carbono atmosférico era em torno de 280 ppm (parte por milhdo), desde entéo



vem aumentando continuamente (KEELING, 1997). Registros no observatorio
Mauna Loa, no Havai, mostram um aumento continuo da concentracéo de CO,
na atmosfera ao longo das ultimas décadas (Figura 2.1), atualmente esta
concentracdo é de 397.23 ppm, ou seja, um acréscimo em torno de 40% em
relacdo a concentracdo pré-industrial. A preocupagcdo com 0 aquecimento
global tem aumentado muito nos udltimos anos. Embora o aumento da
temperatura média nesta Ultima década pode ser explicado pela variabilidade
natural no sistema climéatico da Terra, existe uma convergéncia de evidéncias
que aumentam muito a probabilidade do efeito estufa ser o principal
responsavel por esse aquecimento. Alguns estudos preveem que a
temperatura média da atmosfera terrestre aumentard de 1.8 a 4.0°C neste
século (IPCC, 2007), ocasionando o derretimento de parte do gelo das calotas
polares, elevando o nivel dos mares e trazendo sérios prejuizos para a
humanidade e para os ecossistemas terrestres, principalmente nas zonas

litoraneas.
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Figura 2.1 — Aumento da concentrac@o de didxido de carbono na atmosfera conforme
registrado em Mauna Loa (Havai).
Fonte: Dr. Pieter Tans, NOAA/ESRL (www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/) e Dr.

Ralph Keeling, Scripps Institution of Oceanography (scrippsco2.ucsd.edu/).
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Um dos maiores desafios enfrentados pela ciéncia no século 21 é prever como
0s ecossistemas da Terra vao responder a mudanca climatica global. O ciclo
global do carbono desempenha um papel central na regulagdo do diéxido de
carbono atmosférico e, assim, do clima da Terra. Mas nosso conhecimento dos
diversos processos biolégicos que governam o ciclo global do carbono ainda é
limitado. N&o é possivel ainda saber, com exatiddo, qual serd a resposta dos
organismos que constituem a biosfera terrestre mediante a uma possivel
mudanca climatica, ou seja, havera uma maior ou menor captacdo do CO,
atmosférico? Avancar o nosso conhecimento dos componentes biologicos do
ciclo global do carbono é, portanto, fundamental para prever os potenciais
impactos das mudancas climaticas, avaliando a viabilidade de adaptacdo as

alteracdes climaticas.

O ciclo de carbono global é dominado pela fotossintese e respiracéo autotréfica
e heterotréfica. As Plantas e alguns microrganismos da terra e oceanos utilizam
a energia solar para transformar o CO, atmosférico em carbono organico. A
maior parte deste carbono organico é consumida rapidamente pela respiracao
das plantas ou microrganismos decompositores, devolvendo o CO;, para a
atmosfera. Em escala global, praticamente todo o carbono captado da
atmosfera pelo processo fotossintético € liberado de volta pela respiragdo. Uma
pequena fracdo deste carbono organico permanece em forma estavel: na
biomassa, solo e sedimentos profundos no oceano. Este processo é conhecido
como sequestro de carbono e até o0 momento tem sido a forma de absorver o
carbono emitido por processos antropicos (U.S.-DOE., 2008). A Figura 2.2
mostra a estimativa da quantidade de carbono estocada em cada sistema e a
estimativa do fluxo anual (CANADELL et al., 2007). Os processos biolégicos de
fotossintese e respiracdo controlam o fluxo anual com cerca de 120 Gt de
carbono entre a atmosfera e a terra. Cerca de 90 Gt de carbono sé&o trocados
anualmente entre a atmosfera e o oceano. Sumidouros naturais de carbono na
terra e nos oceanos absorvem cerca da metade dos 9 Gt de carbono antrépico

emitido anualmente. Embora as emissfes de atividades humanas de CO,
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podem parecer insignificantes em relacdo aos grandes fluxos naturais de
carbono e estoques, estas podem mudar de forma critica o balanco do ciclo de
carbono ao longo do tempo (CANADELL et al.,, 2007). Como as emissdes
antropicas de CO; continuam a crescer e as concentracbes atmosféricas
atingem niveis sem precedentes nos ultimos 650 mil anos, com base em dados
de amostras de gelo da Antartida, existem altos riscos associados as

perturbacdes nos fluxos naturais do carbono.

’ 2 Superficie do
m:‘, “hy oceano (1000)
- .-

respiragao microbiana < respiragao e
e decomposigao fotossininse decomposi¢ao
carbono no solo (2300) — — — — — — — —

sedimentos do oceano i
2

sedimentos reativos (6000)

profundeza do
oceano (37000)
carbono fossil (10000)

Figura 2.2 — Esquematiza¢do do ciclo do carbono entre terra, atmosfera e oceano. Os
nameros representam a quantidade de carbono transportada ou
estocada, em unidade de giga-tonelada por ano. Em amarelo sdo os
fluxos transportados por processos naturais e em vermelho por
processos antropicos. Os numeros em branco sdo a estimativa da
guantidade de carbono estocado.

Fonte: Adaptado de: http://earthobservatory.nasa.qov/Features/CarbonCycle/
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2.1. Ciclo de carbono terrestre

O ciclo do carbono terrestre € o motor quimico que fornece energia e massa
para maior parte da vida na Terra, inclusive a vida humana. Também esta
intimamente envolvido na regulacdo da composicdo global da atmosfera e,
assim, no equilibrio de energia do sistema (KNUTTI e HEGERL, 2008).

A Figura 2.3 apresenta, de forma esquematica, os fluxos de carbono terrestre,
conforme definidos no Apéndice-A. Também €& mostrada a estimativa anual da
quantidade de carbono transportado ao longo de um ano (CANADELL et al.,
2007).

RA
GPP (60 Gt-C/ano)
(123 Gt-C/ano)
NPP
(63 Gt-C/ano)

(60 Gt-C/ano)

Figura 2.3 — Representacdo esquemética dos fluxos de carbono terrestre. Valores
estimados em Giga tonelada de carbono por ano.

A quantidade de carbono presente na atmosfera € muito menor do que o
estocado no ecossistema terrestre. Na biomassa das plantas € armazenado
cerca de 550 Gt-C (U.S.-DOE., 2008). Esta quantidade é pequena em relagédo

a enorme gquantidade de carbono armazenado no oceano e em combustiveis
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fosseis, mas é importante porque ela pode diminuir de forma relativamente
rapida, com grandes consequéncias se transferida para a atmosfera (COX et
al., 2000). No subsolo encontra-se mais de dois tercos do carbono terrestre
(HIBBARD et al., 2005). O carbono entra no solo principalmente pela
decomposicao de plantas, animais, microrganismos ou residuos provenientes
da queima de biomassa. Geralmente estas matérias organicas do solo sao
mais dificeis de serem devolvidas para a atmosfera do que a biomassa das
plantas. Fazendo com que o carbono fique por mais tempo retido no solo (LUO
e ZHOU, 2006).

O carbono inorganico, como o CO,, é extraido da atmosfera pelas plantas e
alguns microrganismos através da fotossintese. A fotossintese € 0 processo
através do qual os seres autotréficos produzem compostos organicos
(carboidratos) a partir de compostos inorganicos, como a agua e o diéxido de
carbono. Esse processo ocorre nos cloroplastos das plantas vivas, onde o CO;
(obtido da atmosfera via estbmatos) € combinado com a agua (obtida do solo
por meio das raizes) e, em presenca da luz, produz acucar, agua e oxigénio
(Eq. 2.1).

6CO, +12H,0+Iuz —> C,H,,0, +6H,0 +60, (2.1)

Parte do acucar e do oxigénio produzido € utilizada pela propria planta para
alimentar o seu metabolismo, durante a respiracdo autotréfica. Este € um
processo pelo qual as plantas extrai energia quimica acumulada nas moléculas
de substancias organicas. Durante a respiracdo autotréfica sao liberadas agua

e CO; de volta para a atmosfera (Eg. 2.2).

C;H,,0, +60, - 6H,0 + 6CO, +energia (2.2)

Segundo Luo & Zhou (2006), o principal processo natural que permite a
liberacdo do carbono do solo é a respiracédo dos animais e microrganismos que
habitam o solo. O carbono é usado por estes animais ou microrganismos como

fonte de energia para criar a sua propria biomassa, que também passa
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eventualmente para a cadeia alimentar. Neste processo, o carbono € liberado
como CO,;, uma via conhecida como respiracdo heterotréfica. Outro
mecanismo natural pelo qual o carbono retorna para a atmosfera é através da
emissao pelas plantas de uma ampla gama de gases a base de carbono,

conhecidos como compostos organicos volateis (GHIRARDO et al., 2011).

Entre aproximadamente o periodo de 1700 a 1960, a superficie terrestre era
uma fonte de carbono para a atmosfera, devido as emissdes resultantes da
conversdo da vegetacdo natural para areas de cultivo (HOUGHTON, 2003).
Mas neste milénio, a fotossintese ultrapassou a respiracdo (CANADELL et al.,
2007). A superficie terrestre esta retirando cerca de 30% do CO, adicionais
injetados na atmosfera pela atividade humana (CANADELL et al., 2007).

As queimadas sdo responsaveis por grandes emissGes de carbono para a
atmosfera. Por exemplo, savanas tropicais e as florestas boreais, por estarem
em regibes mais secas, sdo propicias as queimadas. Elas emitem para a
atmosfera cerca de 2 a 5 Gt-C por ano através de incéndios (CRUTZEN e
ANDREAE, 1990).

Aratdjo et al. (1999) realizaram um experimento no qual foi desmatado uma
area de floresta nativa. Ap6s quatro meses, com as arvores ja secas, foi
realizada a queima nesta éarea. O fogo provocou uma emissao de
aproximadamente 19.1 t C ha™. E segundo Nepstad et al. (1999), além desta
grande emissao provocada pelo fogo, houve um aumentando da respiracéo
heterotrofica desta regido devido aos restos de biomassa que ndo foram
gueimadas e da decomposicdo das raizes. Proprietarios de terra na Amazoénia
utilizam procedimentos semelhantes a este experimento para transformar a

floresta em pastagem ou em areas agricolas.

De uma forma geral, uma parte significativa das areas desflorestadas
experimenta algum tipo de crescimento secundario, que funciona como
absorvedor de carbono, contrapondo o efeito inicial do desflorestamento. A

dindmica de uso e cobertura da terra: desflorestamento, queimadas, cultivo,
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implantacéo de pastagens, abandono, e eventualmente novo desmatamento, é
atualmente pouco conhecida do ponto de vista quantitativo. Logo, o balanco de
emissOes (fontes para a atmosfera oriunda da vegetacdo derrubada menos
absorcdo de carbono no processo de acumulo de biomassa), é associado a

altos niveis de incerteza (AIDE et al., 1995).

Aide et al. (1995) mostram que a regeneracdo de uma floresta € muito mais
lenta no caso de uma pastagem abandonada do que devido a desastres
naturais, tal como vendavais. Pois, no primeiro caso ha uma inibicdo para o
estabelecimento das arvores devido a degradacdo do solo, competicdo com
outras espécies de plantas (geralmente gramineas utilizadas nas pastagens) e
ao alto nivel de predacdo de sementes e de individuos jovens. No entanto, em
ambos 0s casos a regeneracdo da floresta gera altas taxas de assimilacdo de
carbono, quando comparada aquelas observadas em florestas primarias.
Fearnside e Guimardes (1996) estimaram que uma floresta secundaria com 10
anos de idade assimila uma média de 6.0 a 10.0 t C ha™ ano™; com 20 anos a
assimilacdo varia de 4.0 a 7.0 t C ha™* ano™; com 80 anos cai para 2.0 t C ha™
ano™ e florestas com idade de 100 anos praticamente atinge o equilibrio, com
assimilacdo de apenas 0.97 t C ha™ ano™. Estes mesmos autores fizeram um
estudo da area desflorestada da floresta amazobnica no ano de 1990. Eles
encontraram que mais de 80% do total de carbono assimilado, em relacdo ao
total da area desflorestada, correspondia as florestas secundarias derivadas de
pastagens (Tabela 2.1). Pode-se observar também nesta tabela que 45% da
area desmatada no periodo de 1970 a 1990 foi utilizada para pastagem, sendo
gue a assimilacdo de carbono nestas pastagens produtivas é praticamente
nula. Logo, praticamente todo o carbono que estava armazenado na biomassa
da floresta que havia nesta regido foi emitido para a atmosfera e ele sera
reabsorvido somente quando esta pastagem for abandonada. Silver et al.
(2000) afirmam que as florestas secundarias podem ter papel significativo no
balanco de carbono global. A recuperacado de areas desflorestadas pode ser

um eficiente mecanismo para reducéo do efeito estufa.
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Tabela 2.1 — Assimilacdo de carbono para diferentes tipos de vegetagdo na Amazonia
em 1990.

Fonte: Adaptado de Fearnside e Guimardes (1996), p. 43)

Area Area Assimilacéo Assimilacdo

total desmatada média total
Tipo de Vegetacéo (10° ha) (%) (tCha'ano®) (10°t Cano™)
Agricultura 2221 5 0 0
Pastagem produtiva 18400 45 0 0
Pastagem degradada 904 2.2 0.4 0
Floresta secundaria de agricultura 854 2 4 4
Floresta secundaria de pastagem 11536 28 2 24
Floresta secundaria Pré-1970 7127 17 0 1
Total 41042 100 0.7 29

A extragdo seletiva de madeiras na Amazodnia, embora seja bem menos
agressiva do que o desmatamento, pode também causar grandes impactos ao
meio ambiente. Normalmente, a floresta Umida é impenetravel ao fogo, pois a
alta umidade torna a madeira pouco inflamavel (NEPSTAD et al., 1999).
Entretanto, com 0 a extracdo seletiva por métodos nao-sustentaveis, a torna
suscetivel ao fogo, pois a radiacdo solar pode penetrar mais faciimente,
abaixando a umidade relativa dentro do dossel e causando o secamento da
madeira, aumentando sua inflamabilidade. Segundo Nepstad et al. (1999), a
floresta também pode ficar mais propicia ao fogo e com maior taxa de
mortalidade de arvores em situacfes onde a umidade do solo disponivel para

as plantas fica abaixo de um limiar critico por um periodo prolongado.

2.2. Modelando os fluxos de CO,

Os modelos climaticos usam equacdes matematicas que descrevem o0
comportamento da atmosfera, oceano, gelo, cobertura de neve, vegetacao,
solo, e outros elementos do sistema terrestre. A Figura 2.4 mostra o
desenvolvimento dos modelos climéaticos desde a década de 70. Novos
componentes sdo primeiramente desenvolvidos separadamente (“off-line”),
testados e somente depois acoplados em modelos climaticos globais. Por

exemplo, o médulo encarregado do ciclo do carbono teve seu primeiro
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desenvolvimento no inicio da década de 90, sendo desenvolvido
separadamente um modulo encarregado dos fluxos terrestres e outro dos
fluxos oceéanicos. No final desta década estes dois modulos foram unidos
obtendo um modelo “off-line” do ciclo global do carbono. No inicio deste milénio

este modelo foi acoplado aos modelos climéticos globais.

Devido a sua baixa resolucdo, os modelos climaticos globais sé fornecem
projecOes de grande escala das mudancas climaticas. Consequentemente, 0s
modelos climaticos regionais foram desenvolvidos. Estes modelos ddo uma
melhor representacao das variagdes em escala local no clima, por exemplo, do

litoral e dos efeitos das montanhas.

A inclusdo do ciclo de carbono terrestre nos modelos climaticos possibilitou a
obtencéo de feedbacks, tal como a respostas da biosfera terrestre mediante ao
aumento da concentracdo de dioxido de carbono. No entanto, muitas questfes
ainda precisam ser resolvidas, por exemplo, a magnitude do sequestro do
carbono, pela biosfera terrestre, ainda permanece incerto, por depender da
sensibilidade climética (COX et al., 2000).
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Figura 2.4 — Evolugéo dos modelos climaticos nos dltimos 25 anos, mostrando como
os diferentes componentes sdo desenvolvidos, primeiro separadamente
e depois acoplado em modelos climaticos.

Fonte: Adaptado de: http://www.csiro.au/en/Outcomes/Climate/Reliability-Climate-

Models/In-detail.aspx. Acesso em: 20/Mai/2013.

Clark et al. (2011) descrevem com detalhes as equacdes utilizadas para
simular os fluxos de CO, no modelo de superficie JULES (veja descricao deste
modelo na secdo 3.1.4). A fotossintese baseia-se no modelo de folhas tipo C3,
do trabalho de Collatz et al. (1991), e tipo C4, do trabalho de Collatz et al.
(1992). Estes modelos consideram trés potenciais limitantes para a
fotossintese: (1) limitado pela enzima RuBisCO (Ribulose Bisfosfato
Carboxilase Oxigenase); (2) limitado pela luz; (3) limitado pelo transporte de
produtos necessarios para a fotossintese (no caso de plantas C3) e limitado

pela carboxilase (no caso de plantas C4).

Clark et al. (2011) definem a fotossintese no nivel da folha (A1) como:
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A=AB
2.3)

onde A, representa a absor¢do de carbono pela folha e g € o fator de estresse

de umidade definido como:

1 para 6> 6,

B= 0= 6w para 0, <0<0,
6, -6, (2.4)
0 para <0,

Onde 6 é a concentracdo média da umidade do solo na zona radicular, 6. é a
umidade no ponto critico, definido como os niveis de umidade no qual a
fotossintese cai abaixo da taxa potencial e 8, é a umidade no ponto de murcha,

definida como o nivel de umidade no qual a fotossintese cai a zero.

Segundo Clark et al. (2011) o total de carbono estocado no solo (Cs) é
adicionado pelo total de liteira que cai no solo (A;) e reduzido pela respiracéo

microbiana no solo (Rs), o qual retorna o0 CO, para a atmosfera:

dc, AR
dt (2.5)

Onde Rs é funcdo da quantidade de carbono no solo, da temperatura do solo e
umidade no solo. No modelo JULES a parametrizacéo para Rs foi baseada no
Terrestrial Ecosystem Model (TEM) (RAICH et al., 1991).

Dargaville et al. (2002) avaliaram a capacidade de quatro modelos globais
simularem a dindmica sazonal e a variabilidade interanual de CO, atmosférico,
entre 1980 e 1991, comparando com dados observados de concentracdo de
CO, atmosférico. Eles encontraram que os modelos tenderam em subestimar a
amplitude do ciclo sazonal e tiveram uma defasagem neste ciclo, com maximo
de assimilacdo ocorrendo dois meses mais cedo do que a observacdo. No
entanto, todos os quatros modelos reproduziram as principais caracteristicas

do ciclo sazonal do CO, atmosférico.
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Devido ao fato da luz difusa ser capaz de penetrar mais internamente ao dossel
do que a luz direta, estimulando a producédo de fotossintese por folhas que
estdo sombreadas (KNOHL e BALDOCCHI, 2008; BALDOCCHI, 1997;
MISSON et al., 2005). Mercado et al. (2009) incluiram no modelo JULES uma
parametrizagdo para considerar o efeito da radiagao difusa na assimilacédo de
CO,. Usando este modelo, Mercado et al. (2009) encontraram que o efeito da
radiacdo difusa no GPP foi maior do que o efeito negativo da reducédo da
irradiancia. No entanto, ha uma relacdo 6tima entre fotossintese e condi¢cdes
de luz difusa; sob situagcbes fortemente poluidas ou céu nublado, a
produtividade da planta diminui, & medida que o efeito da radiagédo difusa é
insuficiente para compensar a diminui¢cao da irradiancia em superficie. A Figura
2.5 mostra a comparacdo da produtividade primaria bruta simulada pelo
modelo JULES modificado com dados observados sob condigcbes de
irradiancias diretas e difusas em uma floresta tropical. Os valores simulados
ficaram dentro da margem de erro dos dados observados e houve maior GPP
para condicbes com irradiancia difusa elevada do que em condicbes com

predominio de irradiancia direta.
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Figura 2.5 — Resposta do GPP em relacdo a radiagdo fotossinteticamente ativa.
Tridngulos abertos correspondem a irradiancia direta (fragdo difusa

BN

menor que 25%) e circulos fechados correspondem a irradiancia
difusa (fracdo difusa maior que 80%). Cor rosa apresenta 0s
resultados simulados pelo modelo JULES modificado e cor preta os
dados observados.

Fonte: Mercado et al. (2009)

2.3. Variagdes nos fluxos de CO;

Perturbagcdes no ambiente, tais como climaticas, e alteracbes no uso do solo
podem ter a funcéo de alterar o ciclo do carbono de uma regido e até mesmo o
ciclo global. Por exemplo, distlrbios tais como: tempestades (aumento da
umidade e quedas de arvores provocadas por rajadas de ventos), surtos de
pragas e aguecimento provocado pela intensificacdo do efeito estufa, aceleram
o processo de respiracdo heterotréfica e, portanto, aumentam a liberacdo de
CO; para a atmosfera (FOLEY e RAMANKUTTY, 2004; LUO e ZHOU, 2006).

Segundo Tian et al., (1998), variabilidade do clima, em escalas de tempo
sazonal e interanual, incluindo os extremos climaticos relacionados com o El
Nifio, controlam os fluxos e as taxas de sequestro de carbono. Célculos do

balanco de carbono da Floresta Amazonica, a partir de modelos, sugerem que
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a floresta, ndo-perturbada (excluindo mudancas dos usos da terra), é fonte de
carbono durante anos de El Nifio (mais secos no norte e leste da Amazénia) e
sumidouro em anos de La Nifia (chuvas mais abundantes). Entretanto, com o
aguecimento global, esse sumidouro aparente pode saturar e tornar-se fonte,
uma vez que um solo mais aquecido pode acelerar a respiragdo heterotréfica
(DENG et al., 2010).

Atual padrédo de fontes e sumidouros de carbono no solo tem sido
significativamente influenciado pelas atividades humanas. Estudos mostram
que a troca liquida do CO; nas florestas temperadas € altamente sensivel as
alteracbes na duracdo das estacbes do ano (SCHIMEL et al., 2001) e a
disponibilidade de agua é um fator de grande influéncia na respiracédo
heterotrofica, especialmente em ecossistemas semiaridos (VALENTINI et al.,
2000).

Adams et al., (2004) utilizaram dez modelos numéricos para investigar a
sensibilidade do NPP em relacdo as variacbes nos parametros: concentracéo
de CO; na atmosfera, temperatura do solo, radiacdo PAR e contetdo de agua
no solo. Os experimentos foram realizados variando um determinado
parametro e deixando os demais fixos. No caso da variacdo da temperatura do
solo houve grandes discordancias em relacdo aos modelos utilizados,
principalmente para temperaturas elevadas (vide Figura 2.6a). Alguns modelos
simularam um aumento do NPP até aproximadamente 35°C, mantendo
constante a partir deste ponto. Outros mostram aumento muito pequeno de
NPP com o aumento da temperatura e alguns apresentaram respostas
parabdlicas entre 0 a 45°C. Estes autores argumentam que os dados utilizados
nestes experimentos foram médias anuais e que normalmente ndo é
encontrado nestes dados temperaturas acima de 30°C, assim houve muita
extrapolacédo nos dados fornecidos aos modelos, o que leva o modelo além de
suas finalidades. Logo, os valores apresentados para temperaturas altas
devem ser interpretados com cautela. Também, devido as condi¢cbes impostas

aos modelos e por eles possuirem parametrizacdes distintas, que podem ser

23



mais ou menos vulnerveis ao desbalanceamento fisico imposto, ndo é
apropriado tentar comparar a magnitude das taxas de NPP entre os diferentes

tipos de modelos.

Dos dez modelos analisados, cinco deles possuem a funcdo que inclui o
estresse hidrico. Na Figura 2.6b observa-se que quatro destes modelos
apresentam curvas que mostra um aumento praticamente linear do NPP
gquando W aumenta e depois de certo valor de umidade existe uma saturacao
onde NPP passa a nao ter dependéncia com W, estes pontos de saturacéo sao
distintos para cada modelo analisado. Enquanto que um dos modelos mostrou
uma relacdo parabdlica, com maximo valor de NPP em W=0.475. Observa-se
na Figura 2.6¢, que praticamente todos os modelos apresentam tendéncia de
aumento do NPP com o aumento da concentracdo de CO,. Somente um dos

modelos (linha ciano) que apresentou tendéncia contraria.

Somente quatro dos modelos analisados incluem resposta para a radiacdo
PAR. Todos mostram um aumento quase linear seguido por saturacédo, embora

a posicao do ponto de saturacao varie consideravelmente (Figura 2.6d).
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Figura 2.6 — Resposta do NPP, produzido por dez modelos distintos, ao fixar todos os
parametros com excecao de um: (a) Temperatura do solo, (b) conteado
de &gua no solo (c) concentracdo de CO, na atmosfera e (d) radiacdo
fotossinteticamente ativa. Os valores foram fixados em: T=15 °C,
W=1.0, CO,=350 ppm e PAR=120 W/m?.

Fonte: adaptado de Adams et al., (2004)

Lapola, (2007) estudou as consequéncias das mudancgas climaticas nos biomas
da América do Sul, utilizando o modelo numérico CPTEC-PVM2 (LAPOLA,
2007). Ele avaliou o comportamento da respiracdo do solo (R;) mediante
variacbes na temperatura do solo, conteddo de agua no solo, evaporacéo e
indice de area foliar. Os resultados encontrados por Lapola, (2007) foram que a
respiracdo do solo respondeu de forma proporcional a temperatura do solo,
pelo fato de que altas temperaturas favorecem a decomposi¢cdo (DENG et al.,
2010), liberando mais CO; para a atmosfera. Pode-se observar também que: (i)
o aumento da umidade do solo (W) também favorece o R;, mas ocorre
saturacdo em aproximadamente W=0.5. (ii) a resposta da respiragdo do solo
em funcdo da evaporacdo apresentou forma senoidal com dois maximos,
Lapola (2007) informa que um dos maximos corresponde a respiracao
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heterotréfica que é proveniente do solo e 0 outro proveniente da liteira e (iii) Ry

cresce linearmente proporcional ao LAI.

No entanto, ainda existe uma grande discussao sobre como os reservatorios de
carbono véao reagir mediante ao aumento de concentracdes de CO;
atmosférico (FIELD et al., 1995) e a presenca de grande quantidade de
aerossois na atmosfera (MERCADO et al., 2009; YAMASOE et al., 2006; GU et
al., 2003).

2.3.1. Mediante ao aumento do CO, atmosférico

Segundo Field et al. (1995), em uma atmosfera com maior concentracao de
CO;, existe uma menor abertura dos estdbmatos das plantas. Logo, menos agua
€ perdida pela transpiracdo, o que provoca um aquecimento da superficie e

uma alteracéo na produtividade primaria liquida das plantas.

Gunderson et al. (2002) afirmam que existe um aumento da produtividade
primaria liqguida mediante ao enriqguecimento de CO, na atmosfera. No entanto,
uma questdo ainda discutivel é o destino do carbono adicional absorvido pelas
florestas. A questdo é saber se 0 aumento da produtividade primaria liquida vai
levar a um aumento na biomassa da planta ou a um aumento da taxa de

ciclagem de carbono através do ecossistema.

Para tentar responder a questdo apresentada acima, foi realizado um
experimento, denominado de FACE (Free-Air Carbon dioxide Enrichment), que
consiste em povoar uma floresta, ao ar livre, com concentracdes elevada de
CO,. Este experimento foi realizado no Tennessee, EUA (84.5°W;35.9°N) e
utilizando arvore decidua de folhas largas. Durante os cinco anos de exposicdo
a uma concentragdo atmosférica de CO, de cerca de 540 ppm, a produtividade
priméria liquida nesta localizacdo foi aumentado por cerca de 21% em relagéo
as parcelas florestais com concentragfes de CO, igual ao ambiente (NORBY et

al., 2002). Esta resposta é consistente com as projecdes de modelos de
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ecossistemas, e também em relagdo aos resultados de experimentos
anteriores realizados em pequenas arvores individuais (NORBY et al., 2002). O
aumento da produtividade primaria liquida pode ser atribuido a um aumento
sustentado da fotossintese na escala de folha, que em média foi de 46% mais
elevada quando havia alta concentracdo de CO, (GUNDERSON et al., 2002). A
respiracdo do solo teve aumento de 17%. No entanto, a respiracao das folhas
nao foi afetada pelo CO; elevado (variacdo de 0%) (TISSUE et al., 2002).

Deng, et al. (2010) estudaram a resposta da respiracdo do solo mediante a
elevacdo da concentragdo de CO, em uma floresta subtropical jovem. Eles
encontraram que a respiragado do solo possui forte relagdo com as estacdes do

ano, com alto valor de Ry, na estacdo Umida e baixo na estacao seca.

2.3.2. Mediante a presenca de aerossois

A queima de matéria organica tem a propriedade de liberar grande quantidade
de gases como o CO; e 0 CO e também é responsavel por lancar na atmosfera
uma grande quantidade de particulas de aerossol. Por exemplo, a estacdo
seca ha regido amazobnica € caracterizada por uma quantidade quase
permanente de plumas de fumaca. A concentracdo de poluentes pode chegar a
30000 particulas por cm®, com espessura éptica de aerossoéis de 3 a 500 nm, e
pode cobrir uma &area da ordem de milhdes de km? enquanto que na estacdo
Umida esta concentracdo é de apenas ~300 particulas por cm® (ANDREAE et
al., 2002; PROCOPIO et al.,, 2004). Além das queimadas, muitos outros
processos podem lancar particulas de aerossol na atmosfera. A erupcao
vulcanica do Monte Pinatubo, nas Filipinas em 1991, proveu um grande
aumento de aerossol na estratosfera. As principais consequéncias climaticas
desta erupcéo foi um resfriamento da superficie devido ao espalhamento da
radiacdo solar provocado pelo aerossol e uma baixa anémala da taxa de
crescimento da concentracdo de CO, atmosférico nos dois anos seguintes a

erupcédo, devido a um aumento na assimilacéo terrestre do CO, (CIAIS et al.,
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1995). Varias explicacdes tem sido proposta para explicar esse andmalo
sorvedouro terrestre, incluindo a diminuicdo da respiracdo das plantas e a
respiracdo heterotrofica durante o verdo relativamente frio (JONES e COX,
2001) e maior fotossintese do dossel como resultado do aumento da fracdo
difusa durante o pds-Pinatubo. Gu et al. (2003) mostraram que 0s aerossois
vulcanicos proveniente da erupcado do Monte Pinatubo elevaram a quantidade
da radiacdo difusa sobre uma vasta area e estimou-se que esse aumento na
fracdo difusa da radiacao foi responsavel pelo crescimento da fotossintese, em
uma floresta temperada, em torno de 23%. Yamasoe et al. (2006) também
mostraram que a radiacdo difusa fotossinteticamente ativa (PAR) pode
aumentar de 19%, com a atmosfera limpa, para 80% com a atmosfera
contendo bastante aerossol de queimadas, observando também o aumento da
assimilacdo do carbono pela vegetacdo em dias com maior radiacdo difusa
devido a presenca de aerossol. No entanto estes autores afirmam que se a
camada de aerossol for muito espessa ndo tera fétons suficientes para o
processo fotossintético. Gu et al. (1999), utilizando observacdes de campo,
mostram que a atividade fotossintética das plantas (medida pelo NEE) também
€ maior sobre dias com nuvens do que sobre dias de céu limpo. No entanto, as
contribuicdes relativas desses processos, e sua distribuicdo espacial, ainda
permanecem incertas (MERCADO et al., 2009).

Procopio et al. (2004) e Schafer et al. (2002), estudaram o efeito radiativo do
aerossol na formacéo de nuvens convectivas. Enquanto o espalhamento afeta
o clima pela reflexdo de parte da radiacado que chega de volta para o espaco e
assim resfriando a superficie, a absorcéo da radiacdo pode esfriar a superficie
e aquecer a atmosfera. A soma destes dois efeitos (espalhamento e absor¢éo)
pode contribuir para um resfriamento da superficie de 2 a 3°C. Ambos os
efeitos de esfriar a superficie e aquecer a atmosfera pode estabilizar a
atmosfera pela mudanca no perfil termodindmico. Se menos energia chega ao
nivel da superficie, os fluxos turbulentos sédo inibidos e menos evaporacao de

agua, ou seja, sera reduzido o fluxo de calor sensivel e latente, resultando
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assim em uma secagem da atmosfera em baixos niveis. Se a atmosfera é mais
estdvel e seca, poucas nuvens convectivas serdo formadas e

consequentemente diminuindo a precipitacdo em locais com mais aerossais.

Outros estudos também tém mostrado o aumento na eficiéncia do uso da luz
do dossel das florestas durante os periodos de maior luz difusa (KNOHL e
BALDOCCHI, 2008; MISSON et al., 2005; BALDOCCHI, 1997). A maioria
desses estudos atribui a correlagdo positiva entre a absor¢cdo de CO;, e
espessura Optica do aerossol para o aumento da luz difusa subdossel. Folhas
superiores do dossel geralmente ficam saturadas de luz em condi¢des de meio-
dia local, logo, uma reduc@o na irradiancia total ndo diminui a fotossintese
realizada por essas folhas. Por outro lado, folhas subdossel normalmente estdo
em condi¢cdes com déficit de luz para o processo fotossintético completo. Um
aumento da luz difusa, que tem a capacidade de penetrar mais profundamente
no subdossel, pode aumentar os niveis de luz e, consequentemente, aumentar
a taxa de fotossintese das folhas inferiores (DOUGHTY et al., 2010). Outros
autores sugerem gue a contribuicdo dos aerossois na assimilacdo do CO, pode
também ser devido a reducdo da temperatura em superficie (STEINER e
CHAMEIDES, 2011; MIN, 2005). Aerossois atmosféricos podem reduzir a
temperatura da folha (PROCOPIO et al., 2004; SCHAFER et al., 2002), o que
diminui a respiracao e estresse térmico destas folhas. Observacfes de campo
tém indicado que as florestas tropicais sdo altamente sensiveis a temperatura
(FEELEY et al., 2007), indicando que a absorcdo de CO, diminui
acentuadamente durante periodos mais quentes. Doughty et al. (2010)
investigaram se 0 aumento da absorcdo de CO; na floresta amazonica, durante
um periodo com alta espessura Optica do aerossol, foi devido ao aumento da
luz difusa ou diminuicdo da temperatura. Eles encontraram que 80% do
aumento da absorcéo de CO, foi devido ao aumento da luz subdossel e 20%

foi devido a diminuigdo da temperatura do dossel.

Adicionalmente, o aerossol de queimada pode também ter o papel de mudar a
microfisica de nuvens. De acordo com Andreae et al. (2004), as particulas de
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carbono lancadas na atmosfera durante as queimadas funcionam como
ndcleos de condensacao que retém e condensam o vapor d'agua. No entanto,
como 0 numero dessas particulas € muito grande, ha uma forte competicédo
pelas moléculas de vapor, deixando as goticulas menores e com menos
probabilidade de crescer o suficiente para ocorrer precipitacdo. Usando
imagens do satélite Aqua e Terra, Koren et al. (2004) comprovaram a inibicao
de nuvens pela camada de aerossois presente na atmosfera. Estes autores
encontraram uma reducdo de 50% da quantidade de nuvens quando
comparado uma atmosfera com espessura éptica (t) de aerossol de queimada
de 0.6 (para comprimento de onda de 500 nm) em relagédo a outra com t=0.1.
Pode-se observar na Figura 2.7 que na regido onde existem grande
guantidades de fumaca praticamente ndo se encontram nuvens. A inibicdo da
formacao de nuvens pela fumaca ndo € um caso particular da Amazonia, eles
também encontraram eventos similares em outra parte do mundo, p. ex. na
Africa e no Canadéa, durante grandes eventos de queimadas. Portando, os
aerossois também podem ter o efeito indireto de aquecer a superficie, pois a
reducdo de nuvens fard com que chega mais radiagdo em superficie (KOREN
et al., 2004).

Figura 2.7 — Imagem do satélite Terra e Aqua a leste da bacia Amazoénica no dia 11 de
Agosto de 2002. (A) Imagem do Terra as 10 horas local mostrando o
inicio da formag&o dos cumulus. (B) Imagem do Aqua as 13 horas local
mostrando uma completa cobertura de nuvens sobre a Floresta
Amazébnica, com excecdo da area onde possui fumaca. A linha branca
em ambas as figuras delimita a regido de floresta e cerrado e a linha
verde delimita o continente e o oceano.
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Fonte: Adaptada de Koren et al. (2004).

Segundo Artaxo et at. (2002), os aerossois emitidos pelas queimadas também
alteram a composi¢do quimica da atmosfera. Um importante gas que tem sua
producdo aumentada por meio das emissdes de queimadas € o0 0zbnio
troposfeérico, que é um importante poluente atmosférico (ARTAXO et al., 2005).
O ozodnio é um gas fitotdxico, pois danifica os estdbmatos das plantas pelo seu

forte poder oxidante.

Além dos trabalhos citados acima, existem varios outros mostrando o efeito do
aerossol, sendo que este pode influenciar diretamente e indiretamente no fluxo

de CO, terrestre.

2.4 Transportes de CO,

O CO; é um gas traco que é transportado na atmosfera pelo deslocamento de
massas de ar. As correntes de ar ascendentes e descendentes, provocadas
principalmente por sistemas convectivos, desempenham fung&o do transporte
vertical. O transporte horizontal é proporcionado por varios fendmenos
meteoroldgicos tais como: jatos, frentes, ventos alisios, linhas de instabilidade,

etc.

2.4.1. Transporte vertical

Segundo Dickerson et al. (1987), fortes tempestades sdo geralmente
transportadoras verticais de poluentes. Os autores apresentam resultados de
medidas de concentracdes de gases realizadas com avides na madrugada do
dia 15 de junho de 1985, proxima a cidade de Oklahoma (EUA). Foram
realizadas medidas nas regidées de convergéncia, na regido da bigorna de uma

nuvem, e em regides de ar limpo em torno do sistema. A Figura 2.8 mostra os
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valores de CO medidos e compostos com dados climatolégicos. Pode-se
observar que as concentracfes de poluentes foram altas em regifes da bigorna
da nuvem (~10 km), com concentracfes acima de 160 ppb, enquanto que
observacbes em regides fora da nuvem, no mesmo nivel vertical, reportam
valores em torno de 80 ppb, mostrando assim que o sistema convectivo
transportou CO da baixa troposfera e o elevou para este nivel. Outra
observacdo importante sdo os valores minimos de concentracdo (~80 ppb) na
base da nuvem, indicando que as correntes descendente que ocorrem em um
sistema convectivo em estdgio maduro sédo responsaveis também por trazer

massas de ar superior, com baixa concentracéo, para niveis baixos.
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Figura 2.8 — Concentracdo de monoéxido de carbono (ppb) observada no dia 14 de
junho de 1985 proximo a cidade de Oklahoma (EUA). Contornos
tracejados referem a valores climatologicos.

Fonte: Adaptada de Dickerson et al. (1987)
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2.4.1.1. Efeito retificador

Segundo Shen et al. (2008), em uma atmosfera com forte estabilidade havera
um acumulo de CO; na baixa troposfera ao longo da noite, devido a liberacdo
deste gas pela atividade respiratria das plantas, solo e animais. Assim, logo
antes do nascer do Sol, encontra-se uma concentracdo méaxima de CO, em
baixos niveis. A medida que comeca aparecer a luz solar, comeca também a
atividade fotossintética, sendo esta responsavel por assimilar o dioxido de
carbono. Embora o processo de respiracdo continue durante o dia com a
presenca de luz solar, normalmente em regibes cobertas por vegetacdo a
assimilacao do CO;, pela fotossintese é maior que a producado pela respiracéao.
A luz solar também tem o papel de aquecer a superficie, produzindo vortices
turbulentos que geram um aprofundamento da camada de mistura (CM).
Portanto, ao longo do dia a concentracdo de CO, dentro da CM diminui,
chegando a um valor minimo a tarde e aumentando novamente no periodo

noturno.

Como observado na Figura 2.9 e comentado por Yi et al. (2000), as
concentragbes de CO; no periodo noturno normalmente possuem grande
variagdo vertical em niveis proximos a superficie. E no periodo diurno, devido a
fotossintese, as concentracdes de CO, sdo normalmente mais baixas, mas néo
chegam a diminuir muito devido a forte turbuléncia na camada limite planetaria
(CLP). Esta turbuléncia faz com que haja uma grande mistura do CO,,
deixando o perfil vertical dentro da CLP praticamente constante (“well-mixed”).
Assim, o déficit de CO, préximo a superficie, provocado pela fotossintese, é
rapidamente compensado pelo CO, que encontra-se nos niveis acima. Em
analogia a um circuito elétrico que converte corrente alternada, com voltagem
média igual a zero, em corrente continua, com uma voltagem média finita, esta
covariancia entre o fluxo de CO, biogénico e o transporte vertical foi
denominada de “efeito retificador” (STEPHENS et al., 2013). O termo “efeito
retificador” também € associado a variagdo sazonal do CO,, com maior

concentragdo no inverno do que no verao, e também a distribui¢cdo global, com
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maior concentracdo de CO, proximo ao polo norte do que nos tropicos e
hemisfério sul (DENNING et al., 1999).

Como descrito na secao anterior, Dickerson et al. (1987) mostram que o0 0s
cumulos profundos sdo estruturas eficientes para o transporte vertical de
gases e poluentes. No caso do CO; eles possuem o papel de contribuir com o
efeito retificador, levando déficit de concentracédo de CO, para a alta troposfera.
Pois, os sistemas convectivos normalmente estdo mais desenvolvidos no
periodo da tarde, horario em que a concentragcdo de CO, em superficie

também esta passando pelo seu minimo diério.
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Figura 2.9 — Ciclo diurno médio da concentragdo de CO,. Dados observados na torre
de Wisconsin - EUA (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/dv/site/LEF.html -
90.2732°W ; 45.9451°N) durante o més de julho de 1997.
Fonte: Yl et al. (2000).
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2.4.1.2. Altura da camada de injecao

Outra importante forma de transporte vertical é proporcionada pelas
gueimadas. Segundo Freitas et al. (2006; 2010) a queima de biomassa emite
gases e particulas com alta temperatura que séo transportados para cima
devido ao forte empuxo inicial, associado a diferenca da temperatura em
relacdo ao ambiente. Esta forte aceleracéo inicial possibilita injetar a emissao
diretamente na CLP, troposfera livre ou mesmo na estratosfera. A interacao
entre a fumaca e o meio ambiente produz turbilhdes fazendo com que o ar frio
do ambiente entranhe na pluma. Além disso, existe o esfriamento pela perda
radiativa e pelo trabalho realizado contra o meio ambiente, em fungdo da
expansdo durante a ascensdo convectiva, este resfriamento da pluma faz
diminuir o empuxo. No entanto, um empuxo adicional pode ser obtido com a
liberacdo de calor latente proveniente da condensacdo do vapor contido na
pluma. Portanto, a altura final que a pluma atinge € controlada pela estabilidade
termodindmica da atmosfera e a quantidade de energia térmica liberada pela
combustdo. Segundo estes autores, outro mecanismo que também influéncia
na altura da injecdo dos gases tracos e aerossois € a ocorréncia de vento forte
horizontal. Este vento pode levar a uma curvatura lateral da pluma, podendo
impedir até que ela atinja o nivel de condensacdo, especialmente para
pequenos incéndios. A Figura 2.10 apresenta uma pluma em um local com
vento calmo, portanto ela se eleva com apenas um ligeiro desvio vertical. A
altura final de injecdo dos gases e particulas pode determinar o seu tempo de
residéncia na atmosfera, o seu deslocamento horizontal e a formacéo de gases
tais como o ozbnio. Poppe et al. (1998) demonstraram que devido a nao-
linearidade da producdo de ozénio, sua taxa de formacao € influenciada pela
diluicdo e transporte atmosféricos.
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Figura 2.10 — Foto de uma pluma de queimada com ilustragdo da altura (h) da camada
de injegéo.
Fonte: Adaptado de Freitas et al., (2010)

Freitas et al. (2007) apresentaram uma metodologia baseada no uso de um
modelo de nuvens 1D embebido no modelo de transporte 3D. Utilizando esta
técnica foi possivel estimar a camada de injecdo partindo das informacdes de
fluxo de calor, tamanho do fogo e do ambiente onde este esta ocorrendo. Apds
cessarem as chamas, uma fase mais fria, com brasas e de menor eficiéncia de
combustéo, persiste, emitindo gases e aerossois que sédo liberados préximos a
superficie e sdo misturados dentro da CLP pela turbuléncia. Portanto, o modelo
1D fornece para o modelo atmosférico, de forma interativa, a altura da camada
de injecdo. De posse desta informagdo, o modelo atmosférico injeta os
compostos provenientes da queimada nesta altura e estes sao transportados

seguindo os ventos prognosticados para este nivel.
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2.4.2. Transporte horizontal

A adveccao domina o transporte horizontal de gases e particulas na direcédo do
fluxo de ar (FREITAS et al.,, 2009). Estes poluentes quando injetados na
troposfera podem ser transportados horizontalmente para lugares muito
distantes de suas fontes. Por exemplo, a nuvem de fumaca proveniente das
gueimadas que normalmente ocorrem na regido centro-oeste do Brasil e ao sul
da regido amazobnica pode ser transportada horizontalmente seguindo os
movimentos atmosféricos e cobrir uma extensdo da América do Sul em torno
de 4-5 milhdes de km? (PRINS et al., 1998; FREITAS et al., 2009; FREITAS et
al., 2005). Observa-se na Figura 2.11 que no dia 24/Ago/2010 a nuvem de
fumaca chegou a atingir o norte do estado do Amazonas e se estendeu até o

Uruguai.

Figura 2.11 — Imagem do satélite TERRA (MODIS) no dia 24/Ago/2010 as 14:03 UTC.
Fonte: DSA/CPTEC/INPE
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Freitas et al. (2005; 2009) apresentaram um sistema de monitoramento em
tempo real do transporte a longa distancia de aerosséis e gases tracos,
originados da queima de biomassa, utilizando o modelo CATT-BRAMS
(Coupled Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian developments on
the Regional Atmospheric Modeling System) (descrito na secdo 3.1.3). Esse
transporte segue o padrdo da circulacdo atmosférica, fazendo com que as
emissfes de queimadas saiam do continente Sul Americano por duas vias
principais: o Oceano Pacifico tropical e o Oceano Atlantico Sul (FREITAS et al.,
2005; FREITAS et al., 2009). A Figura 2.12A mostra o “rio” de fumaca, em
termos de coluna de aerossois, estimada pelo sensor MODIS. As regides
brancas desta figura sdo dados indefinidos, devido principalmente a
contaminacgdo por nuvens. Observa-se que a nuvem de fumaca possui escala
continental, viajando da regido da bacia amazénica para a parte sul da América
do Sul e saindo para o Oceano Atlantico Sul, sofrendo neste dia a influéncia de
uma frente fria que se aproximava desta regido (FREITAS et al., 2009). A
Figura 2.12B apresenta a coluna de aerossois de queimadas (PMz5s) simulada
pelo modelo CCATT-BRAMS, para o mesmo dia apresentado na Figura 2. 10A.
Segundo Freitas et al. (2009), pode-se observar claramente nesta figura o
padrdo da pluma de fumaca, em escala continental, mostrando a nuvem de
fumaca saindo da regido central do Brasil e sendo transportada para a regido
sul da América do Sul. E possivel também observar a fumaga saindo da Africa
em direcdo ao Oceano Atlantico Sul. Além disso, o padrdo de fumaca
modelado lembra muito bem o padrdo estimado pelo MODIS, indicando que o

modelo de transporte e a dindmica do modelo CCATT-BRAMS esta correta.
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Figura 2.12 — (A) Coluna de aerossol estimada pelo MODIS (mg m™) para o dia 27 de
setembro de 2002, regides com cores brancas denotam areas com
dados ndo validos. (B) Aerossol de queimada (PM.s) modelado (mg m™)
para o dia 27 de setembro de 2002 as 18:00 UTC.

Fonte: Freitas et al. (2009).
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2.4.3.Linhas de instabilidade

7

A atmosfera da regido amazbnica frequentemente € influenciada pelo
fenbmeno denominado Linhas de Instabilidade (LI). Huschke (1959) definiu
este fenbmeno como sendo um distirbio propagante em mesoescala
caracterizado por uma banda de atividades convectiva organizada, n&o
necessariamente continua. As LI's consistem basicamente de nuvens tipo
Cumulus Nimbus, que normalmente provocam bastante precipitacdo na regido
de atuacdo. Segundo Cohen et al. (1995) a costa norte-nordeste da América do
Sul sofre influéncia da brisa maritima. Esta circulacdo ocorre em resposta ao
gradiente horizontal de pressédo, que é gerado pelo contraste térmico diario
entre o continente e o oceano Atlantico. A brisa maritima se desenvolve

quando é estabelecida a ascensdo do ar no continente, durante o dia,
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relativamente mais quente do que o oceano. Desta forma, é visivel nas
imagens de satélite a formacédo de uma linha constituida de nuvens Cumulus
Nimbus junto ao litoral atlantico. Algumas destas linhas se propagam para o

interior da bacia amazodnica como pode ser visto na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Imagens do satélite GOES mostrando uma Linha de Instabilidade que
ocorreu entre os dias 16 e 17/Mar/2010.
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As LI's constituem um sistema atmosférico importante para transporte de calor,
gases e aerossOis entre niveis proximos a superficie e a alta troposfera, por
serem constituidas por cumulos profundos com fortes velocidades ascendentes
e descendentes. As linhas de instabilidade tropicais possuem dois tipos de
correntes descendentes (HOUZE, 1977): uma de escala convectiva — entre 10
e 20 km, que ocorre na regido de precipitacdo intensa, e outra mais ténue, de
meso-escala (100 a 500 km), que se forma na regido da bigorna; entretanto,
ambas as correntes sdo suficientemente intensas para transportar ar de niveis
médios para os baixos niveis. Como h& um transporte efetivo de ar de niveis
médios para a camada inferior, ha, além de alteragcbes na estrutura
termodindmica desta, mudancas nas concentracdes dos componentes
atmosféricos, em especial dos gases traco. Este sistema também é
responsavel pelo transporte horizontal dos aerossoéis e gases traco, por ter
caracteristicas de se propagar continente adentro. Segundo Cohen et al.
(2009), LI que se forma ao longo da costa norte da América do Sul, durante a
tarde, pode se propagar para o interior da bacia amazb6nica com velocidade de
até 60 km/h. Existem dois maximos de propagacao destas LI ao longo do ano,
um em janeiro e outro em agosto, onde foi observado LI's que se deslocaram
por mais de 1000 km em direcdo ao continente adentro. A largura média das
LI's é de 170 km e seu comprimento pode ser superior a 1500 km, sendo que
0Ss maiores tamanhos coincidem com o periodo em que a zona de
convergéncia intertropical (ZCIT) esté localizada na posi¢cdo mais ao sul. Estes
autores também citam que em anos de El Nifio o numero de casos de Ll's
diminui, enquanto que em anos de La Nifia o nimero de casos tende a
aumentar. Sendo que, em média, por ano ocorrem 46 casos de LI's que se
propagam adentro da regido amazlOnica, com maiores ocorréncias entre 0s
meses de maio a agosto e menor no més de dezembro, com apenas 2.1 casos,

em média.

2.5. Fluxos de CO; naregido da Amazodnia
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Rocha et al. (2009) e Baker et al. (2013), analisaram os dados observados em
torres meteorologicas operadas dentro do projeto LBA (Experimento de Grande
Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazoénia). A Figura 2.14, proveniente do
trabalho de Baker et al. (2013), apresenta o comportamento médio mensal da
radiacao de onda curta incidente, temperatura do ar e a precipitagdo em quatro
torres instaladas na regido amazodnica. Na torre K34, localizada a
aproximadamente 60 km ao norte da cidade de Manaus-MA, observa-se uma
curta estacdo seca de no maximo 4 meses, e a precipitacdo média nestes
meses ndo chega a ser muito baixa, ficando proxima de 100 mm. A média
anual para esta localidade é bem elevada, foi de 2329 mm para os quatro anos
estudados (2002 a 2005). Em Rebio Jaru (torre RJA) a média anual de
precipitacdo também é alta (2354 mm), entretanto, nesta regido existe uma
estacdo seca bem definida de 5 meses. A média de precipitacdo nos meses de
maio e setembro estd perto de 100 mm, mas em junho, julho e agosto esta
regido € extremamente seca. O regime de precipitacdo nas torres localizadas
préoximas a Santarém-PA (K83 e K67) é semelhante entre si. Durante a estacéo
seca, normalmente ocorre nestas localidades um més anbGmalo com

precipitacdo acima de 100 mm.

Em todas as torres apresentadas na Figura 2.14 observa-se que existe uma
variabilidade anual da temperatura é baixa. Também nota-se que a
temperatura € mais elevada durante a estacdo seca e 0 mesmo ocorre com a
radiacdo de onda curta incidente, ou seja, maxima radiacdo durante a estacao

seca e minima durante a estacdo Umida.
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Figura 2.14 — Localizagdo de torres meteoroldgicas e média mensal da radiagdo de
onda curta incidente, temperatura e precipitacdo. Os meses
sombreados indicam a estagdo seca da regido (média mensal de
precipitacdo abaixo de 100 mm). A linha horizontal tracejada indica a
precipitacdo de 100 mm. O valor informado no topo de cada figura
corresponde a precipitacdo média anual observada na respectiva
localizagéo.

Fonte: Adaptada de Baker et al. (2013).
Com base nos dados observados na Torre km-67 (ponto K67 da Figura 2.14),
Hutyra et al. (2007) estudaram o controle sazonal da troca de carbono e agua
nesta localidade. Na Figura 2.15, eles mostram o comportamento médio diario
(calculado de janeiro de 2002 a janeiro de 2006) do fluxo de calor latente (LE),
da radiacdo de onda curta incidente (Rn), da temperatura do ar (T) e do déficit
de pressdo de vapor (VPD) para a estacdo seca (de 15 Julho a 15 de
Dezembro) e Umida (todos os outros dias que estdo fora do periodo seco).
Hutyra et al. (2007) observaram que a temperatura ndo segue um ciclo diurno
simétrico, pois, existe um rapido aguecimento o nascer do Sol (6 horas local) e
um esfriamento lento a tarde depois das 13 horas local. Observa-se também
nesta figura que todas as quatro variaveis apresentadas (Rn, LE, T e VPD)
possuem valores maximos maiores durante a estacdo seca. Mesmo com VPD

alto no periodo da tarde o LE também continua alto, indicando provavelmente
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que existe abastecimento de agua em abundancia (HUTYRA et al., 2007).

Portanto, mudancgas no uso da terra e/ou desmatamento em grande escala,

podem induzir artificialmente ao efeito de transicdo de floresta para savana,

devido a remocdo de raizes profundas que permitem acesso a &gua

armazenada durante periodos secos (SALESKA et al., 2009).
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Figura 2.15 — Ciclo diurno médio de (a) estacdo umida: radiacéo liquida (R,, circulo

solido) e fluxo de calor latente (LE, circulo aberto), (b) estagdo seca: R,
(circulo solido) e LE (circulo aberto), (c) estacdo umida: temperatura (T,
circulo sélido) e déficit de pressao de vapor (VPD, circulo aberto), e (d)
estacdo seca: T (circulo sélido) e VPD (circulo aberto).

Fonte: Adaptada de Hutyra et al. (2007)

A Figura 2.17, extraida do trabalho de Hutyra et al. (2007), mostra os ciclo

anual acumulado de NEE e a precipitacdo acumulada no ano. Observa-se que

o NEE cresce (floresta perdendo carbono para a atmosfera) no inicio do ano

(estacdo chuvosa). Este comportamento deve-se ao fato de que a respiragcédo
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do ecossistema € maior em presenca de umidade (HUTYRA et al., 2007;
SALESKA et al., 2003). Em setembro o aumento da captacdo de carbono, em
geral, comeca a dominar e a floresta se transformar em sumidouro de carbono
atmosférico e nos ultimos meses do ano (estacdo seca) a floresta se torna
sumidouro. Depois de dezembro, com a chegada novamente da estacéo

Umida, a floresta volta a ser uma fonte de carbono para a atmosfera.

Segundo Hutyra et al. (2007), anomalias climaticas exercem forte controle
sobre as variacdes interanuais do balanco liquido de carbono. Em 2005, as
perdas de carbono na estagdo chuvosa foram relativamente pequenas e a
transicéo para a absorgcéo de carbono foi muito abrupta. A chegada antecipada
do periodo chuvoso, com precipitacdo significativa em novembro e dezembro,
reverteu o papel da floresta de sumidouro de carbono para fonte. Em janeiro de
2003, a baixa precipitagao, totalizando apenas 27 mm, resultou em taxas de
respiragao reduzida. No entanto, as taxas de GPP permaneceram elevadas,
conduzindo assim a um sorvedouro de carbono neste més, apesar do padrédo

sazonal nao ter este comportamento.

45



A

— 3000 1
o 2002
=
O
= 2000 -
=
=
=
& 1000 -
L
L
=

0 o, \v"“n;no.ar]
T 2000 -
£
3
& 1500 4
=
E
3
@ 1000 4
o
@
£ 500

0 .

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
més
Figura 2.16 — Série temporal de (a) NEE acumulado ao longo do ano (kg C ha™), (b)

precipitacdo acumulada (mm).
Fonte: Adaptada de Hutyra et al. (2007)

A Figura 2.17 mostra a variacao diaria média do NEE observada na floresta de
Caxiuand (350 km a oeste da cidade de Belém-PA — 51.460°W ; 1.718°S)
utilizando a técnicas de correlacdo dos vértices turbulentos (eddy correlation).
Observa-se que existe maior sequestro de carbono por volta das 11 horas local
(valor minimo de NEE) e no periodo noturno h4 uma perda de carbono para a
atmosfera. Carswell et al. (2002) afirmaram que, mesmo tendo grandes
diferencas no regime de precipitacdo entre a estacdo umida (média de 9.3 mm)
e da estacdo seca (média de 2.8 mm), ndo foi possivel identificar diferencas

significativas do NEE entre estas duas estagoes.

46



NEE (pmol m?s)

Estagdo Umida \ /
— — Estagdo seca

=20

ol 4 8 12 16 20

horario local (h)

Figura 2.17 — Ciclo diurno médio do NEE na floresta de Caxiuand no periodo seco e
chuvoso.
Fonte: Adaptada de (CARSWELL et al., 2002)

O ciclo de carbono na Amazbnia € muito influenciado pelas constantes
gueimadas que ocorrem na regido, principalmente na parte sul e sudoeste da
Amazo6nia. Durante a estacdo seca a regido amazoénica normalmente é afetada
por uma grande concentracdo de aerossoOis provenientes da queima de
biomassas, principalmente a parte sul desta regido. A Figura 2.18a apresenta
uma foto onde mostra que durante a estacdo Umida a atmosfera na regido de
Ji-Parana, RO é bastante limpa, mas na Figura 2.18b observa-se que na
estacdo seca esta cidade sofre influéncia de uma grande concentracdo de
aerossois proveniente das queimadas (FREITAS et al., 2005). A Figura 2.18c
apresenta uma imagem onde mostra uma nuvem de fumaca e varios focos de
gueimadas (pontos em vermelho) na regido de Ronddnia, ocorrendo
simultaneamente no dia 25/Ago/2004 as 14:15 UTC. Como foi apresentado
anteriormente, estes aerossois de queimada causam varios efeitos que podem

influenciar os fluxos de CO, biogénicos da regido amazoénica.
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Figura 2.18 — Aerossois provenientes de queimadas. (a) Foto da cidade de Ji-Parana,
RO durante um periodo chuvoso; (b) foto apresentando praticamente a
mesma paisagem de (a), mas em um dia com uma espessa camada de
aerossol (21/Set/2002); (c¢) imagem do sensor MODIS do dia
25/Ago/2004 as 14:15 UTC.

Uma das motivacdes para as medicOes de fluxos por covariancia de vortices
turbulentos (eddy correlation) foi seu potencial de utilizacdo para responder se
as florestas intactas sdo uma fonte ou sumidouro de diéxido de carbono
atmosférico. Essa questdo, motivada pela hipétese de que o excesso de CO,
atmosférico deve estimular o sequestro por fotossintese (LLOYD et al., 1995) e,
portanto, aumentar o estoque de carbono do ecossistema, continua no centro
do debate sobre as florestas tropicais (HOUGHTON, 2003). No entanto, Aradjo
et al. (2010) mostraram que em noites calmas a respiracdo do ecossistema
(Reco) N@0 € devidamente contabilizada pela técnica de correlacdo dos vortices
turbulentos, sendo subestimado. Pois, em noites calmas, a troca turbulenta
entre a superficie terrestre e a atmosfera em geral tende a zero. Logo, a regido
amazobnica terd uma superestimativa do sequestro de carbono atmosférico
(LLOYD et al., 2007). Essa é uma questdo bem conhecida nas medicdes

globais de covariancia de vortices turbulentos, mas pode ser mais probleméatica
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na Amazobnia do que em zonas temperadas ou boreais por causa de uma
frequéncia maior de noites calmas (MALHI et al., 1998) e porque a magnitude
absoluta das perdas noturnas integradas anualmente sdo maiores, uma vez

que ndo h4 estacao dormente, como ocorrem nas regides temperadas.

Von Randow et al. (2004) mostraram um declinio na fotossintese durante a
estacdo seca na Reserva Jaru, proxima a Ji-Parana-RO. Este mesmo
comportamento foi observado por Vourlitis et al. (2005) na floresta transicional
(55.4°W ; 11.4°S) proxima a Sinop-MT. Estas observacdes sugerem que 0s
processos fotossintéticos ao sul da regido amazobnica experimenta alguma
limitacdo hidrica durante a estacdo seca. O que é consistente com os padrdes
de evapotranspiracdo encontrado nestes sitios por Rocha et al. (2009), que

também mostraram declinios na estacdo seca.

Mudangas globalmente significativas no carbono da Amazbnia e ciclos de
agua, incluindo o colapso e conversdo da floresta a savana devido a seca
induzida por aquecimento global, sdo projetadas por alguns modelos acoplados
de carbono e clima (COX et al., 2000). As possiveis conversdes de florestas
para savana poder&o vir a ocorrer em fungdo de secas mais extremas, como
aquelas provenientes de variacbes em escala de tempo climatica, incluindo
secas associadas a fenébmenos como El Nifio e ndo por variagdes sazonais
regulares (SALESKA et al., 2009). Estes autores também relatam que
mortalidade de planta € uma consequéncia do déficit de carbono, no qual a
respiracdo excede a produtividade priméaria bruta. O déficit de carbono,
entretanto, pode se acumular até atingir niveis fatais, mesmo diante de
periodos curtos de produtividade, por exemplo, se as temperaturas elevadas
simultaneamente induzirem a aumentos suficientes na respiracdo. Entretanto,
as relacdes entre controles no metabolismo e na mortalidade sédo pouco
entendidas e constituem uma area ativa de pesquisa, pois faltam modelos

especificos de mortalidade de planta.
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3 ACOPLAMENTO DO JULES AO CCATT-BRAMS
3.1. Introducéao

Para atingir os objetivos propostos surgiu a necessidade de um modelo
numeérico com o transporte horizontal e vertical de gases tragcos, que
considerasse o efeito dos aerossois na transferéncia de radiacdo dentro da
atmosfera e, sobretudo, que fornecesse progndésticos do fluxo de CO, entre a
superficie e a atmosfera. O modelo CCATT-BRAMS (Coupled Chemistry-
Aerosol-Tracer Transport model to the Brazilian developments on the Regional
Atmospheric Modeling System) (FREITAS et al., 2009; LONGO et al., 2013),
desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) possuia
praticamente todos 0s requisitos necessarios para atingir os objetivos. No
entanto, este modelo ndo é capaz de prognosticar fluxos biogénicos de CO,
entre a superficie e a atmosfera (através dos processos de fotossintese e
respiracdo). Isto decorria do fato de que o esquema de superficie LEAF (Land
Ecosystem-Atmosphere Feedback) (WALKO et al.,, 2000) do modelo, ndo
possui esta funcionalidade. Outra funcionalidade necessaria para os objetivos
propostos, e ndo presente no CCATT-BRAMS, é a decomposi¢do da radiacédo

de onda curta incidente em componentes direta e difusa.

Portanto, foi desenvolvido um novo sistema numérico denominado JULES-
CCATT-BRAMS (MOREIRA et al., 2013), gerado a partir do acoplamento do
modelo de solo-superficie JULES (Joint UK Land Environment Simulator)
(BEST et al., 2011; CLARK et al.,, 2011) ao modelo quimico/atmosférico
CCATT-BRAMS. JULES é considerado um modelo no estado-da-arte em
termos de representacdo de processos em superficie, com modernas
formulacbes capazes de simular grande nimero de processos que ocorrem em
superficie, incluindo vegetacdo dinamica, estoque de carbono, umidade do
solo, fotossintese, respiragcdo das plantas e do solo. Assim, JULES-CCATT-
BRAMS é capaz de simular a maioria dos principais processos que ocorrem em

superficie e na atmosfera terrestre, bem como suas interacées. Neste modelo
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acoplado também foi incluido um mdédulo capaz de decompor a radiacao total
em direta e difusa em funcédo da espessura éptica do aerossol e da distancia
zenital. Como trabalho futuro planeja-se acoplar a este modelo um componente
oceanico para possibilitar a obtencdo de prognosticos de fluxos de CO,

também sobre os oceanos.

3.1.1. O Modelo atmosférico BRAMS

O modelo Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling
System (BRAMS) é derivado do Regional Atmospheric Modeling System
(RAMS) (WALKO et al., 2000) e contém um conjunto de implementacdes
desenvolvidas em vérias instituicBes brasileiras (USP, INPE, ...) para melhor
representar os processos fisicos que governam a atmosfera sobre a regido
tropical e processos pertinentes a Ameérica do Sul. O RAMS foi desenvolvido
por pesquisadores da Universidade do Colorado a partir de um modelo de
mesoescala e um modelo de nuvens. E um modelo de &rea limitada para
simulacéo e previsdo de fenbmenos meteoroldgicos. Ele foi desenvolvido para
simular circulagBes atmosféricas que vdo desde a micro até a grande escala,
sendo assim, capaz de simular fenbmenos meteorologicos de diferentes
escalas espaciais, embora seja utilizado normalmente para simular fenébmenos
atmosféricos de mesoescala. RAMS resolve o conjunto de equac¢des nao-
hidrostéticas descrito por (TRIPOLI e COTTON, 1982) e esta equipado com um
sistema de multiplas grades aninhadas, permitindo que as equa¢des do modelo
sejam resolvidas simultaneamente, existindo uma transferéncia de informacoes
entre a grade maior para a menor e vice-versa, simulando, assim, a interagéo
entre escalas. Ele possui um conjunto de parametrizacdes fisicas apropriadas
para simular processos, tais como transportes turbulentos, conveccao, radiacdo

e microfisica de nuvens.

Este modelo permite a subdivisdo de um ponto de grade do RAMS em patch,

com distintos tipos de vegetacgdo, permitindo que o modelo de superficie LEAF

52



realize apropriadamente os calculos de fluxos para cada tipo de vegetacao,

ponderando o resultado pela proporcéao de cada tipo encontrado na grade.

Por ser um modelo regional, ele requer além de dados de condicéo inicial (CI),
dados para condi¢des de contorno (CC). A cada passo de tempo, é calculada a
previsdo de tempo, forcando os dados de sua fronteira com os dados da média
ponderada da CC, através de uma técnica de assimilacdo de dados
denominada relaxacdo Newtoniana (ou “nuddging”). O cdédigo do RAMS
permite execucdo em paralela, para isto o conjunto de pontos do dominio é
transformado em subconjuntos retangulares (subdominios) e € enviado um

subdominio para cada processador.

O projeto BRAMS teve como principal objetivo a operacionalizacdo deste
modelo em um centro do Brasil (CPTEC/INPE) proporcionando previsdes
numeéricas de tempo para a América do Sul com resolucéo horizontal de 20 km.
No entanto, foi necessario fazer varias reestruturagcdes nos cédigos do RAMS
para possibilitar que este modelo fosse executado com eficiéncia no
supercomputador do CPTEC/INPE, que era uma maquina vetorial (SX6), sendo
que o RAMS foi desenvolvido para arquiteturas escalares. Também foi incluido
no modelo um conjunto de novas funcionalidades para melhor representar os
processos fisicos que governam a atmosfera na regido tropical e subtropical.
Dentre as diversas funcionalidades incluidas no modelo RAMS pode-se

destacar:
e Parametrizacdo de cumulos rasos (SOUZA e SILVA, 2003),

e Nova parametrizagéo de convecgdo profunda e rasa com formalismo de
fluxo de massa e com varios fechamentos (GRELL e DEVENY], 2002),

¢ Nova adveccao com esquema monotdnico (FREITAS et al., 2012),

e Assimilacdo de umidade do solo heterogénea (GEVAERD e FREITAS,
2006),
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e Esquema de radiagcdo CARMA (TOON et al., 1988; LONGO et al., 2006)

qgue considera o efeito direto e semi-direto de aerossois de queimadas.

e Dados mais atualizados de tipo de vegetacdo com resolucdo de 1 km,
sendo utilizado o OGE (OLSON, 1994). Além disto, para a Amazobnia
foram introduzidos os dados provenientes do projeto PROVEG/INPE
(SESTINI et al., 2003),

e Varios desenvolvimentos no coédigo, incluindo: reprodutibilidade binaria
(mesmo resultado independente do numero de processadores),
eficiéncia em maquinas escalares e vetoriais, eficiéncia no uso de
memoria cache, portabilidade, robustez, etc. (FAZENDA et al., 2011),

e Cadigo livre (disponivel em: http://brams.cptec.inpe.br).

Maiores detalhes sobre novas funcionalidades incluidas no modelo RAMS
encontra-se em (FREITAS et al., 2009).

3.1.2.0 componente quimico/atmosférico CCATT

O Coupled Chemistry, Aerosol and Tracer Transport model (CCATT) é um
modelo Euleriano de transporte acoplado ao BRAMS designado para estudos
de transporte, difusdo, transformac¢des quimicas e processos de remocao
associados com gases e aerossois (FREITAS et al., 2009; LONGO et al.,
2013). Ele é executado simultaneamente com a evolu¢cdo do estado da
atmosfera, sendo consistente com a dinamica e parametriza¢des fisicas do
BRAMS. A equacdo geral da continuidade para tracadores, calculado no

modelo CCATT-BRAMS, em forma da equacéo de tendéncia, é:
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Onde 5 é a razdo de mistura do tragador (s=p/p,, ), termo (I) representa o

termo de transporte na escala da grade (advecgédo em 3-dimensdes pelo vento
meédio), temo (II) representa o transporte de escala sub-grade associado a
difusdo na CLP, termos (lll) e (IV) sdo os transportes sub-grade pela
conveccdo profunda e rasa, respectivamente. O termo (V) é a producdo ou
perda liquida da espécie associada as transformacdes quimicas. O termo (VI) é
a remocao umida, termo (VII) refere-se a deposicao seca aplicada aos gases e
particulas de aerossois e finalmente, (VIlII) é o termo fonte que inclui o
mecanismo de ascensdo de plumas associadas a queima da vegetacdo
(FREITAS et al., 2007).

CCATT tem também um pré-processamento chamado PREP-CHEM-SCR
(FREITAS et al., 2011), para prover o campo de emissdo de gases tracos e
aerossois para serem utilizados na simulacdo da quimica atmosférica. Os
emissores considerados sédo provenientes da mais recente base de dados de
emissao urbana/industrial, biogénica, queima de biomassa, vulcénica, uso de
biocombustivel e queima a partir de fontes de residuos agricolas. Para a
gueima de biomassa, emissdes podem ser também estimadas diretamente da

deteccdo, por satélites, de focos de queimadas.

3.1.3. O modelo quimico/atmosférico CCATT-BRAMS

O “Coupled Chemistry-Aerosol-Tracer Transport model to the Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modeling System” (LONGO et al.,
2013) é um modelo numérico desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE) com alvo em previsbes regionais de tempo, quimica
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atmosférica e qualidade do ar. CCATT-BRAMS utiliza o LEAF (WALKO et al.,
2000) como modelo de superficie para prognoéstico da temperatura e contetdo
de agua no solo, cobertura de neve, temperatura da vegetacdo, trocas
turbulentas e fluxos radiativos entre a superficie e a atmosfera. Entretanto,
LEAF ndo permite o prognostico de CO, atmosférico por ndo contemplar os
processos de fotossintese e respiracdo. Vegetacdo dinamica também é outra
funcionalidade ndo presente neste esquema de superficie. O CCATT-BRAMS
possui dois esquemas de advec¢ao, um ndo-monoténico (TREMBACK et al.,
1987) e outro com uma formulagcdo monoténica (FREITAS et al., 2012). O
esquema nao-monotodnico utiliza uma aproximacédo de segunda ordem. Esta
formulacdo € simples e rapida para calcular, mas pode gerar concentracao de
massa negativa, que é um resultado nao-fisico, e também pode gerar valores
fisicos ndo permitidos de razéo de mistura por produzir oscilagdes no campo de
massa transportado. O esquema monotbénico é mais complexo, mas nédo faz
com que a massa aumente ou diminua e também ndo causa forte difusdo
numerica ao ser transportada. A difusdo na CLP usa a mesma formulagédo do
BRAMS que sdo aplicadas para temperatura, mas com uma recente correcao
na conservacao de massa em encostas (MEESTERS et al., 2008). Para efeitos
radiativos, aerossoOis de queimadas sdo assumidos como particulas
homogéneas esféricas com uma densidade média de 1,35 g/cm® (REID et al.,
1998). A distribuicdo de tamanho e o indice de refracdo complexo sé&o
baseados em dados de estacdes climatolégicas AERONET localizadas na
bacia amazénica e no cerrado e propriedades Opticas foram obtidas usando
essas climatologias como entrada em um cédigo Mie (PROCOPIO et al., 2003;
ROSARIO et al., 2012). A remocdo Umida de particulas de aerossol de
gueimadas é associada somente com a conveccdo profunda e acoplada ao
esquema de cumulus (BERGE, 1993). Os processos de deposicdo seca séo
simulados usando a abordagem de resisténcias (WESLEY, 1989; SEINFELD e
PANDIS, 1998).
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O modelo CCATT-BRAMS tem sido executado operacionalmente no
CPTEC/INPE desde 2003, em um dominio que engloba toda a América do Sul
e com resolucdo espacial de 25 km. As previsbes deste modelo sao
disponibilizadas ao publico, com acesso livre, assim que sdo geradas.
Previsbes de gases e aerossbis sao disponibilizadas na pagina:
http://meioambiente.cptec.inpe.br/ e variaveis meteoroldégicas na pagina:

http://previsaonumerica.cptec.inpe.br/goIMapWeb/DadosPages?id=CCattBrams

3.1.4. O modelo de superficie JULES

O “Joint UK Land Environment Simulator” € um modelo de solo/vegetacao
desenvolvido a partir do Meteorological Office Surface Exchange Scheme
(MOSES) (ESSERY et al.,, 2003) e Top-down Representation of Interactive
Foliage and Flora Including Dynamics (TRIFFID). MOSES é responsavel pela
simulac&o dos fluxos de energia em superficie e os processos hidrologicos. E
o modelo de superficie usado no modelo unificado do UK Met Office
(www.metoffice.gov.uk/research/modelling-systems/unifiedmodel). TRIFFID ¢é
designado para simular a dinAmica da vegetacdo e do solo. Atualmente pode
ser considerado estado-da-arte em termo de representacdo dos processos de
superficie, com modernas formulacfes capazes de simular grande niumero de
processos que ocorrem em superficie e inclui também vegetacdo dinamica,
estoque de carbono, fotossintese e respiracdo das plantas, umidade do solo,

etc.

A Figura 3. 1 apresenta de forma esquematica os processos que sao simulados
pela versdo 3.0 do JULES. A cor azul representa 0s processos que estao
ligados a hidrologia; a verde refere-se aos processos que envolvem
diretamente a vegetacdo e a marrom € referente aos gases e aerossois. A
camada inferior do diagrama apresenta 0s processos que ocorrem no solo, as

duas camadas acima se referem aos processos localizados entre a superficie e
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0 topo do dossel e as setas na camada superior indicam os fluxos, gases e

aerossois que sao trocados com o modelo atmosférico.

| Atmosfera |
VOC, CH, Co, T.H, Le
1 1 l
Fluxos Fisiologia ) o ) . Mudancas
, . 1!\‘_)5 da = Condutincia em Superficie =——jp em
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no Solo Temperatura

Figura 3. 1 — Estrutura do JULES 3.0

Fonte: Adaptado de https://jules.jchmr.org/community/management (Acesso em:
25/Set/2012)

A fisica do JULES pode ser dividida em 5 modulos. Segue abaixo uma breve
descricdo de cada modulo (o texto é baseado no documento publicado em
https://jules.jchmr.org/model-description e maiores detalhes podem ser obtidos
em (BEST et al., 2011; CLARK et al., 2011):

e Vegetacao — A fotossintese depende da diferenca entre a concentracéo
de CO, do ambiente e do estdbmato das plantas, bem como a umidade
do solo e a radiagdo foto-sinteticamente ativa (PAR). A producgao
priméria liquida, derivada da respiracdo das plantas, pode ser dividida
em dois processos: uma fragéo fixa de 0.25 da producéo primaria liquida
para 0 crescimento e outra para a manutencdo, a qual € funcédo da

concentragdo de nitrogénio na folha. A fotossintese liquida é calculada
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pela subtracdo da taxa de respiragdo noturna da taxa fotossintética
bruta. O modulo de vegetacdo dinamica é responsavel pela atualizacéo
da distribuicdio de plantas. E considerada a competicdo entre tipos de
vegetacdo, dependendo da quantidade de carbono disponivel e da
radiacgo PAR. Assim, existe uma competicdo dependendo
principalmente da altura relativa das plantas, onde arvores (broadleaf e
needleleaf) normalmente vencem as gramineas (tipo C3 (COLLATZ et
al., 1991) e C4 (COLLATZ et al., 1992)). Portanto, os tipos dominantes

limitam a expanséo dos tipos subdominantes.

Solo — O fluxo de 4gua no solo é dado pela equacao de Darcy, a qual
depende da condutividade hidraulica e o poder de succao da agua pelo
solo. O estoque de carbono no solo é adicionado pelo total de folhas que
caem e reduzido pela respiracdo do solo, o qual ocorre em uma taxa

dependente da umidade e temperatura do solo.

Hidrologia — Parte da precipitacdo que chega ao dossel é interceptada,
outra ultrapassa o dossel e chega ao solo (throughfall), desta agua que
chega ao solo, parte € infiltrada e parte € escoada superficialmente
(GREGORY e SMITH, 1990). Este processo é aplicado separadamente

para cada tipo de vegetacéo.

Radiacdo — O albedo do solo nu varia geograficamente em funcéo da
cor do solo. Para o caso da vegetacdo € utilizado o modelo de dois
fluxos, separando o albedo da radiagcdo direta e da radiacdo difusa,

sendo calculado para cada tipo de vegetacao.

Balanc¢o de Energia — O fluxo evaporativo extraido de cada camada do
solo é dependente do fator de umidade disponivel nele. A evaporacéo
em solo nu é extraida da camada do solo mais superficial. A resisténcia

aerodinamica para fluxos de calor latente e sensivel entre a superficie e
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a atmosfera, sobre cada tipo de vegetacao, € calculado em funcédo da

temperatura, umidade especifica e velocidade do vento.

JULES foi concebido para servir a dois propésitos: (1) ter um modelo disponivel
livremente para a comunidade cientifica e (2) permitir desenvolvimento no
modelo incluindo novos mdadulos. Os cdadigos fontes do JULES estao escritos
em linguagem FORTRAN90 com uma estrutura modular composta de rotinas e
sub-rotinas. Divide-se a superficie terrestre em “grid boxes”, a qual pode ser
ocupada por um numero de tipos funcional de plantas (PFT's) e tipos nao
funcionais de plantas (NPFT’s). Até cinco PFT’s pode ocupar um “grid Box”,
cujos nomes sdo: Broad leaf trees (BT); Needle leaf trees (NT); C3 grasses
(C3G); C4 grasses (C4G) e Shrubs (Sh). Pode também ser ocupado por quatro
NPFT’s: Urban, Inland water, Soil e Ice. JULES adota uma estrutura de “tiles”
em que os processos de superficie sdo calculados separadamente para cada
tipo de superficie. Ele pode ser executado para um Unico ponto, para um

conjunto de pontos ou para uma grade regular.

O modelo JULES tem sido usado em uma grande quantidade de trabalhos
cientificos, tais como: (a) efeito do CO, em rios (GEDNEY et al., 2006), (b)
vegetacdo dinamica (HUGHES et al., 2006), (c) intercepcdo da radiacdo e
fotossintese (MERCADO et al., 2007), (d) impacto da radiacdo difusa no
sumidouro de carbono em superficie (MERCADO et al., 2009), (e) Efeito do
0zo6nio sobre o sumidouro de carbono em superficie (SITCH et al., 2007), entre

outros.

3.1.5. O Sistema acoplado JULES-CCATT-BRAMS

O modelo de superficie JULES foi totalmente acoplado ao sistema de
modelagem CCATT-BRAMS (MOREIRA et al.,, 2013). O acoplamento &
bidirecional, no sentido de que, para cada passo de tempo do modelo, o

componente atmosférico fornece ao JULES o vento proximo a superficie, a
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temperatura do ar, a pressdo, a agua condensada e fluxos de radiacdo
descendentes, assim como vapor d’agua e razao de mistura de gases tracos
(por exemplo, diéxido e mondxido de carbono, metano e compostos organicos
volateis). ApOs este processamento, JULES avanca no tempo e alimenta de
volta o componente atmosférico com os fluxos de momento, calor sensivel e
calor latente, fluxos de radiacdo de onda longa emergente, bem como um
conjunto de fluxos de gases tracos. A Figura 3.2 mostra um ponto de grade do
modelo com os principais processos fisicos e quimicos que sdo simulados pelo
JULES-CCATT-BRAMS.

O aumento no tempo de processamento do JULES-CCATT-BRAMS em
relacdo ao CCATT-BRAMS foi em torno de 17%. Este custo € muito baixo,
considerando que o JULES simula mais processos que o LEAF; possui
prognosticos de concentracfes de gases e inclui variacdo da morfologia da
vegetacao ao longo do tempo de simulacdo; e mostrou-se que existe um ganho

significativo de qualidade ao utilizar o JULES em comparacdo com o LEAF.

Model top
20 - 30 km

chemistry convective transport

%:(L“f“c by deep cumulus
A T

. s convective transport
mass s .*f': plume rise by shallow cumulus
inflow <

outflow

Az ~100
1000m |

~10m

Ax ~ 10 -100 km

Figura 3.2 — Alguns dos processos sub-grade simulados pelo modelo JULES-CCATT-
BRAMS.
Fonte: Adaptado de meioambiente.cptec.inpe.br/modelo_cattbrams.php
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3.2. Dados e Metodologia

Nesta secdo serdo descritos os dados que foram utilizados na inicializacao e
condicdo de contorno do modelo JULES-CCATT-BRAMS. A maioria destes
dados esta disponivel na pagina do BRAMS, que é mantida pelo CPTEC/INPE
(http://brams.cptec.inpe.br/). Também ¢é descrita a metodologia empregada

para avaliar o modelo.

3.2.1.Dados requeridos pelo modelo

O JULES requer os seguintes dados para estabelecer seu estado inicial: tipo
de cobertura do solo, tipo de solo, NDVI (normalized difference vegetative
index), temperatura da superficie do mar, conteddo de carbono no solo,
umidade do solo e temperatura do solo. Foi utilizado o mapa de cobertura do
solo proveniente do projeto PROVEG (SESTINI et al., 2003) sobre a regido
Amazonica e do OGE (OLSON, 1994) nas demais regides. O mapa de tipos de
solo foi proveniente do projeto RADAMBRASIL (ROSSATO et al., 1998) sobre
o Brasil e do FAO (ZOBLER, 1999) para regides externas ao Brasil. O NDVI &
um produto derivado de 15 dias de imagens do MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) entre o ano de 2001 a 2002. Foi utilizada a
temperatura da superficie do mar semanal, provida por (REYNOLDS et al.,
2002). O conteudo de carbono no solo é proveniente do projeto LBA (Large
Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia) (BATJES, 1996). A
umidade do solo diaria é um produto operacional do CPTEC/INPE baseada na
estimativa de precipitacdo do TRMM (GEVAERD e FREITAS, 2006). Ja a
temperatura do solo € inicializada com a temperatura do ar do primeiro nivel do

modelo atmosférico.

O CCATT-BRAMS requer: topografia, dados de emissdes de poluentes
(urbano-industrial, biogénico e queima de biomassa), campos atmosféricos e

de CO; para condi¢des iniciais e de contorno. Foram utilizados os dados de
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topografia disponiveis através do centro de dados United States Geological
Survey’s (USGS) do Earth Resources Observation Systems (EROS), com
resolucao latitude-longitude de 30 segundos de arco (aproximadamente 1 km)
(GESCH et al., 1999). Emissdes de gueima de biomassa foram estimadas
usando pixels de incéndio detectados por sensoriamento remoto (GOES), e as
outras fontes de emissdes sdo dados climatoldgicos (FREITAS et al., 2011).
Condicdes iniciais e de contorno para o CO, foram obtidas a partir das saidas
do modelo de transporte CarbonTracker/TM5 (KROL et al., 2005; PETERS et
al., 2007) com resolucdo horizontal de 3°x2° graus e 34 niveis verticais
(http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ ccgg/carbontracker/documentation_4pdf.html).
Os campos atmosféricos para inicializacdo e condicbes de contorno foram
obtidos a partir do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) final
analysis (FNL), com resolucao horizontal T382 (aproximadamente 35 km) e 64
niveis verticais de pressao em intervalos de 6 horas (disponivel on-line em
ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/ dados/NCCF/com/gfs/prod/). De posse destas
analises, foi utilizado o Modelo de Circulacdo Geral da Atmosfera do
CPTEC/INPE (MCGA-CPTEC/INPE, Kubota (2012)) para obter as variaveis
utilizadas pelo modelo JULES-CCATT-BRAMS (vento zonal e meridional,
temperatura do ar, geopotencial e umidade relativa) em grade regular (lat/lon).
O préximo passo foi utilizar o] programa geraDP
(http://brams.cptec.inpe.br/geraDP.shtml) para converter estes arquivos no
formato de leitura do JULES-CCATT-BRAMS, que normalmente sao

denominados de DP’s.

3.2.2. Dados para avaliacdo do novo sistema de modelagem

Para avaliar o modelo JULES-CCATT-BRAMS foram utilizados os seguintes
dados:

e Provenientes do METAR e PCDs: Observacbes de estagcOes

meteoroldgicas de superficie instaladas em aeroportos (METAR) e
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estacbes autométicas (PCDs) instaladas e mantidas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Estes dados possuem frequéncia
temporal de uma hora e uma irregular distribuicdo espacial. Eles séo
disponibilizados diariamente nos respectivos enderecos:
http://www.redemet.aer.mil.br e http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/

automaticas.php.

Torre km-67: Dados observados, medidos pelo sistema eddy correlation
instalado em uma torre meteoroldgica a uma altitude de 57.8 metros.
Estes dados s&o coletados de forma automatica e continua com
resolucdo temporal de uma hora. A torre estd localizada ao sul de
Santarém-PA (55.04°W; 2.85°S). Fica aproximadamente 6 km a oeste
do km 67 da rodovia Cuiaba-Santarém (BR-163), e aproximadamente 6
km a leste do Rio Tapaj6é, em uma area de floresta (Floresta Tapajos)
em grande parte contigua que se estende por dezenas de quildbmetros
ao norte e ao sul (HUTYRA et al., 2007).

Avido: Dados coletados a bordo de um avido. Este item consiste de 80
amostras em perfis aéreos realizados durante o ano de 2010 em uma
espiral descendente de uma altura de 4300 m a 300 m em quatro
localizagdes na Amazébnia: Santarém-PA (SAN, 544.95°W; 2.86°S), Rio
Branco-AC (RBA, 67.62°W; 9.38°S), Alta Floresta-MT (ALF, 56.75°W;
8.80°S) e Tabatinga-AM (TAB, 70.06°W,; 5.96°S). Todos os perfis foram
medidos em torno das 12-14 horas local. Também foi utilizando um GPS
e sensor de temperatura e umidade para obter a posi¢cao, a temperatura
e a umidade durante as medidas de concentracdo de CO,. Informacdes

suplementares podem ser encontradas em (GATTI et al., 2010)

ECMWF:. ECMWF ERA-Interim reanalysis (DEE et al., 2011). Esta
reanalise tem uma resolucdo espacial de 1.5° e utiliza um sistema 4-D-
Var de assimilagdo de dados observados (BOUTTIER e KELLY, 2001).
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Os dados de superficie utilizados estdo disponiveis no endereco:

http://data-portal.ecmwf.int/data/d/interim_daily/levtype=sfc/.

3.2.3.Metodologia para avaliacao

A fim de avaliar o sistema JULES-CCATT-BRAMS foram executadas 183
simulac6es em modo de previsdo. Previsdbes numéricas de tempo tipicamente
possuem tempo de integracdo da ordem de 1 a 7 dias, assim, para esta
avaliacdo as simulacdes foram integradas por 5 dias. Foram realizadas 93
simulagdes (3 experimentos com 31 membros cada, um por dia) para 0 més de
Marco de 2010 (estacdo umida) e 90 simulacbes (3 experimentos com 30
membros cada) para o més de setembro de 2010 (estacéo seca). Foi escolhido
0 més de marco pelo fato da regido amazodnica ser bastante Umida durante
este més (estdo Umida), com baixa concentracdo de aerossois na atmosfera e
por ter maior numero de perfis de CO, coletados a bordo de avido (8 perfis,
contra 6 em janeiro e 5 em fevereiro). O més de setembro/2010 também foi
escolhido pelo fato dele ser bastante seco (estacdo seca), com alta
concentracdo de aerossois provenientes da queima de biomassa, possuir 7
perfis de observado CO, e por ser o més simétrico a marco. A Tabela 3.1
apresenta as principais configuracbes e parametrizacdes utilizadas para o
CCATT-BRAMS, enquanto a Tabela 3.2 apresenta as configuracdes e
parametrizacbes que foram alteradas em relacdo ao namelist

point_loobos_example.jin que acompanha o pacote do JULES verséao 3.0.

As simulacbes foram executadas em um supercomputador CRAY (com
processadores AMD Opteron de 2.1 GHz) utilizando 360 processadores. O
tempo de processamento para cada simulacdo (5 dias de integracao) foi
aproximadamente de 48 min, usando o esquema LEAF e 56 min utilizando o

esquema JULES.
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Tabela 3.1 — Principais parametros e parametrizagdes utilizados para CCATT-BRAMS.

Versao do CCATT-BRAMS:

4.3.3

Condicdes de contorno
atmosférica:

T382L64 (resolucdo horizontal de ~35 km e 64 niveis
verticais

Resolucao horizontal: 20 km

Pontos em X: 310

Pontos em Y: 210

Pontos em Z: 48

Pontos em niveis de solo: 7

Passos de tempo: 30s

Centro da grade: 59.0°W ; 3.2°S

Nudging:

Lateral: 900 s (15 pontos)
Central: 43200 s
Topo: 10800 s (acima de 15 km)

Parametrizacdo de Cumulus
(profundos /rasos):

(GRELL e DEVENYI, 2002) / (SOUZA, 1999)

Radiacgéo:

CARMA (TOON et al., 1988)

Coordenada vertical:

Sigma-z

Equacdes basicas:

Nao-hidrostatica

Esquema de topografia:

Média orogréfica

Turbuléncia:

Mellor and Yamada (MELLOR e YAMADA, 1982)

Microfisica:

Complexidade nivel 3 (FLATAU et al., 1989)

Mapa de topografia:

USGS (1 km de resolucédo) (GESCH et al., 1999)

SST:

Semanal do NCEP (111 km de resolucéo)
(REYNOLDS et al., 2002)

Mapa de uso do solo:

OGE (for a do Brasil)+IBGE/INPE(no Brasil) (1 km de
resol.) (OLSON, 1994; SESTINI et al., 2003)

Tipo de solo:

FAO-INPE (55 km de resolucéao) (ZOBLER, 1999;
ROSSATO et al., 1998)

NDVI:

From MODIS (1 km de resolucgéo)

Umidade do solo:

CPTEC/INPE (28 km of resolution) (GEVAERD e
FREITAS, 2006)

Frequéncia de output: 1h
Tempo de integracgéo: 120 horas (5 dias)
Numero de CPU’s: 360
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Tabela 3.2 — Principais paradmetros no namelist do JULES que foram alterados em
relacdo ao exemplo point_loobos_example.jin (incluido no pacote do

jules_3.0).

Versao do JULES

3.0

nxin, nyln:

310, 210 (proveniente do namelist do CCATT-BRAMS)

sm_levels:

7 (proveniente do namelist do CCATT-BRAMS)

can_rad_mod:

4

timestep: 30s (proveniente do namelist do CCATT-BRAMS)
dateMainRun: ‘(‘:né:e,lbr\/'la(l')-1|??Risl</‘la§;201O” (proveniente do namelist do
pointsList: T

readFileLand: T (proveniente do CCATT-BRAMS)

reglLatLon: T

CS: LBA Project (BATJES, 1996)

readFile

(INIT_LATLON):

T (proveniente do CCATT-BRAMS)

readFile (INIT_FRAC):

T (proveniente do CCATT-BRAMS)

readFile (INIT_SOIL):

T (proveniente do CCATT-BRAMS)

dzsoil:

0.1, 0.25, 0.65, 1.25, 2.0, 3.0, 5.0

rootd_ft: 5.00, 1.00, 0.50, 0.50, 0.50

driveDataPer: 30s (proveniente do namelist do CCATT-BRAMS)
ioPrecipType: 1

ioWindSpeed: F

21 _uv, 71_tq: Altura do primeiro nivel do CCATT-BRAMS - z, (plano

zero)

Os dados obtidos das simula¢des numéricas foram comparados com os dados

observados de METAR e PCDs. Os valores simulados de temperatura do ar e

temperatura do ponto de orvalho a 2 metros, velocidade do vento a 10 metros,

pressdo reduzida ao nivel médio do mar e precipitacdo foram interpolados

biliarmente para o ponto de estacéo, utilizando os quatro pontos de grade em

torno do ponto de estacdo. Com os dados simulados e observados em cada

ponto de grade, o viés (erro médio) e a raiz quadrada do erro quadratico médio

(REQM) foram calculados utilizando as Equacdes 3.2 e 3.3, respectivamente. A

Figura 3.3 apresenta de forma esquematica a metodologia utilizada para obter
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as estimativas dos erros nas simulagcbes do JULES-CCATT-BRAMS. Para cada
estacdo e hora de integracao (0, 1, 2, ..., 120), o viés e 0 REQM entre o dado
observado e simulado foram calculados usando 30 (ou 31) membros e
realizando a meédia aritmética dos erros obtidos para todas as estacdes
existentes no dominio a ser avaliado. A distribuicdo espacial dos dados
observados é descrita na Figura 3.4a. Os dois primeiros dias de integracdo
foram ignorados, periodo no qual o modelo encontra-se em ajustes e foi
calculada a média aritmética dos ultimos trés dias. Desta forma foi obtido o
grafico da evolugdo do erro ao longo do dia para cada variavel e cada
experimento. Esta metodologia é utilizada no CPTEC/INPE para avaliar
previsdbes numeéricas de tempo produzidas em varios centros de pesquisa

(http://intercomparacaodemodelos.cptec.inpe.br/phps/vies_emq/).

As Egs. (3.2) e (3.3) descrevem respectivamente os procedimentos utilizados
para obter o viés e 0 REQM das simulacdes.

VIES(h) = 3733 (mod(m,s,hyn gy )—obs(s,h(m]d)))/M /S/D

d=3s=1m=1

(3.2)

REQM(h):ii\/i(mod(m,s,h(m,d))—obs(s,h(m,d)))z/m /S/D

d=3's | ma (3.3)
Onde: m = membro do més (1, 2, ..., 30 (ou 31)).

M = namero de membros (31 em marco e 30 em setembro).

s = estacdes existentes na regido selecionada (SBMN, A701, ...).

S = nimero de estacdes na regido selecionada (METAR + PCDs).

d = dias de integracéo (3, 4 e 5).

D = nimero de dias de integracdo (D=5)

h = horas (UTC) do dia (00, 01, ..., 23).
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Figura 3.3 — Metodologia para obtencdo dos erros das simulagbes. (a) Os dados
simulados de cada membro é comparado com os dados observados em
datas e horéarios coincidentes; (b) s&o obtidos os REQM (ou viés) para
as 120 horas de integracdo para cada estagdo do dominio; (c) calcula-
se a média aritmética dos erros de todas as estacbes do dominio; (d)
Os dois primeiros dias de integracdo sdo descartados e é calculada a
média dos ultimos trés dias.

3.3.Avaliacdo dos parametros meteoroldgicos simulados

Com o objetivo de verificar o desempenho do modelo de superficie JULES,
foram realizados experimentos para comparar o resultado obtido com o JULES
em relacdo aos obtidos com o modelo original (LEAF). Também foram
realizados outros experimentos para avaliar o impacto da utilizacdo de uma
advecgcdo monotdnica e a influéncia dos aerossdis na temperatura em
superficie, combinados com o esquema do JULES. Estas avaliagcbes foram

realizadas para dois meses do ano: um Umido e um seco.
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3.3.1. Estacdo umida (Marco de 2010)

Para a estacdo chuvosa, trés experimentos foram realizados para avaliar o
modelo JULES-CCATT-BRAMS:

e Usando o modelo de solo-vegetacédo original (LEAF), com um esquema
de adveccdo ndo monotdnica (ad0) e desprezando a presenca de

aerossol (ae0), o qual foi simbolizado por LEAF _ad0_ae0;

e Similar ao anterior, mas usando o JULES, o qual foi simbolizado por
JULES adO_aeO0;

e Similar ao anterior, mas com esquema de adveccao monotonica (adl), o

qual foi simbolizado por JULES adl_aeO.

Seguindo a mesma metodologia descrita anteriormente, foi calculado também o
erro da reanalise do ECMWF (DEE et al., 2011) para efeito de comparacéo
com os resultados das simulacées com o esquema de superficie JULES.

A Figura 3.4 mostra o REQM, considerando a média dos erros do METAR e
PCDs contidas dentro do dominio das simulagbes (Figura 3. 4a). Foram
utilizados em torno de 70 a 200 estacdes, dependendo da variavel avaliada. A
Tabela 3.3 também apresenta os erros para as 06 UTC (periodo noturno), as
18 UTC (periodo diurno) e a média diaria (estes sdo os mesmos apresentados
na Figura 3.4). Considerando a temperatura em 2 metros, pode ser observado,
na Figura 3.4b, que durante o periodo noturno o acoplamento com JULES, com
ambas as configuragcdes de transportes, monotdnica e ndo monotbnica, teve
erros similares ao modelo com LEAF. No entanto, durante o periodo diurno o
modelo com JULES apresentou resultados bem melhores para este parametro,
sobretudo quando se utilizou o esquema de advec¢do monoténica. ECMWF
apresentou o menor e o maior REQM durante a noite e o dia, respectivamente.
O melhor resultado foi apresentado pelo JULES com REQM igual a 1,80
seguido pelo ECMWF e LEAF com 1,96 e 1,97, respectivamente. A analise do
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viés indica que o modelo com JULES (em ambas as configuragbes de
transporte) e ECMWF tem viés proximo de zero durante a noite e viés negativo
durante o dia, enquanto o modelo com LEAF tem um viés positivo durante a
noite e negativo durante o dia. Os valores mostrados na Tabela 3.3 para as 06
UTC e 18 UTC representam bem o0 viés que ocorreu no periodo noturno e
diurno, respectivamente. Por exemplo, as 06 UTC o viés da temperatura para
as duas configuracdes com JULES foi -0.14 e 0.02, para ECMWF o viés foi -
0.05 e com LEAF foi 0.60. As 18 UTC eles foram: -1.01, -0.63, -1.77 e -0.70.

O desempenho do acoplamento entre CCATT-BRAMS e JULES é muito melhor
para a temperatura do ponto de orvalho a 2 metros, como mostrado na Figura
3.4c. O REQM médio caiu de 3,01 para 2,44. Nota-se também que o uso do
esquema de adveccdo monotbnica ndo fez diferenca significativa nesta
avaliacdo deste parametro. Neste caso, ECMWF apresenta o menor REQM
médio, mas bem préximo de JULES. Para a presséo reduzida ao nivel médio
do mar, o acoplamento com JULES nao apresentou notavel melhoria, como
pode ser visto na Figura 3.4d. Para a precipitacdo, JULES teve menor erro que
o LEAF durante o periodo diurno como mostrado na Figura 3.4e. A simulacao
com o esquema de adveccdo monotdnica teve um erro ligeiramente menor
(2,79), o qual pode ser justificado pela melhor acuracia no transporte da
umidade. JULES também proveu um melhor resultado que o ECMWF. Em
termo da velocidade do vento em 10 metros acima do solo, os resultados foram
muito diferentes, Figura 3.4f. LEAF obteve um melhor resultado, até melhor que
a reandlise do ECMWF. No entanto, os resultados séo diferentes ao considerar
niveis acima da superficie, como mostrado na Figura 3.5. Pode-se observar
nesta figura que o REQM para todos os modelos sdo similares, sendo que a
simulagdo com o JULES, usando advecgdao monotonica, mostrou um resultado
ligeiramente melhor. Estes resultados sugerem que a diferenca em REQM do
vento a 10 metros pode estar relacionada as formulagdes fisicas usadas por
ambos os esquemas de superficie para derivar o vento a esse nivel. Pode-se

observar também, na figura de viés (ndo apresentada) e na Tabela 3.3, que
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ambos os experimentos com JULES e o ECMWEF superestimam a magnitude
do vento a 10 metros e o experimento com LEAF também superestima no

periodo da noite, mas subestima no periodo diurno.
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Figura 3.4 — Avaliacdes das simulacdes do periodo de 01 a 31 de mar¢o de 2010. (a)
Localizacdo geografica das estacdes convencionais em aeroportos
(pontos vermelhos) e estagBes automaticas (pontos verdes). O REQM
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para os parametros: (b) temperatura do ar a dois metros; (c)
temperatura do ponto de orvalho a dois metros; (d) pressao reduzida ao
nivel médio do mar; (e) precipitacdo acumulada em seis horas e (f)
magnitude da velocidade do vento em dez metros.

Tabela 3.3 — Valores de erros para um horario noturno (06 UTC), um horério diurno
(18 UTC) e média diaria (MD) durante a estacdo Umida (marco/2010).

LEAF_ad0_ae0 JULES_ad0_ae0 JULES adl_ae0 ECMWF
06 18 MD 06 18 MD 06 18 MD 06 18 MD
Temp | 1.62 | 263 | 1.97 | 1.64 | 238 | 1.86 | 1.61 | 222 | 1.80 | 1.40 | 2.92 | 1.96
R1Td 267 | 3.78 | 3.01 | 220 | 281 | 244 | 223 | 284 | 249 | 205 | 2.77 | 231
g Press | 1.89 | 265 | 221 | 1.92 | 2.64 | 223 | 1.90 | 259 | 2.20 | 1.65 | 2.64 | 2.00
M | Prec 276 | 339 | 289 | 272 | 3112 | 282 | 278 | 3.03 | 279 | 216 | 3.41 | 2.90
MagV | 1.25 | 153 | 1.35 | 1.65 | 1.90 | 1.76 | 1.68 | 1.90 | 1.78 | 1.46 | 1.67 | 1.55
Temp | 0.60 | -0.70 | 0.05 | -0.14 | -1.01 | -0.45 | 0.02 | -0.63 | -0.20 | -0.05 | -1.77 | -0.64
v Td 190 | 282 | 209 | 1.21 | 1.72 | 1.44 | 1.36 | 1.78 | 1.57 | 1.11 | 1.29 | 1.08
I!E Press | -1.63 | -2.35 | -1.64 | -1.67 | -2.34 | -1.65 | -1.66 | -2.30 | -1.62 | -0.93 | -2.37 | -1.36
s | Prec 147 | 239 | 1.83 | 142 | 210 | 1.72 | 144 | 201 | 1.67 | 1.38 | 2.80 | 2.23
MagV | 0.61 | -053 | 0.14 | 1.20 | 092 | 1.10 | 1.23 | 0.96 | 1.14 | 0.76 | 0.01 | 0.52
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Figura 3.5 — Perfil do REQM da magnitude do vento, considerando os dados de
radiossondagens medidos diariamente as 12Z, em 11 estac¢6es, durante
os 31 dias do més de margo de 2010.
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3.3.2.Estacéo seca (Setembro de 2010)

A estacdo seca (julho a setembro) na América do Sul (AS) corresponde ao
inverno Austral. Esta estacdo é caracterizada pela supressdo de chuva em
grandes areas da AS e pelo grande niumero de queimadas ao longo do sul da
regido Amazénia e no Brasil central. A fumaca associada as queimadas é
transportada e dispersa em grandes areas da AS (FREITAS et al., 2005), com
efeitos significativos sobre a qualidade do ar e o balanco regional de energia
(PROCOPIO et al., 2003; ROSARIO et al., 2012) e muito provavelmente no
ciclo hidrolégico (ANDREAE et al., 2004). Os dois ultimos aspectos estédo
fortemente ligados aos processos de superficie. Portanto, um aspecto especial
a avaliar em setembro de 2010 é a importancia da inclusdo do efeito direto do
aerossol, proveniente da queima de biomassa, na resposta da transferéncia
radiativa. As avaliagbes do modelo para setembro de 2010 foram realizadas
com 0s mesmos conjuntos de dados observacionais apresentados na Figura

3.4a. As simulacdes foram denominadas como:

« LEAF_adO_aeO: usando o esquema de solo-vegetacao original (LEAF),
com esquema de advecgédo ndo-monotonico (ad0) e desconsiderando a
presenca de aerossois atmosféricos (ae0);

* JULES adO_ae0: o mesmo que acima, mas usando JULES;

* JULES adO _ael: usando JULES, um esquema de adveccdo nao-
monotdnico (ad0) e incluindo o efeito direto dos aerossois (efeito
radiativo de absorcgéo e espalhamento) (ael).

Assim como na estacdo Umida, também foi incluida a reanalise do ECMWF na
comparacao dos resultados. Pode-se observar na Figura 3.6 que o modelo com
JULES apresenta um notavel ganho de desempenho para a temperatura e
temperatura do ponto de orvalho (td) a 2 metros, em comparacdo com O0s
resultados obtidos com o modelo LEAF. Para temperatura, ECMWEF ficou

préximo do JULES, mas para td ele teve um menor erro para todos os horarios
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do dia. Na figura com o erro da precipitacdo (c) observa-se que ECMWF obteve
o0 menor erro, sendo que os demais experimentos (com JULES ou LEAF)
obtiveram erros similares. Como encontrado nas simulacdes de marco, LEAF
apresentou um melhor score para magnitude do vento a 10 metros, sendo
também melhor que a anéalise do ECMWEF. Na Tabela 3.4 € possivel observar
gue o experimento com JULES obteve viés proximo de zero para temperatura a
2 metros, enquanto o LEAF obteve viés positivo para todo o periodo diurno. O

viés do ECMWF foi positivo no periodo noturno e negativo no periodo diurno.

Como mencionado previamente, este caso em estudo pode ser utilizado para
avaliar o impacto do aerossol de queimadas sobre as propriedades
atmosféricas préximas a superficie. Observando a Figura 3.6 novamente, pode-
se notar que a inclusdo do aerossol de queimadas resultou em um pequeno
ganho de score para a temperatura a 2 metros, vento a 10 metros e td e igual
score para a precipitacdo. No entanto, ao focar a avaliacdo sobre uma area
menor, onde a concentracdo de fumaca € maior, 0 impacto € muito maior,
como esperado. A Figura 3.7a apresenta uma regido onde existem altas
concentracbes de aerossoOis em setembro (vide Figura 5.2b). A média mensal,
integrada na coluna, do material particulado menor que 2.5 pm (PM.s) na area
apresentada na Figura 3.7a é 62 mg/m?, sendo que em marco (estacdo Umida)
este valor foi de 8 mg/m?. A Figura 3.7b mostra que ao considerar o efeito do
aerossol, o erro da temperatura diminuiu consideravelmente no periodo diurno
e 0 erro médio diario teve um decréscimo de 2.49 (JULES_adO_ae0) para 2.35
(JULES_adO_ael). Note também que somente o uso do JULES causou um
grande decréscimo no REQM, o qual caiu de 3.25 (com o LEAF) para 2.49. A
reanalise do ECMWF teve score similar ao JULES adO_aeO e ela também nao
inclui o efeito direto dos aerossbis sobre a radiacdo, pelo menos no nivel de
detalhamento que JULES-CCATT-BRAMS faz aqui. Para as outras variaveis
(td-2m, precipitacdo e magnitude do vento) ndo foram observadas significativas
diferencas entre JULES ad0_ae0 e JULES adO _ael (ndo mostrado). As
diferencas entre LEAF, JULES (ae0 ou ael) e ECMWF também foram similares
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ao resultado mostrado anteriormente quando se utilizou a média dos erros de

todas as estacGes do dominio (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Semelhante a Figura 3.4, mas para a estacao seca (setembro/2010): (a)
temperatura do ar a dois metros; (b) temperatura do ponto de orvalho a
dois metros; (c) precipitacdo acumulada em seis horas e (d) velocidade
do vento em dez metros. A linha cinza corresponde a simulacao
executada utilizando o JULES, com adveccdo ndo-monotdnica (ad0),
utilizando o modelo de superficie JULES e considerando a presenca de
aerossol (ael).
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Figura 3.7 — REQM da temperatura do ar a dois metros em setembro de 2010. Média
sendo calculada somente para as estagfes dentro do retangulo mais
claro da figura a direita (6 estagfes de METAR e 29 PCD’s).

Tabela 3.4 — Valores de erros para um horario noturno (06 UTC), um horério diurno

(18 UTC) e média diaria (MD) durante a estagcdo Umida
(setembro/2010).
LEAF_ad0_ae0 JULES_ad0_ae0 | JULES adl_ae0 ECMWF
06 18 | MD | 06 | 18 | MD | 06 | 18 | MD | 06 18 | MD
Temp | 2.26 | 2.99 | 255 | 2.26 | 221 | 2.33 | 2.28 | 214 | 2.32 | 2.14 | 2.41 | 2.23
R Td 255 | 2.27 | 2.80 | 217 [ 3.12 | 254 | 2.14 | 212 | 254 | 1.76 | 2.72 | 2.16
S Press | 3.05 | 3.29 | 2.13 | 3.06 | 3.30 | 3.15 | 3.06 | 3.30 | 3.15 | 2.83 | 3.04 | 2.88
M | Prec | 3.90 | 212 | 2.65 | 3.78 | 2.21 | 2.63 | 3.78 | 2.10 | 2.66 | 1.62 | 2.03 | 2.02
MagV | 1.73 | 1.61 | 1.63 | 2.45 | 2.33 | 2.31 | 2.44 | 233 | 229 | 2.18 | 1.72 | 1.96
Temp | 1.16 | 1.52 | 1.18 | -0.05 | 0.28 | -0.04 | -0.19 | 0.06 | -0.25 | 1.05 | -0.76 | 0.23
\l’ Td 043 | 1.59 | 0.75 | 0.80 | 1.58 | 1.04 | 0.77 | 1.63 | 1.06 | 0.14 | 0.68 | 0.24
g | Press | -0.33 | 0.49 | -0.27 | -0.26 | 0.40 | -0.26 | -0.23 | 0.44 | -0.23 | -0.18 | -0.15 | -0.32
s | Prec |-056 | 1.26 | 0.54 | -0.77 | 1.36 | 0.57 | -0.83 | 1.25 | 0.51 | 0.76 | 1.74 | 1.37
MagV | 1.04 | -0.39 | 0.41 | 1.99 | 1.45| 1.75 | 1.98 | 1.44 | 1.73 | 1.64 | 0.18 | 1.05
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3.3.3. Erros intrinsecos na condigao inicial

A Figura 3.8 apresenta o viés médio da temperatura em 2 metros da analise do
NCEP, na qual foi utilizada como condicdo inicial e de contorno das
simulagbes. Pode-se observar que os erros sao elevados, sobretudo no
periodo da manha (12 UTC, 8:00 local). Em certas regifes o erro chega a ser
superior a 4 graus e em outras inferiores a -4 graus. Nota-se também que é
bem caracterizada uma regido com viés negativo (regido nordeste do Brasil,
com excecdo da costa) e outra com viés positivo (regido amazonica). No
periodo noturno (00 UTC, 20:00 local) normalmente observa-se um viés
negativo, com excec¢ao da costa do nordeste brasileiro e algumas esta¢cfes da
regido amazonica. Nao foi possivel identificar uma relagdo entre o viés da

analise do NCEP e o tipo de vegetacdo predominante na estacao.

(ZHANG et al., 2006), usando o MM5 Mesoscale Model, mostrou que pequenas
amplitudes iniciais de erros pode crescer rapidamente e, subsequentemente,
contaminar, a curto prazo, a previsdo de mesoescala determinista dentro de 36
horas. (XU e ZHONG, 2009) também encontraram resultados similares usando
o modelo Weather Research and Forecasting (WRF). Portanto, uma parcela
dos erros das simulagfes provavelmente esta associada aos erros inerentes as
analises do NCEP, utilizadas como condicao inicial e de contorno, uma vez que

as simulacfes foram executadas sem assimilacao de dados observados.
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Figura 3.8 — Viés da temperatura a 2 metros da analise do NCEP (diferengas médias
ao longo do més de margo/2010 entre analise e dados observados nas
estacdes de METAR e PCD’s). As cores em tons de azul, representada
com circulo sobre a localizagdo da estagdo, correspondem ao Vviés
negativo (temperatura sendo subestimada) e as cores em tons de
vermelho, representada com quadrado, correspondem ao Vviés positivo
(temperatura sendo superestimada). Os ndmeros no interior dos
circulos (ou quadrados) representam o tipo de vegetacdo predominante
no ponto de estacdo. (a) média no horario das 00 UTC e (b) média no
horério das 12 UTC.

3.4. Avaliacdo do progndstico do CO; na atmosfera

Processos de solo controlados pelo estoque de carbono e umidade séo
processos bastante lentos. Portanto, em modelagem, normalmente utiliza-se
uma técnica denominada de “spin-up”. Esta técnica consiste em executar o
modelo por varios anos até que a mudancas em seus campos fiqguem menor
que um certo “delta”, considerando que neste ponto o modelo esta em
equilibrio (YANG et al., 1995). No entanto, esse € um procedimento muito caro
computacionalmente, e no caso deste estudo é extremamente dificil de aplicar
esta técnica, devido ao grande numero de pontos a serem simulados. Com o
intuito de reduzir a necessidade do spin-up, o modelo foi iniciado com campos
mais proximos possiveis do valor observado, tal como valores observados de

conteudo de carbono no solo (BATJES, 1996) e umidade do solo estimada por
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um modelo off-line forcado com precipitacdo derivada de sensoriamento remoto
(GEVAERD e FREITAS, 2006).

A condicéo inicial e a de contorno para o parametro CO, nas simulagdes com o
modelo JULES-CCATT-BRAMS, foram obtidas com as concentracdes de CO,
provenientes do sistema CarbonTracker/TM5 (KROL et al., 2005; PETERS et
al., 2007). Os fluxos biogénicos de CO, em superficie foram prognosticados
pelo JULES e fontes antropogénicas de CO, sdo estimadas a partir da
deteccdo de focos de queimada via sensoriamento remoto e inventarios de
fontes industriais e queima de combustiveis fosseis (FREITAS et al.,, 2011,
ALONSO et al., 2010). A massa de CO, é transportada e dispersada

verticalmente e horizontalmente na atmosfera pelo componente CCATT.

3.4.1. Perfil vertical do CO,

Para avaliar a capacidade do sistema de modelagem JULES-CCATT-BRAMS
reproduzir perfis observados de CO,, foram utilizados os dados amostrados em
perfis de avido descritos na se¢édo 3.2.2, e como referéncia, foi apresentado
também o perfil proveniente do sistema CarbonTracker/TM5, no qual foi
utilizado a sua concentracdo de CO, como condi¢éo inicial e de contorno para
a 0 modelo JULES-CCATT-BRAMS. A Figura 3.9 apresenta oito perfis de
concentracdes de CO,, sendo quatro para estacao umida (a, b, ¢ e d) e quatro
para estacao seca (e, f, g e h). Para a estacao Umida, € observado nesta figura
gue em geral o modelo JULES-CCATT-BRAMS obteve melhor resultado que o
TMS5, sobretudo nos niveis préximos a superficie. Em niveis mais altos, ambos
0s modelos foram capazes de simular bem o CO,, exceto para Rio Branco
(RBA) em 13 marco de 2010, onde o erro foi em torno de 2 ppm, mas ainda
pode-se considerar uma boa previsao, pois este erro € menor que 1 % da
concentragéo observada. Os erros dos modelos em baixos niveis sdo maiores,
principalmente na CLP, este fato provavelmente estd relacionado as

dificuldades em simular indmeros processos atmosféricos (por exemplo: saldo
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de radiacdo de superficie, transporte turbulento em escala sub-grade,
transporte em escala sub-grade por conveccao) e fluxos de carbono entre a
superficie e a atmosfera. Por outro lado, em niveis mais altos, a concentracéo
de CO, do JULES-CCATT-BRAMS fica muito proxima do TM5, como era de se

esperar.

As simulacdes de CO, para a estacdo seca apresentam divergéncias pouco
mais elevadas entre os dados simulados e observados. Uma razdo para isso
pode estar associada ao impacto da emissédo de CO; pela queima de biomassa
na bacia amazénica, que também tem um alto grau de incerteza na estimativa
das emissbes. Apesar da divergéncia entre os valores absolutos de CO,, a
estrutura vertical de CO, simulado por JULES-CCATT-BRAMS se assemelha
bem a observacéo, pelo menos para os niveis mais abaixo de 2500m. Acima
desta altura, o perfil simulado é largamente influenciado pelos dados do
sistema CarbonTracker/TM5 usados como condi¢ao de contorno.
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Figura 3.9 — Perfis da concentracdo de CO,. Linhas pretas sdo dados observados a
bordo de um avido em torno das 16 as 18 UTC (vide secdo 3.2.2),
linhas azuis sdo provenientes do TM5 as 15 UTC, porque possui
frequéncia de trés horas, e as linhas verdes e cinzas sdo provenientes
do JULES-CCATT-BRAMS com meédia nos horérios 16 e 17 UTC. O
sombreado verdes/cinza em torno da curva verde/cinza representa o
desvio padrdao da média nos dois horarios.

3.4.2. Ciclo diurno do CO, em superficie

A Figura 3.10 mostra a evolucédo diaria da concentracdo de CO, média no més
de marco de 2010. Um aumento é observado durante a noite devido a
respiracdo das plantas, e um decréscimo é visto durante o dia, devido a
processos fotossintéticos e aprofundamento da camada limite planetaria.
Assim, a concentracdo maxima normalmente ocorre logo apés o nascer do sol
e a minima antes de anoitecer. Também ha um acumulo de CO; no dossel em
noites calmas que é liberado quando o vento aumenta logo pela manha.
Observa-se nesta figura que o JULES-CCATT-BRAMS representou muito bem

o ciclo diurno do CO,. O TM5 também teve uma boa representacdo, embora a
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figura mostre o valor maximo de concentra¢cdo um pouco abaixo do observado,
mas deve-se atentar-se para o fato de que a frequéncia temporal deste modelo
€ de 3 horas, ou seja, ndo é possivel saber se existem valores mais elevados
entre o horéario das 06 UTC as 12 UTC. A subestimativa, no periodo diurno, de
aproximadamente 3 ppm, de ambos os modelos, pode estar relacionada ao
fato do mapa de carbono no solo possuir baixa resolucao espacial (0.5 graus).
O modelo JULES é bastante sensivel a esse parametro, logo, se o carbono do
solo utilizado pelo JULES é menor do que o valor real no local da torre, o fluxo

de carbono a partir do solo pode ser subestimado.

- [Oorre km—67/
JULES ad1 aeQ
430 A —— TM5

390 -

380 - - - - . . .
00 03 06 09 12 15 18 21 00

Hours [UTC]

Figura 3.10 — Ciclo diurno médio da concentracdo de CO2 no més de marco de 2010.
Linha preta representa a média dos dados observados na torre do km-
67 a uma altitude de 57.9 metros (vide se¢do 3.2.2); linha verde
corresponde ao JULES-CCATT-BRAMS a uma altitude de 39.2 metros
(primeiro nivel sigma do modelo) e linha azul ao TM5, ambos
interpolados bilinearmente para a localizacdo da torre.
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3.5. Consideragdes finais sobre o novo modelo

O moddulo de solo/vegetacdo JULES acoplado ao modelo quimico/atmosférico
CCATT-BRAMS proporcionou um ganho significativo de desempenho em
comparacdo com o moédulo de superficie original (LEAF) e ampliou muito a
possibilidade de trabalho com este modelo, devido aos novos processos

simulados pelo JULES.

As simulacbes com o novo sistema JULES-CCATT-BRAMS melhorou a
modelagem em escala regional da temperatura da superficie e do ponto de
orvalho, o qual se acredita estar associado com uma melhor representacdo da
interacdo da superficie-atmosfera proporcionada pelo esquema de superficie
JULES. Também houve uma reduc¢éo no erro da pressdo atmosférica reduzida
ao nivel médio do mar. No caso da velocidade do vento a 10 metros, a
comparacao com os dados observados das estacdes de superficie mostraram
que o regime de superficie original (LEAF) proporcionou melhores resultados.
No entanto, quando comparado com os dados de radiossondagens, foram
observados erros semelhantes em magnitude do vento para ambos os

esquemas de superficie, JULES e LEAF, para todos os experimentos.

Os erros da temperatura e pressao, nas simulacdes com o JULES-CCATT-
BRAMS, estdo menores que o da reanalise do ECMWF. Para as outras
variaveis, temperatura do ponto de orvalho e precipitacdo, a reandlise do
ECMWEF proporcionou melhor resultado, mas deve-se considerar o fato de que
muitos dos dados utilizados como referéncia no célculo do erro podem ter sido
usados na elaboracao desta reandlise. Também, parte dos erros apresentados
pode ter origem na propria andlise do NCEP, utilizada como condicao inicial e

de contorno.

O modelo CCATT-BRAMS agora é capaz de simular o ciclo do carbono
regional, incluindo acdo antropica (urbana e processos de queima de
biomassa) e fluxos biogénicos. O modelo JULES-CCATT-BRAMS conseguiu

simular bem os fluxos de CO,, em superficie, pelo menos para o ponto avaliado
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(torre km-67). As comparacOes entre os perfis verticais simulados por este
modelo com os perfis observados e do modelo TM5, mostraram que o JULES-
CCATT-BRAMS conseguiu uma melhoria em relagdo ao TM5, que foi utilizado
como condig¢do inicial e de contorno. No entanto, é possivel, melhorar o
resultado do modelo por meio de inclusédo de melhores condic¢des iniciais e de
contorno, tais como: (a) campos com concentracbes de CO, com maior
resolucdo, pois nestas simulacées com 20x20 km de resolucdo horizontal foi
utilizado os arquivos do sistema CarbonTracker/TM5 com resolucdo de
~300x200 km; (b) mapa de carbono no solo com melhor resolucéo; (c) mapas
de textura de solo mais atualizado; (d) campo de umidade do solo sendo
gerado pelo proprio modelo JULES, ou seja, utilizar o JULES para gerar os
mapas de umidade do solo e utilizando textura de solo idénticas a da
simulagcdo. Também € possivel fazer outros ajustes nos parametros do JULES,
para o0 modelo adequar melhor a regido da simulacdo e ajustes no modelo
atmosférico, tais como parametros de turbuléncia e adveccdo. Para a
realizacdo das simulacdes apresentadas na secdo 5 (Fluxos de CO,) foram
realizados alguns dos procedimentos descritos acima, 0s quais estao descritos
na sec¢éo 5.2 ( Dados e metodologia).

Portanto, este novo sistema representa um importante passo no sentido de
uma melhor compreensdo da interacdo entre 0 ecossistema e 0S processos
atmosféricos da regido, devido a capacidade de JULES em simular a
fotossintese, a respiracao, a dindmica da vegetacao, entre outros processos.
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4 SIMULA(;AO DO EFEITO RETIFICADOR
4.1. Introducao

Como descrito na revisdo bibliografica, nuvens cumulos transportam
verticalmente gases traco e as linhas de instabilidade (LI's), que s&o
constituidas de um conjunto de nuvens cumulos, além do transporte vertical
também podem ser responsaveis pelo transporte horizontal, pois estas
geralmente possuem deslocamento horizontal com velocidade que chega a
atingir 60 km/h, no sentido do litoral para o interior do continente. Considerando
que as LI's sdo fenbmenos de grande importancia para a regido amazonica,
principalmente em localidades mais ao leste desta regido, nesta secdo, sera
investigado o transporte do CO, em uma condicdo de Linha de Instabilidade

usando modelagem numeérica.

A regido amazobnica também é caracterizada pela existéncia de varios sistemas
convectivos isolados que ocorrem principalmente no periodo da tarde. Portanto
nesta secdo também sera analisada a destreza dos modelos atmosféricos em
simular o transporte vertical do CO,. Aqui o transporte vertical sera simulado
explicitamente, empregando grades de alta resolugdo espacial que permitem
que circulacdes convectivas sejam resolvidas explicitamente pela dinamica do
modelo, e através de parametrizacdes convectivas, usadas em grades de baixa

resolucao espacial para simular os transportes de escala sub-grade.

Uma simulacdo realista do transporte vertical do CO, € essencial para
representar adequadamente o Efeito Retificador (EF), o qual faz com que as
concentracbes de CO, proximas a superficie ndo figuem demasiadamente

baixas e as concentragdes na alta troposfera nao figuem muito elevadas.
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4.2. Dados e Metodologia

Através de analise de imagens de satélite, foi identificado um periodo em que a
regido amazoénica estava sob a influéncia de uma Linha de Instabilidade (16 e
17/Mar/2010) e outro periodo com varios sistemas convectivos isolados,
provavelmente desenvolvidos como resposta ao aquecimento superficial,

atuando nesta regido (13/Mar/2010).

Utilizando os procedimentos descritos na secdo 3.2.1, foram gerados os
arquivos de condicao inicial e de contorno atmosféricos (DP’s) para estes dois
periodos, com frequéncia de 6 horas. De posse destes arquivos, foi utilizado o
modelo JULES-CCATT-BRAMS para realizar uma simulacdo em uma grade de
20 km de resolucdo horizontal, centrada em 59°W;3.2°S, a qual cobre toda a
regido amazonica e parte dos oceanos adjacentes. O objetivo desta simulacdo
foi apenas de possibilitar uma primeira redugdo de escala (“downscaling”),
passando de ~35 km (andlises do NCEP) para 20 km. Portanto nesta
simulacéo foi utilizado um forte nudging no centro da grade (valor utilizado de
10800 segundos), em adicdo ao nudging lateral e no topo do modelo ja
comumente usados, para que esta simulagéo retratasse com fidedignidade as
condicbes descritas pelos dados do NCEP. De posse do resultado desta
simulacdo foram gerados os novos DP’s com resolucdo horizontal de 20 km

para alimentarem a simulacéo do EF.
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4.3. O caso da Linha de Instabilidade

A Figura 2.13 apresenta quatro imagens do satélite GOES mostrando uma LI
gue se formou na costa nordeste da regido amazonica no dia 16/Mar/2010 por
volta das 12 UTC e se propagou para o interior do estado do Para, dissipando
no dia 17/Mar/2010 em torno das 13 UTC. Para estudar o Efeito Retificador
provocado por esta LI, foi executada uma simulacdo com resolucédo de 2 km,
com a grade centrada em 52°W;3.8°S e abrangendo uma area aproximada de
1100x1100 km?. Esta simulac&o foi iniciada no dia 15/Mar/2010 as 12 UTC e
integrada por dois dias e meio, com frequéncia de saida do estado atmosférico
a cada 10 minutos. Os resultados desta simulagdo estdo apresentados na

Figura 4.3, Figura 4.2 e Figura 4.3.

Na Figura 4.3a observa-se uma linha de precipitacdo que estende desde as
proximidades da Ilha de Maraj6 até a fronteira entre os estados do Tocantins e
Maranh&o. Esta linha de precipitacdo encontra-se relativamente na mesma
posicdo da LI observada via satélite no dia 17/Mar/2013 as 02 UTC (Figura
2.13b), indicando que o modelo JULES-CCATT-BRAMS conseguiu simular
relativamente bem sua localizacdo espacial. Nesta figura foram delimitadas
duas regibes: Regido-A, em azul, onde o modelo simulou alto indice
pluviométrico no intervalo de 00 a 03 UTC de 17Mar/2010 e Regido-B, em
vermelho, onde o incide pluviométrico acumulado neste periodo foi inferior a 1

mm.

Observando as linhas finas da Figura 4.3b nota-se que antes da chegada da LI
na regido A e B os perfis de CO,, em ambas as regides, eram muito préximos,
com diferenca um pouco maior em baixos niveis (abaixo de ~2 km). Mas apés
a chegada da LI, observa-se que o perfil médio da concentracdo de CO, na
Regido-A (linha azul grossa) aumentou em relacdo ao da Regido-B (linha
vermelha grossa). Este comportamento é explicado pelo transporte vertical do
CO, provocado pelo sistema convectivo atuante na Regido-A e devido ao fato

de este sistema convectivo ter ocorrido durante a noite, onde a concentracao
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de CO, em baixos niveis estava elevada. Observa-se nesta mesma figura que
em ambas as regibes haviam concentracbes meédias acima de 390 ppm
proximo a superficie. Logo, a forte corrente ascendente, provocada pelo
sistema convectivo, fez com que esta alta concentracdo de CO, fosse
transportada para niveis superiores e, consequentemente, elevando a
concentracdo de CO; nos niveis onde ocorreu o desentranhamento das
massas de ar. Nota-se que o0 sistema convectivo foi capaz de aumentar a
concentracdo de CO, desde o nivel de aproximadamente 6 km até niveis em
torno de 13 km de altura. Ao comparar as duas linhas vermelhas, percebe-se
que na Regido-B houve diminuicdo da concentracdo de CO, em niveis abaixo
de ~6 km. Esta reducdo foi causada por uma massa de ar, com baixa
concentracdo deste gas, que veio do Oceano Atlantico impulsionada por ventos
predominantemente de leste nestes niveis (ndo mostrado, mas bem

semelhante ao apresentado na Figura 4.5Db).

precipitagdio acumulada em 3hr [mm] azul: Regio—A vermelho: Regido—B
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Figura 4.1 — Linha de Instabilidade simulada pelo modelo JULES-CCATT-BRAMS: (a)
precipitacdo acumulada de 00 a 03 UTC de 17/Mar/2010 [mm] e vento
médio neste periodo no nivel de 781 metros [m/s]. (b) Perfil médio de
CO, [ppm], linhas finas as 22 UTC de 16/Mar/2010 e linhas grossas entre
00 a 03 UTC de 17/Mar/2010; linhas azuis corresponde a média na
Regido-A e vermelhas na Regiéo-B.
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Na Figura 4.2a € possivel observar que a conveccdo na Regido-A iniciou-se
por volta das 23:30 UTC do dia 16/Mar/2010 e finalizou em torno das 01:30 do
dia 17. O modelo simulou fortes correntes ascendentes neste periodo que
transportou para niveis superiores massas de ar com alta concentracdo de CO,
que se encontrava proxima a superficie. Comparando esta figura com a Figura
4.2b notam-se que antes da chegada da LI os perfis em ambas as regides
eram muito semelhantes, mas apd0s a passagem da LI pela Regido-A, esta
ficou com concentracbes maiores em altos niveis (~10 km). Nestas duas
figuras foi utilizada uma escala de cores para destacar a diferenca da
concentragdo de CO, em altos niveis, mas devido ao fato da concentracédo
proxima a superficie ser bem maior que o valor maximo definido para esta
escada (388 ppm) ficou a falsa impressédo de que na Regido-A a concentracao
de CO, proxima a superficie ficou superior a Regido-B, mesmo depois do
sistema convectivo ter elevado para altos niveis parte desta concentracgéo.
Mas, ao analisar apenas 0s hiveis proximos a superficie, utilizando nova escala
de cores (Figura 4.4c e Figura 4.4e), nota-se que na Regido-A, em torno da 00
UTC, o sistema convectivo “sugou” parte do CO, que estava préximo da
superficie. Também ocorreu uma subsidéncia por volta das 1:30 UTC que
provavelmente transportou para a superficie massa de ar superior com
concentracbes menores de CO,. Portanto, observa-se que as 1:30 UTC na
Regido-A havia em superficie concentragbes bem mais baixas do que na
Regido-B. Nota-se também que apés a passagem da LI pela Regido-A a CLP
ficou mais alta nesta regido, pois na Regido-B a alta concentracdo de CO, ficou
confinada em niveis até ~200 metros, enquanto que na Regido-A houve uma

diluicdo que atingiu 800 metros de altura.
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Figura 4.2 — Efeito retificador simulado pelo modelo JULES-CCATT-BRAMS: (a) média
na concentracdo de CO, [ppm] (sombreado) e velocidade vertical [cm/s]
(contorno) na Regido-A. (b) Idem a figura (a), mas média na Regido-B. (c)
e (d) Semelhantes a (a) e (b), respectivamente, mas mostrando apenas
niveis proximos a superficie.

Na Figura 4.5a também é possivel observar a alta concentracdo de CO;, na
Regido-A no nivel de aproximadamente 9500 metros, apos a passagem da LlI.
A Figura 4.5a e Figura 4.5b destaca o transporte horizontal do CO,, observa-se
que antes da chegada da LI os ventos no nivel de 9457 metros eram
predominantemente de sudeste, durante a passagem da LI o vento passou a

ser predominantemente de leste, trazendo para a regido amazoénica massa de
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ar com relativa baixa concentracdo de CO, (em torno de 386 ppm). Apls a
passagem da LI o vento mudou sua direcdo para nordeste. Observando estas
figuras da para estimar que a velocidade horizontal da LI foi em torno de 37
km/h, pois ela atingiu a longitude de 48°W aproximadamente as 13 UTC do dia
16/Mar/2010 e chegou em 52°W em torno das 01 UTC do dia 17.

CO, [ppm] e vento [m/s] em 9457m CO, [ppm] e vento [m/s] em 9457m
b [PpL ey 1 02.65 0 02.25 i médll em 03. 2[5

mé S o 02.85S

Figura 4.3 — Concentracdo de CO, [ppm] e vento [m/s] no nivel de 9457 metros: (a)
média na latitude de 2.6°S a 2.2°S. (b) média na latitude de 3.25°S a
2.85°S.

Portanto, os sistemas convectivos constituintes desta Linha de Instabilidade
favoreceram o Efeito Retificador, levando o CO, de baixos niveis para altos
niveis. Neste caso 0 sistema convectivo ocorreu no periodo noturno, onde
havia concentragcbes de CO, mais elevadas proximo a superficie, devido ao
processo de respiracdo. Logo, este sistema agiu de forma a aumentar a
concentragdo de CO, em altos niveis e diminuir em niveis proximos a
superficie. Ele também fez aumentar a altura da camada limite planetaria
durante e apdés a sua passagem. Os fortes ventos predominantes de leste
durante a LI fizeram com que massas de ar com baixa concentracado de CO,,
proveniente do Oceano Atlantico, fossem injetadas na regido amazonica.
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4 4. Sistemas convectivos de mesoescala

Devido ao aquecimento diurno, os sistemas convectivos de mesoescala
normalmente se formam no periodo da tarde, horario em que a superficie esta
bastante quente. Ao aquecer a massa de ar proxima a superficie ganha
empuxo e adquire velocidade vertical ascendente. Na regido amazonica
durante a estacdo Umida, a atmosfera possui grande quantidade de vapor, e
com a ascensao, este vapor perde calor pela expansao e pelo resfriamento
radiativo, condensando nas particulas em suspensdo (nucleos de
condensacao) e posteriormente podendo atingir o estado soélido, dependendo
da magnitude do resfriamento. Observa-se na Figura 4.4 uma sequéncia de
imagens do satélite GOES que mostram que as 15 UTC do dia 13/Mar/2010
praticamente ndo havia nuvens profundas, as 17 UTC comeca a aparecer
algumas e as 21 UTC o estado do Amazonas estd coberto com grande
quantidade de nuvens, com temperatura no topo em torno de -80 °C, indicando

nuvens que atingiram alturas acima de 10 km.
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Figura 4.4 — Imagens do satélite GOES mostrando sistemas convectivos formados a
tarde do dia 13/Mar/2010.

Fonte: DSA/CPTEC/INPE - http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes_anteriores.jsp?i=br
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Em uma regido de florestas, a concentracdo de CO, em niveis proximos a
superficie normalmente é minima no periodo da tarde, devido a assimilacdo de
CO, pelo processo fotossintético que ocorreu ao longo do dia.
Consequentemente, pelo fato do sistema convectivo atuar aproximadamente
no mesmo horario em que ocorre 0 minimo de concentragcdo de CO,, as
correntes ascendentes irdo transportar esta massa de ar, com déficit de CO»,
para altos niveis (DICKERSON et al., 1987).

Modelos numéricos com baixa resolucdo espacial utilizam parametrizacdes de
cumulos para simular os sistemas convectivos, 0s quais ndo podem ser

resolvidos explicitamente. No entanto, devido a complexidade dos processos

95



fisicos que modulam o ciclo diurno, os modelos numéricos muitas vezes néo
conseguem reproduzir realisticamente o ciclo diurno, antecipando a formacéo
dos sistemas convectivos em varias horas (BETTS e JAKOB, 2002). Estes
autores sugerem que este fato pode estar associado a subestimacdo dos
modelos em simular cumulos rasos, sendo que a instabilidade e umidade do
ambiente em presenca de cumulos rasos controlam a transicdo destes para
cumulos profundos. Entretanto, esta transicdo também ndo €& bem
representada nas parametrizacdes de cumulos. Silva et al. (2012) compararam
imagens de radar com simulagbes do modelo BRAMS, executadas com
resolucdo espacial de 25 km, nas quais utilizou a parametrizacdo de cumulos
profundos proposta por Grell e Dévényi (2002). Estes autores concluiram que
o modelo BRAMS antecipou o disparo da conveccdo em torno de 5 horas.
Consequentemente, ao utilizar parametrizacdes de cumulos os sistemas
convectivos normalmente atuam em horarios que a concentragdo de CO
préoxima a superficie ainda esta elevada. Logo, nestas simula¢cdes os sistemas
convectivos transportam para alta troposfera massas de ar ricas em CO, de

modo bastante irrealistico.

Para o estudo do Efeito Retificador provocado por um sistema convectivo de
mesoescala foram realizadas duas simulacdes utilizando como condicdo de
contorno a simulacédo de 20 km descrita anteriormente. Ambas foram centradas
em 65°W;5°S e abrangendo area de aproximadamente 1100x1100 km. Foram
iniciadas no dia 01/Mar/2010 as 00 UTC e integradas por 22 dias, com
frequéncia de saida de 30 minutos. Uma das simulacfes empregou uma grade
com resolucdo espacial de 2 km sem ativar a parametrizacdo de cumulos
profundos, pois nesta resolugcdo pode-se pressupor que o modelo consegue
simular a maior parte da conveccdo explicitamente. Outra simulagdo foi
executada com resolucéo espacial de 10 km, ativando a parametrizacao de
cumulos rasos (SOUZA e SILVA, 2003) e cumulos profundos (GRELL e
DEVENYI, 2002) para simular os transportes de escala sub-grade. Foi

calculada a média horaria utilizando os ultimos 21 dias de simulacao,
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descartando o primeiro dia, periodo em que o modelo poderia estar nédo

ajustado dinamicamente, comumente conhecido como periodo de “spin-up”.

A Figura 4.5 apresenta a média diaria dos 20 dias de integracdo. Observa-se
na simulacdo de 2 km (Figura 4.5a) que o minimo da concentracdo de CO,
(397.9 ppm) ocorreu praticamente no mesmo horario em que ocorreu 0 maximo
da precipitacdo (0.32 mm), ou seja, em torno das 18 a 20 UTC. Entretanto, na
simulacdo de 10 km, na qual se fez uso da parametrizacado de cumulos (Figura
4.5b), o minimo da concentracdo de CO, continuou em torno das 18 a 20 UTC,
mas o maximo de precipitacdo (0.69 mm) ocorreu em torno de 13:30 UTC,
horario em que havia ainda muito CO, dentro da CLP (408.5 ppm), ou seja,
concentracdo superior a 10 ppm em relacdo ao horario de maxima conveccao
da simulacdo de 2 km. Comparando estas duas figuras, também se percebe
que na simulacdo de 10 km o valor maximo da precipitacdo foi bem mais
elevado (aproximadamente o dobro), mas ficou concentrado um em curto
intervalo de tempo (chuvas fortes e rapidas), enquanto que na simulacao de 2
km ocorreram chuvas mais fracas e mais duradouras. Também se pode
observar que a amplitude do ciclo diurno da concentracdo de CO, foi maior na
simulagéo de 10 km. Provavelmente este comportamento deve-se ao fato da
ocorréncia de maior volume diario de precipitacdo nesta simulacdo (média de
11 mm/dia) do que na de 2 km (média de 6 mm/dia). Consequentemente, o
solo da simulacéo de 10 km ficou mais Umido, o que favoreceu a respiracdo do
solo (aumento do CO, noturno) e a fotossintese (maior assimilacdo do CO; no

periodo diurno).

A Figura 4.5c¢ e Figura 4.5d mostram o perfil vertical da concentracdo de CO,,
média na regido da simulacdo de 2 km e 10 km, respectivamente. Nota-se que
na simulacdo de 10 km existem concentra¢des maiores de CO, em altos niveis
e menores em niveis préximos a superficie. Este comportamento também pode
ser observado na Figura 4.6, no periodo da tarde em baixos niveis (superficie
até ~3.5 km) a concentracédo de CO, simulada com resolucéo de 2 km é maior
que a de 10 km, enquanto que em niveis mais altos (~ 3.5 km a ~14 km) ocorre
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0 inverso e a partir da altura de ~14 km as concentracdes prognosticadas por
ambas simulacdes passam a ser semelhantes. Esses efeitos devem-se ao fato
da simulacdo com parametrizacdo de cumulos antecipar a formacdo da
convecgdo para um horario em que a concentracdo de CO, estd em torno de
10 ppm mais elevada do que o horario da conveccao simulada explicitamente
pela dindmica e microfisica de nuvens. Portanto, na simulacdo de 10 km as
correntes ascendentes, provocadas pelos sistemas convectivos, fizeram com
gque massas de ar ricas em CO, fossem levadas para a alta troposfera,
enriquecendo este nivel e empobrecendo niveis proximos a superficie. Mas
como foi citado anteriormente, esta é uma falha dos modelos que fazem uso de

parametrizacdes de cumulos.
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Figura 4.5 — Comparages entre simulagéo com resolu¢do de 2 km e resolugéo de 10
km. Média na regido: 68W;62W 8S;2S e média diaria do dia 01 a
22/Mar/2010. (a) e (b) mostram a concentracdo de CO, em 39.2 metros
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e a precipitacdo acumulada em 30 minutos para a simulagdo com 2 km
de resolucédo e 10 km, respectivamente. (c) e (d) mostram o perfil da
concentracdo de CO, e as isolinhas representam 0s movimentos
verticais médios [cm/s].

média na regido: 68W;62W 08S;02S
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Figura 4.6 — Perfil vertical do CO,, média na regido: 68W;62W 8S;2S. As linhas mais
claras correspondem a média no periodo da manha (12 a 15 UTC) e as
escuras no periodo da tarde (18 a 21 UTC). As cores em tons de azul
correspondem a simulagéo com resolucéo se 2 km e de tons vermelho a
simulacéo com resolucao se 10 km.

A correta distribuicdo vertical do CO, em modelos numéricos € crucial. Poais,
existem varios processos que podem levar um modelo a obter previsbes
futuras incertas caso o perfil do CO, ndo esteja corretamente representado. Por
exemplo, como apresentado na revisao bibliografica, se a concentracédo de CO,
proxima a superficie ficar mais baixa/alta pode ocorrer uma menor/maior
assimilacao do CO, atmosférico pelo processo fotossintético, contudo, afetando
diretamente o balango global do CO; e indiretamente os fluxos de calor latente
e sensivel, sendo que este afetardo praticamente todos 0S processos
simulados pelo modelo. Modelos climaticos geralmente possuem baixa
resolucdo espacial, pela necessidade deles serem “leves”, para ter a
capacidade de simular varios anos com tempo de processamento relativamente

curto. Portanto, se ndo for considerado nestes modelos esta possivel
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defasagem da conveccao, o prognostico da concentracdo de CO, pode ter
erros significativos devido ao efeito descrito acima. Desta forma, esta secao
aponta para a necessidade do desenvolvimento de parametrizacfes
convectivas que simulem o ciclo diurno sobre &reas de florestas com maior
realismo, ndo somente para uma previsdo da variagdo intra-diurna da

precipitacdo, mas também para estudos de balanco de carbono na atmosfera.
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5 Fluxos de CO; naregido amazdnica
5.1. Introducéao

Os resultados descritos nesta secdo tém por objetivo fornecer uma melhor
compreensao dos fluxos biogénicos de CO, na regido amazobnica. Sera
abordada sua variabilidade espacial, bem como discutidos os principais
mecanismos que contribuem para esta heterogeneidade espacial e avaliada a
sensibilidade dos fluxos mediante as variacbes destes mecanismos. Cada
bioma possui caracteristicas proprias, respondendo de formas distintas as
variagbes que ocorrem em superficie e na atmosfera. Portanto, seréo
estudados separadamente os fluxos de CO, proveniente de cada bioma e
também os fluxos liquidos, que sao ponderados pela fracdo do bioma no ponto

de grade.

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica tem notado que os aerossois de
queimadas podem afetar de maneira significativa o tempo e até mesmo o clima
de uma determinada regido. J4 € praticamente consenso de todos que a
presenca de aerossoéis contribui para o aumento da produtividade primaria
bruta, mas, ainda existem varias duvidas sobre esta questdo. Por exemplo, nao
existe ainda uma relacdo que determina o quanto o GPP ira aumentar em
funcdo da quantidade de aerossol presente na atmosfera. Também ainda néo é
possivel saber se o principal fator que contribui para o aumento do GPP, em
funcdo da presenca do aerossol, é devido ao acréscimo na fracao difusa, em
funcdo do espalhamento da luz que atinge a particula de aerossol, ou se é
devido ao efeito radiativo, resultante da reducédo da temperatura e do pico da
radiacdo que chega a superficie, sendo que estes sao limitantes para a
fotossintese. Além destes dois efeitos dos aerossois existem varios outros que
podem ser determinantes para os fluxos de CO, e que ainda ndo esta bem
esclarecido, sobretudo quando se considera longo periodo de tempo, tal como
a oxidacao das folhas pelo 0zénio que pode danificar os estdbmatos e diminuir o

NPP (SITCH et al., 2007). As queimadas também emitem gases precursores
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do ozobnio, fazendo com que a sua producéo seja aumentada (ARTAXO et al.,
2005). Portanto, nesta secdo serdo estudados os efeitos dos aerossois de

gueimadas nos fluxos de CO, da regidao amazonica.

5.2. Dados e metodologia

Com o modelo JULES “off-line” foi realizada uma série de simulacfes para
verificar a sensibilidade deste modelo mediante variacbes de parametros e
condicBes iniciais. Estes experimentos também possibilitaram um melhor

entendimento dos resultados proveniente do modelo acoplado.

As simulacdes realizadas para o estudo do fluxo de CO, na regido amazonica
foram elaboradas com o modelo JULES-CCATT-BRAMS, descrito na secao
3.1.5 e em Moreira et al. (2013). Mas, foi observado que os fluxos de CO,
obtidos com as configuracdes originais ndo estavam muito coerentes com 0s
gque normalmente sdo encontrados na regido amazobnica. Portanto, para
alcancar um melhor resultado, foram implementadas novas parametriza¢cées no
modelo e realizadas algumas alteracdes em condi¢des iniciais e parametros,

gue serdo descritas a seguir.

Com os novos ajustes/implementacfes foram executadas 121 simulacfes para
avaliar o comportamento dos fluxos de CO, na regido amazonica durante a

estacdo seca e Umida.

5.2.1.Nova parametrizacéo, ajustes e novas condi¢des iniciais

1. Separacdo entre radiacdo direta e difusa — Foi incluida uma nova
parametrizacdo no coédigo do CCATT-BRAMS encarregada de dividir a
radiacdo global em direta e difusa. Esta parametrizacdo leva em
consideracdo a espessura optica do aerossol no comprimento de onda
de 670 nm e o angulo zenital solar (YAMASOE e ROSARIO, 2009). Ela
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ndo considera presenca de nuvens, portanto, nas analises apresentadas
foram considerados apenas 0s pontos de grade que possuiam
nebulosidade correspondente a conteddo de agua na coluna inferior a 5

2

g/m~.

. Incluséo do efeito da radiagdo difusa — Para simular o efeito da facéo
difusa de radiagao solar nos fluxos de CO, foi alterada, no namelist do
JULES, a opcéo que trata da parametrizacéo referente a penetracdo de
radiacdo no dossel (variavel: can_rad_mod), passando a utilizar a opcéo
5 em vez da 4. A opcdo 5 é um aperfeicoamento da 4 (MERCADO et al.,
2009), incluindo: (a) penetracdo dos raios solares no dossel, (b) divisdo
de parte iluminada e sombreada em cada nivel do dossel e (c) uma
versdao modificada da inibicdo da respiracdo das folhas durante o
periodo diurno. No entanto, ao utilizar esta opcéo, inicialmente foi
percebido que a respiracdo das plantas no periodo noturno estava
ficando sempre nula. Foi exposto este problema a Dra. Lina Mercado
(pesquisadora que implementou esta op¢do no JULES) e ela fez as

devidas corre¢fes no codigo.

. Textura do Solo — Foi observado que em algumas localidades da regido
amazobnica o fluxo de CO, estava irrealista em relacdo aos dados
observados publicados na literatura. Logo, foi substituida a textura de
solo FAO-INPE (ZOBLER, 1999; ROSSATO et al., 1998), com resolucéo
de 55 km, pela GLDAS (RODELL et al., 2004), com resolucdo de 0.25
graus (~27 km).

. Aumento da umidade do solo — Também foi observado que a
produtividade primaria bruta estava abaixo dos valores esperados para a
regido florestada e também que, em algumas regides com outro tipo de
vegetacdo, o GPP estava praticamente nulo devido a valores irrealistas
da umidade do solo prescrita. Portanto, foi realizado um ajuste empirico

da umidade do solo, acrescentando 40% de umidade na regido com
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floresta e em todo o dominio foi imposta uma umidade minima de: 0.28
[m®m?] para niveis menores ou igual a 2.25 metros de profundidade,
0.24 [m*/m? para nivel de 1 metro e 0.19 [m*m? para nivel de 0.35
metros de profundidade. Esta deficiéncia no campo de umidade do solo
também foi percebida em outros produtos, p. ex. a operacdo do modelo
BRAMS, executada no CPTEC/INPE, vinha apresentando valores
irrealistas de fluxos de calor latente, o que foi corrigido também com o
ajuste empirico da umidade do solo. Como descrito na secédo 3.5, o ideal
€ que o campo de umidade utilizado na inicializacdo do modelo, que é
calculado de forma “off line” (GEVAERD e FREITAS, 2006), fosse
calculado utilizando o proprio JULES e utilizando também o mesmo
mapa de textura de solo assimilados nas previsdes/simulacfes. Este
pode ser um trabalho futuro que provavelmente minimizard os

problemas relatados acima.

. Adveccdo monotbénica — Na secao 3.3.1 foi mostrado que a adveccéao
monotdnica obteve melhor resultado do que a ndo monotbdnica, logo se
optou em utilizar a advecgdo monotonica tanto na estacdo seca quanto

na Umida.

. Parametro fd — Este coeficiente controla a respiragcdo noturna das
plantas (CLARK et al., 2011). O valor padrao para floresta no JULES é
0.015, mas segundo a Dra. Lina Mercado, em um estudo que ainda esta
sendo preparando para publicacédo, foi observado que este parametro
estd um pouco elevado para a floresta amazobnica, sugerindo utilizar

0.01. Entéo este novo valor passou a ser utilizado.
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5.2.2. Condigdes iniciais e de contorno utilizadas

A Figura 5.1 mostra as principais condicbes de contorno usadas nas
simulacdes pelo modelo JULES-CCATT-BRAMS. O arquivo de vegetacéo
utilizado (Figura 5.1a) possui resolucdo espacial de 1 km (OLSON, 1994;
SESTINI et al., 2003). Devido ao fato das simulacdes serem executadas com
resolucdo espacial de 20 km, em cada ponto de grade (denominado aqui de
“grid box”) possui 400 (20 x 20) pontos informando o tipo de cobertura do solo.
O modelo foi configurado para ser executado com 9 “NPATCH”, portanto
destes 400 pontos € obtida, para este grid box, a fracdo dos 9 tipos de
cobertura de solo utilizada pelo JULES ( Broad leaf trees, Needle leaf trees, C3
grasses, C4 grasses, Shrubs, Urban, Inland water, Soil e Ice). Logo, em um
determinado grid box pode-se ter até 9 tipos distintos de cobertura de solo, que
sera tratado pelo JULES separadamente e retornado para o CCATT-BRAMS a
média ponderada dos fluxos obtidos por cada um. Atentando-se para o fato de
que é possivel executar o modelo com “NPATCH” menor que 9, embora neste

[{e})

caso a fracdo de cobertura do solo sera distribuida nos “n” tipos de cobertura
mais representativo. Como pode-se observar na Figura 5.1a, o mapa de
cobertura de solo utilizado, considera que os tipos mais representativos na
regido amazodnica sao: Floresta (Broad leaf trees), cerrado (Shrubs), gramineas
tipo C3 (C3 grasses) e gramineas tipo C4 (C4 grasses). Logo, nesta secao
serdo apresentados resultados somente para estes quatros tipos de cobertura

de solo.

A Figura 5.1b apresenta o mapa de carbono no solo (BATJES, 1996) prescrito
para o modelo JULES. Embora este mapa possua baixa resolu¢do espacial
(~55 km) e altas incertezas (de 4 kgC/m? em solo pobre de carbono e 12
kgD/m? em solo rico), ele proporcionou resultados bem melhores do que
inicializar o modelo com campo homogéneo. Necessita-se no futuro obter
dados observados de carbono no solo com maior resolugdo e precisédo ou
executar o modelo JULES de forma “off-line” por longo periodo para obter

mapas prognosticados pelo proprio modelo.
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A Figura 5.1c, Figura 5.1d e Figura 5.1e apresenta a textura do solo utilizada
nas simulacdes. Este mapa informa que o solo da regido amazoénica € bastante
arenoso, por exemplo, no estado do Amazonas a porcentagem de areia €
normalmente superior a 40%.

Vegetagdo

Carbono no Solo [kg/m?]
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Figura 5.1 — Condic¢des de contorno fixas: (a) cobertura do solo, (b) quantidade de
carbono no solo, (c — e) textura do solo, fracéo de: areia, humos e argila.

A Figura 5.2 mostra a média da espessura Optica do aerossol (em inglés, AOT).
Comparando a Figura 5.2a com a Figura 5.2b nota-se que no més de margo
(estacdo umida) o AOT para 500 nm em grande parte da regido é inferior a 0.2,
engquanto que no més de setembro (estagcdo seca) o AOT em algumas regides
chega a ser superior a 1.2, um valor alto se comparado aos valores tipicos da
estacdo umida que sdo da ordem de 0.1. As queimadas, que ocorrem durante
a estacdo seca, normalmente estdo concentradas ao sul da regido amazonica.
Mas, como descrito na revisdo bibliografica e apresentado na imagem de
satélite da Figura 2.11, a pluma de fumaca é transportada também para o norte

e noroeste, logo nota-se na Figura 5.2b um aumento do AOT em todo o estado
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do Amazonas e do Pard. Apenas nos paises ao norte da América do Sul que
praticamente ndo sofrem acréscimo de AOT no més de setembro em relacao
ao més de marco. O retangulo branco na Figura 5.2b delimita uma regido com
altos valores de espessura 6ptica, que serd utilizada para avaliar o efeito do
aerossol nos fluxos de COx.

AOT [500 nm] média em Mar/2010 AOT [500 nm] média em Set/2010

12N 4
9N -
6N
3N 1
EQ 1
354
657
954
1254
165 1
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0.6

0.4

1251 F 0.2

1551

80W 75W 70W 65W GOW 55W 50W 45W 40W 35W BOW 75W 70W 65W GOW 55W SOW 45W 40W 35W

Figura 5.2 — Médias mensais da espessura Optica do aerossol (AOT) para
comprimento de onda de 500 nm. (a) estacdo umida, (b) estagéo seca.

Na Figura 5.3 € possivel notar que no més de marco/2010 os solos, na parte
central e leste da regido amazobnica, ficaram normalmente Umidos em todos o0s
niveis (figuras: a, c, e). Na parte norte da América do Sul nota-se que o0s niveis
proximos a superficie ficaram bastantes secos no més se marco, mas no més
de setembro observa-se na Figura 5.3b que o solo desta regido ficou muito
umido. Nesta figura nota-se também que no més de setembro/2010 (estacdo
seca) ficou bem caracterizada uma regido com solo Umido a sudoeste e outra
com solo bastante seco a sudeste. Entretanto, no nivel de 4.25 metros (Figura
5.3f) o solo ficou relativamente Umido em todas as regiées. Comparando a
Figura 5.3f com a Figura 5.1a, nota-se uma boa correlacéo entre regiées com
predominio de vegetacao tipo floresta e regides com umidade do solo mais
alta. Observa-se que a regiao delimitada pelo retangulo azul esta mais umida
do que a delimitada pelo retangulo vermelho, no entanto, na Figura 5.10d

observa-se que em ambas as regifes a precipitacdo acumulada durante 0 més
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de setembro/2010 foi inferior a 100 mm. Este resultado € consistente com o
trabalho apresentado por James et al. (2003), no qual mostram que a variagao
anual da umidade do solo em areas cobertas com gramineas e cerrado € maior
que em &reas cobertas por floresta. Estes autores afirmam que as gramineas
possuem alta capacidade de reduzir a umidade do solo em periodos com
pouca precipitacdo. Explicando que as gramineas possuem inameras raizes
pequenas e finas, assim, o volume de raizes por unidade de solo é em torno de
20 vezes maior nas gramineas do que nas arvores. Portanto, as gramineas
possuem 5 vezes mais capacidade de reduzir a umidade do solo do que as
florestas. Estes autores também comentam que além das diferengcas em
relacdo a morfologia das raizes, podem existir outros que contribuem para a
floresta perder menos agua do que as gramineas e o cerrado durante um
periodo de estiagem. Esta questdo pode ser alvo para um trabalho futuro com
o modelo JULES-CCATT-BRAMS, através da investigacdo em detalhes da
relacdo entre a vegetacdo e a umidade do solo ao longo de um periodo de
estiagem. Entende-se que este conhecimento €é muito importante,
principalmente para o estudo de mudancgas climéaticas provocadas por
alteracdes na cobertura e uso do solo.
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Figura 5.3 — Médias mensais da umidade do solo no més de marco (primeira coluna) e
setembro (segunda coluna) em trés niveis de profundidade: 0.35 metros
(a; b), 1 metro (c; d) e 4.25 metros (g; h).

Na Figura 5.4a observa-se que em marcgo, nas trés areas delimitadas pelos
retangulos da Figura 5.3f, 0 solo estd com umidade superior a 0.3 m®m?® em
todos os niveis. Na éarea delimitada pelo retadngulo vermelho (48°W;42°W
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15°S;09°S) observa-se que 0s niveis mais superficiais estdo mais secos que 0s
niveis profundos, isso é um indicativo de que nesta regido ocorreu menos
chuva durante o més de marco do que no més anterior. J& no més de setembro
(Figura 5.4b), na area delimitada pelo retdngulo cinza (68°W;62°W 07°S;01°S),
em todas as camadas o solo, permaneceu bastante umida (~0.35 m3/m3). Na
area delimitada pelo retangulo azul (58°W;52°W 11°S;05°S), que também é
coberta predominantemente por floresta, os niveis mais superficiais estédo
relativamente secos, mas 0s trés niveis mais profundos continuaram com
umidade acima de 0.3 m*m?®. As raizes das arvores da regido amaz6nica
podem atingir profundidades superiores a 4 metros (FISHER et al., 2007),
portanto, nestas condicbes apresentadas para o ano de 2010, a floresta
amazobnica provavelmente ndo sentiu déficits hidricos durante esta estacao
seca. Na &rea delimitada pelo retangulo vermelho pode-se observar que o nivel
superficial ficou muito seco (~0.05 m®*m?), enquanto que os demais niveis néo

ficaram, mas ainda sim, ficaram abaixo de 0.3 m®/m3.

Estacao imida (mar/2010) Estacao seca (set/2010)

0.10 m
®0.35m
®1.00m
m225m
m4.25m
m7.25m

Umidade do solo [m3/m3]

(68W;62W (58W;52W (48W;42W (68W;62W (58W;52W (48W;42W
07S;01S) 11S;058) 15S;09S) 07S;01S) 11S;05S) 15S;09S)

Figura 5.4 — Umidade do solo — Médias mensais e médias nas regifes delimitadas na
Figura 5.3. (a) Estacdo Umida e (b) estacao seca.
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5.2.3. Simula¢gdes com o modelo JULES desacoplado (off-line)

Cada simulacdo com o modelo JULES-CCATT-BRAMS, com integracdo de um
més, resolucdes de 20 km, cobrindo toda a regido amazonica e utilizando 360
processadores AMD Opteron de 2.1 GHz, gasta em torno de 6 horas para ser
executada. Portanto, alguns testes de sensibilidade do modelo JULES foram
realizados utilizando o modelo JULES na forma off-line. As variaveis utilizadas
para alimentar o JULES foram obtidas por meio de uma simulagdo com o
modelo acoplado. Durante esta simulacdo foram escritos os valores
instantaneos das variaveis necessérias para JULES a cada intervalo de tempo
de 600 segundos. Estes valores foram escritos para 3 pontos distintos, cujas

caracteristicas estao descritas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Principais caracteristicas entre os pontos escolhidos para execugdo do
modelo off-line.

Variaveis Ponto A Ponto B Ponto C

Localizacao 64.69°W ; 3.47°S 55.97°W ; 9.93°S 45.11°W ; 12.04°S

Fracéo de Floresta C4G Agua | Floresta C4G | Floresta C3G Cerrado
vegetacao 0.53 0.24 0.23 0.26 0.74 0.04 0.14 0.82

Textura Areia Argila Areia Argila Areia Argila
do solo 0.38 0.29 0.35 0.41 0.48 0.31
Umidade 0.87,0.92,0.94,0.94, | 018045058, 1 15 445 0.59, 0.68, 0.68,
. 0.95, 0.95, 0.95 0.67,0.67,0.67, 0.68, 0.68
do solo 99, 099, U 0.67 68, 0.
Carbono no 10 kg/m2 6 kg/m2 6 kg/m2
solo
Temp. do 304.4 K 296.0 K 290.0 K
solo

* Em fracdo de saturacdo para cada nivel de solo com profundidades, em metros, de:
0.1, 0.35, 1.0, 2.25, 4.25, 7.25, 12.25.

Foram realizadas coOpias do namelist original do JULES para trés arquivos

distintos, cada um representando um ponto, e inserido em cada namelist as
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suas respectivas caracteristicas descritas na Tabela 5.1. Portanto cada ponto
ficou com as condicdes iniciais semelhantes as encontradas na simulacdo com
o modelo acoplado. Ap6s estes ajustes foram realizado uma série de
execugdes com o modelo JULES (de forma off-line). Cada execugcéo demorou
menos de 30 segundos para ser concluida. Pode-se observar na Figura 5.5
que os fluxos de CO, (GPP, RespP e RespS) obtidos com o modelo acoplado
(JULES-CCATT-BRAMS) foram muito similares aos obtidos com o modelo
JULES off-line, principalmente no ponto com predominio de floresta (Figura
5.5a). Houve uma diferenca um pouco mais pronunciada no ponto com
predominéancia de cerrado e que estava com solo mais seco (Figura 5.5c), mas
ainda é possivel observar uma boa concordancia entre os dois resultados.
Portanto, para diminuir custo computacional (processamento e espaco em
disco) e tempo de espera para obtencdo do resultado, foram utilizados estes 3
pontos para fazer um conjunto de testes de sensibilidade do modelo JULES
(apresentados na sec¢éo 5.4).
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Figura 5.5 — Comparacdes entre resultados obtidos com o modelo acoplado (JULES-
CCATT-BRAMS) e o modelo JULES off-line. (a) grid_box com
predominancia de vegetacdo tipo floresta em solo Umido; (b)
predominancia de vegetacdo tipo graminea C4 em solo mais seco; (c)
predomineo de vegetacao tipo cerrado em solo seco.
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5.2.4. Simula¢gdes com o modelo JULES-CATT-BRAMS

Foram realizadas novas simulagcdes com o modelo JULES-CCATT-BRAMS,
seguindo a mesma metodologia descrita na secdo 3.2.3, para avaliar as
modificacdes realizadas nas condi¢cbes iniciais e parametros do modelo.
Portanto, foram realizadas 31 simula¢gdes para o més de margo/2010 e 30 para
0 més de setembro/2010 (uma para cada dia do més), todas com periodo de
integracdo de 5 dias. As caracteristicas destas simulacfes sdo semelhantes a
JULES adl ae0, mas agora considerando as alteracfes descritas na secao
5.2.1 e também considerando a presenca de aerossol, mesmo que em marco o
AOT é muito baixa (vide Figura 5.2a). Logo estas novas simulacdes foram
denominada de JULES adl ael, ou seja, utilizaram o modelo de superficie
JULES, a adveccdo monoténica (adl) e foi considerada a presenca de aerossol
(ael).

Para o estudo dos fluxos de CO, na regido amazobnica, foram realizadas
simulac6es com tempo de integracdo de 1 més. As demais configuracdes
foram idénticas as empregadas em JULES adl ael. Deve-se lembrar que
nestas simula¢cdes o modelo é inicializado com um campo de umidade do solo
heterogéneo correspondente ao dia e horério da inicializagdo (GEVAERD e
FREITAS, 2006), a partir da inicializacdo, a umidade do solo vai sendo alterada
ao longo da simulacdo em funcédo das condi¢cdes meteoroldgicas simuladas. Ja
as emissbes de poluentes, sdo assimiladas pelo modelo ao longo da
simulagéo, consequentemente, variando o AOT e a fragao difusa em fungéo do
namero de focos de incéndios estimados via satélite para o dia em que

encontra-se a simulacao.

Para o més de setembro/2010 (estacdo seca), além da simulacdo descrita
acima foram executadas mais duas. Uma com configuracdes semelhantes a
anterior, mas, considerando fracdo difusa igual a zero (d0). Ou seja, € um
experimento ficticio que considera a presenca de aerossol de queimadas, mas

supde que este aerossol ndo causa espalhamento da irradiancia solar
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incidente, considerando apenas o efeito radiativo direto e semidireto provocado
pelo aerossol na termodindmica da atmosfera (denominada de
JULES adl aeld0). A outra desconsiderando a presenca total do aerossol,

consequentemente a fracdo difusa também serd nula (JULES_adl_aeO).

Por convencéo, os fluxos de CO, que serdao apresentados em funcéo de sua
média mensal, onde inclui na média o periodo diurno e noturno, terdo a
unidade de MgC/halyr. Ja as figuras que apresentam a variacdo diurna dos
fluxos de CO, terdo a unidade de pmolC/m?/s. Esta é a forma que normalmente
os fluxos de CO, sao apresentados na literatura. Lembrando que, (i) para
converter de umolC/m2/s para MgC/halyr deve-se multiplicar por 3.79; (ii)

megagrama (Mg) € o mesmo que tonelada (t).

5.3. Avaliagdo das novas simulagdes

Devido as altera¢fes citadas na secdo 5.2.1, com modificacbes de condi¢des
iniciais e parametros do modelo JULES-CCATT-BRAMS, foi necesséario refazer
as avaliacOes apresentadas nas secdes 3.3, 3.4 e em Moreira et al. (2013),
para certificar que estas alteracfes tiveram impactos positivos nas variaveis
meteoroldgicas e nos fluxos de CO,. A Figura 5.6 compara o resultado obtido
anteriormente (linhas verdes) com a reanalise no ECMWEF (linhas marrons) e
com os resultados provenientes das novas simulacfes apOs alteracbes de
condic@es iniciais e de parametros (linhas roxas). Em geral pode-se observar
que as alteracdes realizadas propiciaram grande melhoria nos resultados das
simulac¢des, com excecdo da temperatura em dois metros, que teve uma ligeira
piora, sobretudo no periodo noturno. Na Figura 5.6a observa-se que o0 REQM
médio diario de temperatura aumentou em torno de 11% em relacdo as
simulagdes anteriores e na Figura 5.6b nota-se que o viés médio diario foi
negativo de aproximadamente -1.1 °C, enquanto que nas simulacdes anteriores
0 Viés noturno era proximo de zero e o diurno também negativo, mas com

menor magnitude. Este maior erro na temperatura provavelmente foi causado
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devido & umidade do solo, pois 0 ajuste empirico foi aplicado para toda a grade
independentemente do tipo de solo, o que pode ter causado menor fluxo de
calor sensivel e consequentemente menor aquecimento da massa de ar
proxima a superficie. Entretanto, se observar o ganho obtido nas demais
variaveis, pode-se dizer que as alteracdes realizadas no modelo foram muito
promissoras, pois o Td teve reducdo no REQM de ~39%, a presséo de ~20%, a
magnitude do vento de ~21% e a precipitacdo de ~13%. Na Figura 5.6g e
Figura 5.6h nota-se que o vento melhorou muito no periodo noturno, mas no
periodo diurno ele ficou muito fraco. Estudos futuros deveréo ser realizados
para equacionar este problema. A Figura 5.6] apresenta o Equitable Threat
Score (ETS) para precipitagbes com intensidade maiores ou igual a 2.54 mm.
Observa-se que as simulacbes anteriores (linha verde) obtiveram ETS
ligeiramente menor que a reanalise do ECMWEF e as simulacdes utilizando as
novas implementacdes (linha roxa) teve uma melhora no ETS de ~30% em
relacdo a simulacdo anterior. Como serd mostrado abaixo, o fluxo de CO, é
muito sensivel as alteracdes na umidade do solo, portanto uma boa simulacao

da precipitacao contribui para a melhor representacéo destes fluxos.
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Figura 5.6 — Semelhante a Figura 3.4, mas agora comparando os resultados anteriores
com os obtidos ap6s as modificacdbes nas condicdes

parametros.

iniciais e

Na Figura 5.7 observa-se comportamento bem semelhante ao apresentado na

Figura 5.6, destacando-se grandes melhoras na precipitacdo (REQM ~42%

menor), na pressao (REQM ~39% menor) e na magnitude do vento (REQM

~27% menor). Neste més de setembro o volume de chuva foi muito pequeno

(vide Figura 5.10h), consequentemente teve um numero muito reduzido de

estacbes com precipitagcbes acima de 2.54 mm, impossibilitando assim o

calculo do ETS para esta estacéo.
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Figura 5.7 — Semelhante a Figura 3.6, mas agora comparando os resultados anteriores
com os obtidos ap6s as modificacbes nas condigbes iniciais e

parametros.
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A Figura 5.8 reapresenta os perfis da Figura 3.9 incluindo resultados das
simulacdes referentes as novas condicdes iniciais e parametros, descritos
acima. Pode-se observar que para a estacdo Umida as alteracOes
proporcionaram perfis proximos do observado em Santarém e Rio Branco
(Figura 5.8a e Figura 5.8b). Em Alta floresta (Figura 5.8c) a nova simulacdo
(linha roxa) ficou melhor para niveis mais altos (acima de ~1.0 km) e
ligeiramente pior nos niveis proximo a superficie. Para a localizacdo de
Tabatinga (Figura 5.8d) a simulac&o anterior (linha verde) também ficou melhor
nos niveis mais baixos (abaixo de ~2.5 km) e idénticas em niveis mais
elevados. Na estacdo seca observa-se que em Santarém, Rio Branco e Alta
Floresta (Figura 5.8e, Figura 5.8f e Figura 5.8g) a nova simulacéo (linha roxa),
em geral, ficou melhor que a simulacao anterior (linha cinza). Entretanto, assim
como na estacao Umida, em Tabatinga a nova simulacao proveu perfil de CO,
proximos a superficie mais distante do observado do que a simulagéo anterior.
Este comportamento em Tabatinga pode estar associado a ma representacao
da fracdo de vegetacdo desta localizacdo, necessitando assim que um mapa

de vegetacdo mais atualizado.
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Figura 5.8 — Semelhante a Figura 3.9, mas foi incluido o perfil vertical obtido com o
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acima (linha roxa).
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5.4. Testes de sensibilidade com o modelo JULES

Utilizando o modelo JULES off-line, com as configuracbes do Ponto B,
descritas na Tabela 5.1, foi realizado um conjunto de testes de sensibilidades
para avaliar o comportamento dos fluxos de CO, mediante as variagbes nas
condicdes de contorno e condicBes meteoroldgicas. A Tabela 5.2 apresenta 0s
resultados destes testes. Para cada experimento foi alterado um Unico

parametro, indicado na segunda coluna desta tabela.

Observa-se que o parametro que causou maior variacao nos fluxos de CO, foi
a umidade do solo. Para todos os tipos funcionais de plantas o GPP aumentou
muito quando foi utilizado solo com 90% do valor da capacidade de campo, ou
seja, solo muito mais umido do que o valor de referéncia. No experimento em
gue o solo ficou 10% mais seco do que o valor de referéncia, o GPP caiu para
proximo da metade do valor de referéncia. A respiracdo do solo ficou muito
maior quando o solo ficou mais Umido (acréscimo de 156%), entretanto ao
diminuir a umidade em 10% RespS também teve um ligeiro aumento (8%). Isso
mostra que a relacdo entre a respiracdo do solo e a umidade néo é linear,
como descrito na revisao bibliografica, a parametrizacdo da respiracdo do solo
utilizada pelo JULES foi baseada no Terrestrial Ecosystem Model (TEM)
(RAICH et al., 1991). A respiragao das plantas teve comportamento similar ao
GPP, ou seja, foi maior para solo imido e menor quando o solo ficou 10% mais
seco. Nota-se também que, embora RespS e RespP tenha aumentado com o
aumento da umidade do solo, o GPP teve um maior acréscimo, contribuindo
entdo para a reducao do NEE, assim a floresta e a graminea C3 que no valor
de referéncia eram fontes de CO, para a atmosfera passaram a ser
sorvedouros. Enquanto que o NEE da graminea C4 passou de -0.6 para -31.7
MgC/halyr.

Alteracdo na quantidade de carbono no solo afetou apenas a respiracdo do
solo, consequentemente o NEE ficou maior/menor quando a quantidade de

carbono no solo foi acrescida/reduzida de 30%.
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Estes testes mostram também que ao tornar o solo mais arenoso (experimento
05) o modelo respondeu de forma similar ao aumento da umidade do solo, com
excecdo de RespS, ou seja, contribuiu para o aumento da respiracdo das
plantas, mas teve contribuicio maior para a fotossintese (GPP),
consequentemente reduzindo o NEE. No caso do experimento 06 que
aumentou 30% na fracdo de argila, teve um comportamento inverso ao
encontrado no experimento 05. Mas este resultado deve ser analisado com
cuidado, pois, como discutido por Passioura (1988), solo muito arenoso facilita
a extracdo da agua pelas raizes, mas este solo ndo consegue reter muita agua,
assim ele pode secar rapidamente e provocar um stress hidrico nas plantas.
Neste experimento 05 o solo foi mantido com a mesma quantidade de agua e
passou a ser mais arenoso, portanto, facilitou a extracdo da agua existente e
continuou havendo agua suficiente para as plantas durante os 5 dias de
integragao do modelo.

O experimento 08/09 mostrou que ao aumentar/diminuir a temperatura do solo
a respiracao do solo também aumentou/diminuiu. Mas no caso da floresta tanto
a respiracdo quanto o GPP néo sofreram altera¢gfes. O aumento/decréscimo da
temperatura do ar também aumentou/diminuiu a respiracdo do solo, inclusive
com uma taxa maior que a provocada pela alteracdo na temperatura do solo.
Entretanto, neste experimento o aumentar de 5 graus na temperatura do ar
provocou na floresta reducdo de 2 MgC/halyr em RespP e 5.4 MgC/halyr no
GPP, consequentemente este bioma aumentou a fonte de CO, para a
atmosfera de 3.9 MgC/halyr. Pode-se observar que o NEE, para todos os
biomas, teve acréscimo/redu¢do quando a temperatura do ar
aumentou/diminuiu. A variagdo na umidade especifica, em geral, teve
comportamento inverso a da temperatura do ar, ou seja, 0 aumento/reducao
(experimento 12/13) em geral provocou aumento/reducao da RespP e GPP e

reducdo/aumento do NEE.

No experimento 14 a radiacdo de onda curta incidente (Rs) foi acrescida de

30%. Esta alteracdo provocou um aumento na respiracdo do solo e uma
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diminuicdo da respiragao das plantas e do GPP, causando aumento na fonte
de CO; para atmosfera (aumento no NEE). Ao diminuir Rs em 30% o resultado
foi inverso do anterior, com excecao para graminea C4. Este resultado mostra
que Rs no Ponto B ja estava saturada, para os biomas: floresta, C3G e Cerrado
e no limite de saturacdo para o CG4. Assim, quando aumentou/diminuiu Rs 0
RespP e o GPP caiu/subiu e o NEE subiu/caiu, com excecdo de C4G. O fato
da graminea C4 diminuir o GPP quando diminuiu o Rs de 30% e também
diminuido praticamente da mesma quantidade (~1.2 MgC/hal/yr) quando
aumentou de 30% pode ser explicado pelo fato deste bioma necessitar de mais
energia solar do que os outros biomas para atingir o seu maximo de producéao
primaria bruta. Portanto pode-se dizer que o valor real do Rs que encontrava-

se no ponto B ja estava proximo ao ponto “6timo” para esta vegetacao.

No caso do aumento e diminuicdo da radiacao difusa (experimentos 16 e 17) o
resultado concordou com o esperado (e descrito na revisdo bibliografica), ou
seja, o aumento da fracdo difusa contribui para o aumento do GPP, e
consequentemente uma diminuicdo do NEE e vice-versa. Entretanto o cerrado

ficou inerte a este aumento/diminuicdo da radiacao difusa.
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Tabela 5.2 — Testes de sensibilidade dos fluxos de CO..

Fluxos de CO, médio no més de setembro/2010 em [ MgC/halyr ]

Exp. Mudanca RespS RespP GPP NEE

F C3 C4 Ce Fl C3 C4 Ce Fl C3 C4 Ce
Ref. 2.5 103 124 | 84 |08 | 123 | 1.3 115|106 | 05| 36| -06 | 2.7
01 90% de umidade no solo 6.4 152 | 86 | 216 | 34 | 259 | 199 | 59.7 | 83 |43 |-49| -31.7 | 1.5
02 -10% na umidade do solo 2.7 8.2 2.1 6.6 0.7 6.8 0.6 5.1 03] 41 | 4.2 4.2 3.1
03 +30% de carbono no solo 3.2 103 | 24 | 84 | 0.8 | 12.3 13 115 (06 | 1.2 | 43 0.1 34
04 -30% de carbono no solo 1.7 103 | 24 | 84 | 0.8 | 12.3 1.3 115|106 |-03| 2.8 | -1.4 1.9
05 +30% de “sand” 2.4 120 (2.7 | 98 | 1.0 | 16.6 | 2.1 16.7 | 09 |-2.2| 3.0 | 45 | 25
06 +30% de “clay”* 2.6 85 | 21| 6.6 | 0.7 | 7.7 0.6 52 | 03] 34|41 4.0 3.0
07 +30% de “silt” " 2.5 104 | 24 | 87 | 0.9 | 12.6 1.5 124 | 06 | 0.3 | 34 | -1.2 | 2.8
08 + 5 °C na Temp. do solo 2.6 103 | 24 | 85 | 0.9 | 123 13 11506 | 0.6 | 3.7 | -04 | 2.9
09 -5°C na Temp. do solo 2.4 103 |24 | 84 | 0.8 | 12.3 14 | 115|106 |04 | 34| -0.7 | 2.6
10 +5°C na Temp. do ar 3.0 83 [ 23| 81 | 08| 6.9 1.0 100 { 04 | 4.4 | 4.3 1.1 3.4
11 -5°C na Temp. do ar 2.1 109 | 26 | 79 | 0.9 | 16.8 2.0 11.6 | 09 |-3.8| 2.7 | -16 | 2.1
12 + 30% na umidade especif. 2.5 104 | 24 | 86 | 09| 12.7 14 |11.7 |06 | 0.2 | 35| -06 | 2.8
13 - 30% na umidade especif. 2.5 10.2 | 24 | 84 | 0.8 | 11.9 13 113 106 | 08 | 3.6 | -04 | 2.7
14 + 30% em Rg 2.8 101 | 2.2 | 80 | 0.8 | 11.8 1.0 104 (05| 1.1 | 4.0 0.4 3.1
15 - 30% em Rq 2.2 105 | 28 | 7.8 | 1.0 | 12.5 2.1 103 (09| 0.2 | 29| -03 | 23
16 + 30% em Ry 2.5 104 | 24| 85 | 0.8 ] 12.9 1.4 |11.7 | 06 | 0.0 | 3.5 | -0.7 | 2.7
17 - 30% em Ry 2.5 10.2 | 24 | 84 | 0.8 | 11.6 13 11.2 | 06 | 1.1 | 3.6 | -0.3 | 2.7

* O valor correspondente a +30% é subtraido das outras duas texturas (metade para cada uma).
Onde: Fl = Floresta; C3 = graminea C3; C4 = graminea C4; Ce = Cerrado.

Cor verde/vermelho indica valor inferior/superior a referéncia.
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5.5. Fluxos de CO; simulados pelo modelo JULES-CCATT-BRAMS

Nesta secdo sera apresentado o estudo do fluxo de CO, na regido amazonica,
tendo como base as simulacdes obtidas com o modelo acoplado JULES-
CCATT-BRAMS. Inicialmente serdo mostradas as condi¢cdes meteoroldgicas
simuladas pelo modelo para o més de marco e setembro de 2010, visando
associar o comportamento dos fluxos de CO, com as condi¢cdes
meteoroldgicas. Sera avaliada a variacdo dos fluxos em relacdo a um periodo
umido e outro seco. Também serd estudado o comportamento dos fluxos de
CO, considerando cada tipo de vegetacao, desta forma conseguindo ter uma
maior compreensao da variabilidade espacial destes fluxos. Este conhecimento
pode auxiliar a prever quais 0s possiveis impactos no balanco de carbono
mediante mudancas no tipo de cobertura do solo, tal como a conversdo de
floresta para pastagem. Por fim, serd discutida nesta secdo a influéncia do
aerossol de queimadas nos fluxos de CO, com relagdo ao efeito radiativo direto

e ao aumento da irradiancia difusa.

5.5.1.Condicdes meteoroldgicas

Comparando a Figura 5.9a com Figura 5.9b € possivel observar que a radiacédo
de onda curta total incidente em superficie (Rjr) € maior no més de marco
(estacdo umida) do que no més de setembro (estacdo seca). Este resultado
concorda com o apresentado por Hutyra et al. (2007) (Figura 2.15), von
Randow et al. (2004) também apresenta os dados de Rj, observados na regiao
florestada de Rebio Jaru (60.93°W 10.08°S) e na pastagem da Fazenda Nossa
Senhora (62.37°W 10.75°S). Embora estes dados ndo correspondem ao ano
de 2010 e sdo médias em trés més (Jan-Mar) e (Jul-Set), pode-se observar
também diferéncas em torno de 150 W/m? entre a estacdo seca e Umida. Estes
autores comentam que o fato de Rj, ser menor no més chuvoso pode estar
relacionado a grande quantidade de cobertura de nuvens durante a estacao

chuvosa. Durante a estacdo seca também existe uma reducéo de Rj, devido a
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espessa camada de aerossol de queimada que normalmente encontra-se na
regido amazonica. Mas, o efeito da nebulosidade predomina sobre ao efeito do

aerossol na reducéo de Rj,.

Pode-se observar também na Figura 5.9 que a radiacdo difusa média durante a
estacdo seca foi mais que o dobro da simulada para a estacdo Uumida, pois na
estacdo seca o AOT presente na atmosfera € bem maior do que na estacéo
umida. No entanto, como foi citado na secédo 5.2.1, a nebulosidade néo foi
considerada para dividir Rj, em Rs e Rqy. Logo, esta diferenca pode ser menor

devido margo possuir mais nebulosidade.

Na Figura 5.9c e Figura 5.9d observa-se que o modelo conseguiu simular
razoavelmente bem a temperatura a 2 metros da superficie. Em mar¢co/2010 a
temperatura média simulada ficou com um viés negativo de aproximadamente
1'C em relacdo as duas estacdes meteorolégicas localizadas na regido. Em
setembro/2010 observa-se que o erro médio ficou ainda menor. E possivel
notar também que o ciclo diurno da temperatura em setembro (estacéo seca) é
maior do que em marco, devido ao fato da atmosfera estar mais seca e
consequentemente proporcionando uma maior perda radiativa durante a noite e

um maior aquecimento durante o dia.
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Figura 5.9 — Variacdo diurna média no més de marco e setembro de 2010. (a) e (b)
Radiacdo de onda curta incidente, proveniente da simulacdo
JULES adl ael - linha preta: total (R;,); linha vermelha: componente
direta; linha verde: componente difusa. (c) e (d) Temperatura a 2 metros -
linha preta: proveniente da simulacdo JULES adl_ael, com média na
area 70°W;65°W - 8°S;5°S; linha verde: dados observados na estagéo
automatica localizada em Labrea — AM (64.8°W 7.3°S); linha vermelha:
dados observados na estacdo automatica localizada em Boca do Acre -
AM (67.3°W 8.8°S). As barras verticais na figura (c) e (d) referem-se ao
desvio da observagéo ao logo do respectivo més e o sombreado cinza é
o desvio da simulacdo ao longo do més e na area.

A temperatura média no nivel de 2 metros e o vento médio a 10 metros,
simulados para o més de margo/2010 e setembro/2010, estdo apresentados na
Figura 5.10a e Figura 5.10b. Nota-se que em marco a temperatura média ficou
em torno de 24°C a 26° em praticamente toda a regido simulada, com excecao
de lugares com topografia acentuada, onde temperaturas mais baixas foram
simuladas. No entanto, para o més de setembro observa-se temperatura média
a 2 metros superiores a 28°C na bacia do Rio Amazonas, enquanto que
regides periféricas ficaram com temperatura média em torno de 26°C. Este
comportamento provavelmente deve-se a umidade mais elevada na regido da
bacia. Também & possivel observar na Figura 5.10c que em margo/2010 a
precipitacdo teve uma distribuicdo bastante homogénea com valor acumulado
no més em torno de 300 mm, com algumas excecdes, tais como no Nordeste

brasileiro e da parte norte da América do Sul, que tiveram menos precipitacdo
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durante este més. Ja no més de setembro/2010 ficaram bem caracterizadas
duas regides: uma com pouca precipitacdo ao sudeste da grade simulada, com
valores acumulados normalmente inferiores a 50 mm e outra relativamente
chuvosa ao noroeste da grade, com valores acumulados geralmente em torno
de 200 mm. Como foi observada anteriormente no campo da umidade do solo
(Figura 5.3), a parte norte da América do Sul, principalmente no Planalto das
Guianas, foi bem mais chuvosa no més de setembro/2010 do que no més de
marc¢o/2010. Ao observar o vento médio a 10 metros nesta regido (Figura 3.10a
e Figura 3.10b), nota-se que em marco, na regido norte da Venezuela, eles
foram predominantemente de nordeste e relativamente fortes. Entdo a hipotese
€ que estes ventos provavelmente conseguiram fazer as massas de ar umido,
vindas do oceano, traspor o planalto das Guianas, mas neste més também
havia ao norte do estado do Amazonas ventos de sul, consequentemente
ocorreram confluéncias dos ventos entre o Pico da Neblina e o Planalto das
Guianas, provocando fortes precipitacfes (acima de 500 mm no més) nesta
regido (Figura 3.10c). Ja no més de setembro os ventos na Venezuela foram
mais fracos e os ventos na regido amazénica eram também de norte, assim a
precipitacdo ficou mais distribuida, mas com um pouco de predominancia na
regido do Planalto das Guianas. A Figura 3.10e e Figura 3.10f mostra o mapa
da precipitacdo observada nas estacdes automaticas e convencionais que
foram interpoladas para ponto de grade. Comparando com a precipitacéo
simulada, Figura 3.10c e Figura 3.10d, respectivamente, nota-se uma boa
concordancia espacialmente, entretanto, no mapa observado € mostrado
volume de precipitacdo bem mais baixo do que o simulado e ndo apresenta
nucleos de precipitacéo tais como o simulado nos Planaltos das Guianas. Mas,
deve-se atentar-se para o fato de que o nimero de estacBes nesta regido €
muito reduzido, portanto, varios nucleos de precipitacdo pode ndo ter sido
considerado, também vale mencionar que o processo de interpolacdo, na
presenca de poucas informacdes, normalmente possui a propriedade de
reduzir a intensidade da precipitacdo, espalhando o valor observado na

estacdo em torno de sua vizinhanca.
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Figura 5.10 — Médias mensais de condigbes meteoroldégicas no més de marco e
setembro de 2010. (a) e (b) Temperatura a 2 metros acima da superficie
e vento a 10 metros simulados pelo JULES-CCATT-BRAMS. (c) e (d)

Precipitacdo simulada pelo JULES-CCATT-BRAMS. (e)

e

(f)

Precipitacdo observada em estagdes e interpolada para ponto de grade

(Fonte: Grupo de clima, CPTEC/INPE).

129



5.5.2. Fluxos relacionados aos biomas da regiao

Conforme mostrado na Figura 5.1a, a regido amazoénica possui quatro tipos
predominantes de vegetacéao: Floresta (Figura 5.11a), graminea tipo C3 (Figura
5.11b), graminea tipo C4 (Figura 5.11c) e cerrado (Figura 5.11d). Estes tipos
de biomas possuem diferentes taxas de fotossintese e respiracdo e respondem
de forma distinta as variacdes nas condi¢cdes do solo e da atmosfera. Portanto,
nesta secdo serdo estudados os fluxos de CO, considerando a resposta de

cada um destes quatro tipos de vegetacao.

Floresta _ Graminea C3

iE) S

s T

‘ Graminea C4 Cerrado

n
\

Figura 5.11 — Tipos de vegetagcdo mais prdomlnantes na regié amazonica.
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5.5.2.1. Estacao seca (setembro/2010)

Como descrito na secao 5.5.1, durante o més de setembro de 2010 a
simulacdo com o modelo JULES-CCATT-BRAMS (JULES-adl _ael) obteve
temperatura média préxima a superficie em torno de 28°C na regido da Bacia
Amazonica e em torno de 26°C nas demais regides, com excecdo daquelas
com topografia elevada. Na regido noroeste da grade simulada o contetudo de
precipitacdo acumulado no més foi em torno de 200 mm e na regido sudeste foi
inferior a 50 mm. A radiacdo de onda curta incidente foi alta, atingindo valores
médios préximos de 1000 W/m? as 16 UTC. A atmosfera da regido amazonica
ficou com grande quantidade de aerossol proveniente da queima de biomassa,
principalmente na regido centro-oeste do Brasil. E a umidade do solo na
camada proxima a superficie ficou com padrdo espacial semelhante ao da
precipitacdo, mas no nivel de 4.25 metros de profundidade o solo permaneceu
relativamente Umido em praticamente todas as regides que sdo cobertas por
floresta, por exemplo, o estado do Para. Portanto, estas condi¢cbes foram
determinantes para o processo de respiracdo heterotrofica e autotrofica e para

a fotossintese neste periodo.

A Figura 5.12 apresenta a producdo primaria bruta (primeira linha) e a
respiracdo das plantas (segunda coluna) para os quatro tipos de vegetacao
predominantes na regido amazénica. Através desta figura é possivel verificar
alguns comportamentos dos fluxos de CO, simulados para a regido amazonica,
tais como: (i) Devido ao fato da floresta possuir raizes profundas, elas
conseguem extrair agua de niveis mais profundos do solo que ainda encontra-
se relativamente Umido, consequentemente, mesmo na regido que ocorreu
pouca chuva o GPP e RespP ficaram altos, por exemplo na regido delimitada
pelo retangulo vermelho. (ii) Gramineas tipo C3 possuem raizes relativamente
rasas que conseguem extrair agua somente dos niveis de solo mais
superficiais, portanto, nota-se que o GPP é alto somente na regido em que
ocorreu mais precipitacdo, sendo nesta regido Umida, proxima a producéo

priméria bruta a da floresta. (iii) A vegetacao tipo graminea C4 possui elevados
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fluxos de CO,, ela também depende de agua no nivel mais superficial, pois o0s
fluxos foram maiores na regido com maior precipitacdo. (iv) Entre os quatro
biomas estudados, o cerrado € o que apresentou menor fluxos de CO,, sendo
em torno da metade dos fluxos proporcionados pela C3G. Ele também é muito
dependente da precipitacdo, mostrando uma configuracdo espacial bastante
semelhante ao mapa de precipitacdo acumulada. (v) E possivel observar que
RespP é aproximadamente a metade do GPP, em concordancia com o
apresentado na literatura (KIRSCHBAUM et al., 2001).

Floresta C3G C4G Cerrado

GPP
[MgC/halyr]

RespP
[MgC/halyr]

\ A 3 \
BOW 75W 70W 65W BOW 55W 50W 45W 40W 35W BOW 75W 70W 65W 60W S55W SOW 45W 40W 35W BOW 75W 70W 65W BOW 55W SOW 45W 40W 35W

Figura 5.12 — GPP e RespP médios no més de setembro/2010 para os quatro biomas
predominantes na regido amazénica.

Na Figura 5.12 foram delimitadas, com retangulos, trés &reas com
caracteristicas distintas: A area delimitada com retangulo cinza (68°W;62°W
07°S;01°S) encontra-se em uma regido coberta predominantemente por
floresta e que esteve relativamente Umida tanto no més de margo/2010 quanto
no més de setembro/2010. A &rea delimitada pelo retangulo azul (58°W;52°W
11°S;05°S) também esta em uma regido com cobertura predominante de
floresta, mas durante o més de setembro/2010 teve um volume muito pequeno
de precipitacdo. Ja a area delimitada pelo retangulo vermelho (48°W;42°W
15°S;09°S) esta sobre uma regido coberta predominantemente por cerrado e
também teve pouco volume de chuva durante o0 més de setembro/2010. Para

simplificar a descrigdo destas areas, elas serdo simplesmente chamadas pelas
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cores dos retangulos que as delimitam, p. ex. a area delimitada pelo retangulo

vermelho serd denominada simplesmente de area vermelha.

Na Figura 5.13a observa-se que o GPP ficou alto em todas as areas, para a
area cinza ele ficou um pouco maior devido a presenca de mais umidade. Nota-
se também que o maximo do GPP para a é&rea cinza foi as 15 UTC e para as
outras duas areas foi as 14 UTC. Esta diferenca de uma hora provavelmente
esta relacionada a localizacdo das areas, pois 0 maximo de irradiancia na area
vermelha ocorre mais cedo do que na area cinza. Mas, a Figura 5.9b mostra
que o maximo de irradiancia, média na regido que engloba estas trés areas,
ocorreu as 16 UTC. Portanto, pode-se notar que a floresta ficou ligeiramente
saturada de energia, observando uma pequena estagnacdo a direita da
pardbola desenhada pelo GPP. Também €& possivel notar que o
comportamento diario do RespP foi ligeiramente diferente do GPP, pois apds
atingir o valor maximo ele teve uma queda menos acentuada do que o GPP,
tendo queda acentuada somente ao entardecer. Comparando a regidao azul
com a vermelha, pode-se dizer que se a regido vermelha fosse coberta por
floresta, em vez de cerrado, os fluxos de CO, nestas duas regides em
setembro de 2010 seriam muito préximos, ou seja, com maximo diario de GPP
em torno de 21 umolC/m?/s, entretanto nota-se na Figura 5.13d que no caso do

cerrado este maximo foi de aproximadamente 5 umolC/m?/s.

Na Figura 5.13b nota-se que o GPP para gramineas tipo C3 foi bem maior na
area cinza do que nas outras duas, mostrando que para este bioma o GPP
possui forte dependéncia da precipitacdo, para umedecer o0s niveis superficiais
do solo. Nota-se também que a produtividade deste tipo de vegetacdo é
fortemente limitada pelo excesso de energia solar, principalmente quando o
solo esta mais seco (area azul e vermelha). Na area vermelha o GPP chegou a
~12 pmolC/m?/s as 12 UTC, quando a Ri, era ~450 W/m? mas caiu para ~2
nmolC/m?/s quando a irradiancia atingiu o seu pico maximo de ~980 W/m? as

16Z. O GPP volta a crescer quando a irradiancia diminui, mas o valor maximo
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no periodo da tarde chega apenas a ~8.5 pmolC/m?/s, limitado agora pela alta

temperatura das folhas.

Como descrito anteriormente, as gramineas tipo C4 possuem uma alta
produtividade primaria, principalmente quando existem umidade e energia
suficiente. Observa-se na Figura 5.13c que o GPP médio para setembro/2010
as 16 e 17 UTC na &rea cinza foi ~64 umolC/m?/s. Nas outras duas areas, mais
secas, a produtividade caiu em torno da metade, embora, ainda continuou
superior ao produtividade da floresta. Nota-se também que este bioma néo teve
limitacdo em relacéo a irradiancia e nem a temperatura das folhas no periodo

da tarde, assim o GPP configurou uma perfeita parabola ao longo do dia.

Comparando a Figura 5.13b com a Figura 5.13d observa-se que os fluxos de
CO; do cerrado possuem respostas muito semelhantes ao das gramineas C3,
embora este ser, aproximadamente, a metade da magnitude dos fluxos do

cerrado.

Também é possivel observar na Figura 5.13 que, durante o periodo noturno, a
respiracdo autotréfica nas trés areas € muito préxima uma da outra. Mas, no
periodo diurno, nas duas areas mais secas o0 RespP é aproximadamente a
metade do RespP da &rea mais Umida, com excecdo da floresta, onde esta
diferenca é menor. Conforme descrito na secédo 3.1.4, o JULES parametriza a
respiracdo autotréfica via dois processos, um responsavel pela manutencéo e
outro pelo crescimento da planta. A respiracao responsavel pelo crescimento é
assumida como sendo uma fixa fracdo (0.25) da producdo primaria liquida
(CLARK et al., 2011). Portanto, este fato explica a variacdo diurna da RespP,
pois nas &reas mais secas o GPP ficou aproximadamente a metade da area
mais Umida, logo o NPP e o RespP também ficaram com relacdes préximas a

esta.
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Figura 5.13 — Fluxos de CO, médios diarios para cada tipo funcional de planta, no més
de setembro de 2010, e médios nas trés areas delimitadas na Figura
5.12.

Embora o GPP na area cinza ficou maior que nas outras duas areas (Figura
5.13), pode-se observar na Figura 5.14 que os menores NEE, médio no dia,
ocorreram na area vermelha, com excecdo da graminea tipo C4. Pois, na area
vermelha RespP foi ligeiramente menor, principalmente no periodo diurno
(Figura 5.13) e a respiragdo do solo foi em torno de 5 vezes menor (Figura
5.16a), passando de ~5 pmolC/m?%s na é&rea cinza para ~0.9 umolC/m?%s na
area vermelha. Portanto, este resultado mostrou que regides com pouca
precipitacdo (Figura 5.14b e Figura 5.14c) foram sorvedouros de carbono da
atmosfera e regides mais chuvosas (Figura 5.14a) foram fontes de carbono
para a atmosfera. Mas provavelmente este resultado é valido somente para
periodos de estiagem n&o muito longos, pois, caso contrario o solo ficard muito

seco e 0 GPP ir4d diminuir consideravelmente.

Devido ao fato de néo existir producao primaria bruta no periodo noturno, o
NEE neste periodo sempre sera positivo, sendo a soma de RespS com RespP.
RrespS possui pouca variagcdo ao longo do dia (Figura 5.16a) e Como
observado na figura anterior, 0 RespP durante a noite também possui pouca
variacdo, logo nota-se na Figura 5.14 que NEE também varia pouco durante a
noite e também ndo possui grandes diferencas em relacédo ao tipos de biomas.
Mas, na area umida (Figura 5.14a) o NEE noturno é relativamente maior que

nas areas secas (Figura 5.14b e Figura 5.14c).

Durante o periodo diurno o NEE da floresta é praticamente igual nas trés areas.

Pois o0 ganho do GPP na area cinza em relagcdo as outras areas foi
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compensado pela alta respiracdo do solo na regido cinza (Figura 5.16a). O

mesmo comportamento pode ser observado para no cerrado.
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Figura 5.14 — NEE médios diarios no més de setembro para cada tipo funcional de
plantas e médio nas trés areas delimitadas na Figura 5.12: (a) area
cinza, (b) area azul e (c) area vermelha. Os valores descritos no interior
das figuras correspondem a média ao longo do dia.

Como descrito na secdo 5.2.2, o modelo faz médias ponderadas para obter os
fluxos no ponto de grade, estes fluxos estdo mostrados na Figura 5.15. Para
uma melhor fixacdo dos conceitos, esta figura foi disposta em forma de
equacao, deve-se notar que a figura de NPP (Figura 5.15c) foi apresentada na
primeira linha, como o resto de GPP-RespP, e também na segunda linha, como
subtraendo de RespS. Também € necessario atentar-se para a mudanca na
escala das figuras. Na Figura 5.15a nota-se que a regido com predominio de
floresta ficou com GPP alto (em torno de 30 MgC/halyr). As partes cobertas por
cerrado na regido Centro-oeste e Nordeste do Brasil o GPP ficou baixo (em
torno de 2 MgC/halyr), devido a baixa taxa de precipitacdo nestas regiées, mas
no cerrado existente na Venezuela e Colémbia, o GPP ficou relativamente alto
(em torno de 15 MgC/halyr), devido o solo nesta regido ter ficado bastante
umido neste periodo, conforme descrito anteriormente. Mas nota-se na Figura
5.15b e Figura 5.15d que RespP e RespS ficaram muito altos na regido
correspondente a bacia amazobnica. Portanto, como apresentado na figura
Figura 5.15e, o NEE no més de setembro de 2010 ficou positivo sobre a bacia
amazonica e na regido de cerrado da Venezuela e Colébmbia, devido a alta
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respiracdo do solo e das plantas. Ja na regido de cerrado e graminea tipo C3
do Nordeste, parte do Centro-oeste e sudeste do Brasil o NEE ficou positivo
devido ao baixo GPP. Pode-se observar que o ecossistema ficou sendo
sumidouro de carbono somente na regido coberta predominantemente por
floresta e que teve baixo indice pluviométrico e nas regides cobertas

predominantemente por vegetacao tipo C4G.
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Figura 5.15 — Fluxos de CO2 médios no més de setembro no grid_box.

Na Figura 5.16a € mostrada a respiracdo do solo nas trés areas delimitadas na
Figura 5.12, observa-se que na area cinza RespS foi bastante alto (18.46
MgC/halyr) e nas outras duas area mais secas ele foi baixo. Na Figura 5.16b
nota-se que o NPP é alto nas duas regides com predominancia de floresta e
baixo na area vermelha, coberta predominantemente por cerrado. O NEE,
resultante da subtracdo entre RespS e NPP, é mostrado na Figura 5.12c.
Conforme comentado acima, a regido cinza ficou com NEE bastante negativo
durante o dia (sorvedouro de carbono), mas durante a noite ela foi fonte de
carbono devido a alta taxa de respiracdo do solo e das plantas, assim, na
meédia mensal esta area ficou sendo uma fonte de carbono para a atmosfera de

3.98 MgC/halyr. Ja a éarea azul o NEE diurno foi um pouco menor do que a
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area cinza, mas a respiracdo noturna também foi menor, logo esta area ficou
sendo um sorvedouro de carbono no més de setembro de 2010 de -6.79
MgC/halyr. A area vermelha, mesmo tendo baixo NPP também foi sorvedouro

de carbono, pois a respira¢cdo noturna foi muito baixa.
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Figura 5.16 — Fluxos de CO, médios diarios no grid_box, para o més de setembro de
2010 e médios nas trés areas delimitadas na Figura 5.12. Os ndmeros
descritos na parte superior da figura correspondem a média ao longo do
dia, ou seja, a média mensal.

5.5.2.2. Sazonalidade

Como descrito na revisao bibliogréafica, ainda existem na comunidade cientifica
grandes questdes sobre a resposta da vegetacdo em relacdo a variabilidade
sazonal dos fluxos de CO,. Nesta secao sera apresentada a comparacao dos
fluxos de CO, obtidos pelo modelo JULES-CCATT-BRAMS para 0 més de
marco de 2010 (estacdo Umida) com os obtidos para o més de setembro de
2010 (estacéo seca), analisando assim o efeito da sazonalidade nos fluxos de

CO..

Na Figura 5.17a nota-se que na area cinza teve maior GPP no més se
setembro do que no més de mar¢co. Mesmo com o solo em setembro mais seco
do que o de marco (Figura 5.4). Mas, como observado na Figura 5.9b, a
irradiancia em setembro foi em torno de 25% mais elevada. Também foi

observado na Figura 5.13a que a floresta em setembro teve somente uma
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pequena saturacdo em relacdo a quantidade de energia. Portanto, pode-se
concluir que o efeito positivo no GPP devido a maior presenca de irradiancia,
superou o efeito negativo no GPP devido o solo estar mais seco. Subtraindo o
valor médio da area cinza, apresentado na Figura 5.17b (14.54 MgC/halyr), do
apresentado na Figura 5.17f (4.11 MgC/halyr), € encontrado: NPPsgt — NPP o =
10.43 MgC/halyr. Como o valor é positivo, significa que a floresta na area
cinza ficou mais verde no més de setembro/2010, em relacdo ao més de
marc¢o/2010. Este resultado concorda com os apresentados por Saleska et al.,
(2007) e Kim et al., (2012). Mas, para o0 ecossistema, o més de marco foi
praticamente igual ao més de setembro na é&rea cinza. Observa-se que,
embora o GPP de setembro foi maior, RespP e RespS também foram maiores.
Consequentemente, o NEE desta éarea, para o més de setembro, ficou

praticamente igual ao do més de marco (diferenga igual a 0.34 MgC/halyr).

O NEE na é&rea azul teve a maior variacdo sazonal (-20.46 MgC/halyr). Na
Figura 5.16¢ € mostrado que no més de setembro o NEE na area azul foi -6.79
MgC/halyr, portanto no més de marco ele foi 13.67 MgC/ha/yr. Ou seja, no més
de marco ele era fonte de CO, para atmosfera e no més de setembro passou a
ser sorvedouro. Este efeito ocorreu porque o GPP no més de setembro
continuou relativamente alto e a respiracédo do solo e da floresta foi menor no

més de setembro do que no més de marco.

Para a area vermelha, com predominéncia de cerrado, nota-se que o GPP em
marco foi muito maior do que em setembro. Este fato deve-se principalmente
ao déficit de agua e ao excesso de irradiancia no més de setembro. Pois, no
més de setembro nesta regido o volume de chuva foi extremamente baixo
(Figura 5.10d), consequentemente o solo nos niveis superficiais ficou muito
seco (Figura 5.3b). Também mostrado na Figura 5.13d que a irradiancia € um
forte fator limitante do GPP no cerrado. Entretanto, nota-se que o
comportamento do NEE nesta regidao foi semelhante ao da area azul, ou seja,

em marco ele foi fonte de CO, e em setembro ele foi sorvedouro.
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Portanto, pode-se concluir que a umidade do solo favorece o GPP, mas
normalmente faz com que o NEE fiqgue mais positivo. A alta irradiancia pode ser
fator limitante para alguns tipos de vegetacdo (CG3 e cerrado) contribuindo
para uma forte reducdo do GPP nos horarios em que os raios solares estdo
mais perpendiculares em relagdo a superficie. Outro limitante também é a
temperatura do ar, fazendo com que o GPP no periodo da tarde seja

normalmente menor do que no periodo da manha.
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Figura 5.17 — Diferencas dos fluxos de CO, em Grid_box: média do més de setembro
menos média do més de marco de 2010.

141



5.5.3. Efeito dos Aerossoéis

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com o modelo JULES
desacoplado e com o modelo acoplado JULES-CCATT-BRAMS referentes ao
efeito do aerossol nos fluxos de CO, da regido amazbnica. A Figura 5.18
mostra a dependéncia do fluxo de CO, (GPP ponderado pela radiacdo de onda
curta incidente) em funcéo da fracédo difusa. Este resultado foi obtido a partir do
modelo JULES off-line, com os dados meteorolégicos provenientes do modelo
acoplado no ponto de grade mais proximo do aeroporto de Tefé-AM (Ponto A
da Tabela 5.1). A radiacdo de onda curta, direta e difusa, e a de onda longa
foram calculadas para fragcbes difusas variando de 0 a 0.9, utilizando as
equacdes propostas por (KNOHL e BALDOCCHI, 2008):

R _ 0765774 40,8842 (5.1)
R, .
L, Ry

=04225 * +0,9059 (5.2)

clean S

Onde: R,= Radiagdo de onde curta global incidente em superficie.

R, = Radiag&o de onda curta difusa incidente em superficie.

fq = E—d = Fracgao difusa.

S

R, = Irradiancia solar no topo da atmosfera.

L, = Radiagdo de onda longa incidente em superficie.
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L...,= Radiacdo de onda longa proveniente da atmosfera, estimada

clean —

pela lei de Stefan-Boltzmann em relacédo a temperatura do ar (
Tar):

Lyean =€ 0T+ ~5,6704*10° T * (5.3)

Knohl e Baldocchi (2008) encontraram o valor de Ry de acordo com Spitters et
al. (1986), onde leva em consideracdo a constante solar, o dia do ano e a
elevacdo do sol acima do horizonte. Mas, aqui o R, foi obtido pela equacéo 5.1,
utilizando os valores de Rs e Ry proveniente do modelo acoplado. Garantindo
assim que a irradiancia que chega no topo da atmosfera continue sendo a

mesma do modelo acoplado.

Na Figura 5.18 observa-se que o aumento da fragao difusa faz com que o GPP
cresca até um valor “6timo” e a partir deste ponto ele passa a decrescer, devido
ao fato do aumento do AOT, para proporcionar o aumento da fracao difusa,
também vai causar queda na irradiancia total, consequentemente ndo tendo
energia suficiente para atingir o maximo de produgéo primaria bruta. Observa-
se na figura que este ponto “6timo” varia de acordo com o bioma: para floresta
ele ficou entre fy = 0.4 a 0.5; para C3G em torno de fq = 0.6; para cerrado em
torno de fy = 0.7 e para C4G em torno de fy = 0.2. Este comportamento esta
relacionado a quantidade de energia que o bioma atinge a sua saturacéo.
Como observado na Figura 5.13, C4G ndo chegou a ser limitada pela alta
irradiancia ocorrida em setembro/2010, mostrando entdo que a sua producao
primaria ainda poderia ser maior se houvesse mais energia. Por esta razdo que
o ponto “6timo” deste bioma ocorreu para de fy baixo, pois o efeito positivo no
GPP, em funcdo do aumento da fracdo difusa, foi inferior ao efeito negativo no
GPP devido a diminuicdo da irradiancia total quando fyq foi maior que ~0.2. Ja
no cerrado nos horarios em que a irradiancia em setembro estava alta (de 12 a
21 UTC) a producdo primaria deste bioma caiu muito. Portanto para esta
vegetacao a fracdo difusa pode ser bem maior, pois ela ira contribuir tanto para
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diminuir o pico da irradiancia quanto aumentard a producéo primaria pelo efeito

da radiacao difusa, conforme apresentado anteriormente.

média em Set/2010
lon=—64.72 lat=—3.38

LuemolC/m?/

Fluxos de CO, [umolC/m?/s]

Floresta «C3G oC4G mCerrado

4 ————
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Fragdo difusa

Figura 5.18 — Sensibilidade do GPP simulado em relacdo as mudancas na fracédo
difusa. Os valores de fluxos de CO, sado obtidos com o GPP total
ponderado pela radiacdo incidente, conforme descrito por (KNOHL e
BALDOCCHI, 2008). O eixo da esquerda corresponde aos tipos de
coberturas: Floresta, C3G e Cerrado; o eixo da direita corresponde ao
tipo C4G.

A Figura 5.19 foi obtida utilizando o mesmo conjunto de dados e procedimentos
empregados na figura anterior. Nota-se nesta figura que o GPP aumentou
gquando a fracdo difusa passou de 0.1 para 0.5 (diferenca negativa),
concordando com o que foi apresentado na figura anterior. Contudo, mesmo
alterando somente a proporcéo entre a irradiancia direta e difusa, ou seja, ndo
alterando a irradiancia total nem nenhuma outra variavel meteorolégica (vento,
temperatura, etc.), nota-se nesta figura que o fluxo de calor sensivel e o fluxo
de calor latente foram alterados. Em simulagBes com modelos de superficie off-
line, ndo é contabilizada as alteracbes nos campos meteoroldgicos, pois 0s
dados que alimentam o modelo normalmente s&o mantidos fixos.
Consequentemente, alguns efeitos sao dificeis de serem estudados com
modelos off-line. Por exemplo, o efeito dos aerossdis no GPP pode ter

interpretacdo errbnea ao ser analisado com um modelo off-line. Pois, como
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visto anteriormente, uma das propriedades do aerossol de queimada é
aumentar a fracdo difusa, sendo que esta pode causar um aumento no GPP,
mas este aumento de GPP altera os fluxos em superficie, que por sua vez
pode alterar a taxa de precipitacdo (para mais ou para menos), sendo gque esta
também altera consideravelmente o GPP. Entretanto a mudanga na
precipitacdo ndo ocorrera necessariamente no mesmo ponto de grade que foi
alterada a quantidade de aerossol, pois vai depender da dinamica da

atmosfera.

Portanto, € aconselhavel realizar o estudo do efeito dos aerossbis com
modelos acoplados, de forma que alteracbes nos campo meteorolégico,
provocados pelo modelo se superficie, seja computada por este modelo logo

no proximo intervalo de tempo de simulagéo (timestep).

Diferenca entre difusa=0.1 e difusa=0.5
para Floresta em 64.69W;03.468S

Dif.GPP [MgC/ha/yr]
Dif.le [W/m?]

501 Dif.h [W/m?]

-3 . . . . .
Eg%g 6SEP  11SEP 16SEP 21SEP 26SEP  10CT

Figura 5.19 — Diferenca entre fracdo difusa constante igual a 0.1 e igual a 0.5,
considerando o grid_box contendo apenas floresta.

A Figura 5.20 e Figura 5.21 foram obtidas com o modelo JULES-CCATT-
BRAMS, com a configuracdo JULES adl ael. Observa-se na Figura 5.20a

que para a floresta o0 GPP cresce a medida que a radiacdo PAR aumenta,

desenhando aproximadamente uma meia parabola, apenas para PAR acima de
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~1800 umol/m?/s que percebe-se uma pequena queda no GPP em funcéo do
aumento da PAR, indicando que este foi o valor de saturacdo da floresta em
relacdo ao excesso de energia. Entretanto, para o cerrado, observa-se que o
ponto de saturacdo é em torno de 900 pmol/m?/s, ou seja, o cerrado atinge o
seu apice de producdo primaria bruta com aproximadamente a metade da
energia necessaria para que a floresta atinja 0 seu. Observa-se também nesta
figura que as cores em tons de vermelho estdo predominantemente na parte
superior, indicando que pontos com mesmo PAR, mas, com fracdo difusa
maior, tiveram maior GPP. A Figura 5.20b mostra 0 mesmo que a Figura 5.20a,
apenas foram alteradas as coordenadas do grafico para ficar evidente o
aumento do GPP com o aumento da fracdo difusa. Observa-se claramente
nesta figura uma tendéncia do crescimento do GPP com o aumento da fracao
difusa. Na Figura 5.20c e Figura 5.20d s&do separados, por cor vermelha e
verde, 0s pontos que estavam com a atmosfera limpa (pouca radiacao difusa) e
0S que estavam em uma atmosfera com bastante aerossol (muita radiacao
difusa). Nota-se que os pontos com radiacao difusa alta (verdes) conseguiram
maior GPP do que os pontos com fracdo difusa inferior a 0.25. Também é
possivel notar que este efeito ndo é muito significativo para o cerrado, sendo

mais pronunciado na floresta, C3G e C4G.
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Figura 5.20 — Efeito da fracéo difusa nos fluxos de CO, ao longo do més de setembro
de 2010. Foram plotados os valores contidos na area 70°W;65°W
8°S;5°S, sendo ignorados todos os pontos de grade com nebulosidade
acima de 5 g/m?. A fracéo de 4gua no solo foi limitada em 0.8 a 0.9.

A Figura 5.21 mostra os dados de NEE observados em setembro de 2002
juntamente com os simulados para 2010. Estes dados observados em 2002
foram incluidos nesta figura porque nao foi possivel obter dados de NEE para a
regido amazénica do ano de 2010. Portanto, o propdsito é apenas verificar se
os dados simulados ficaram da ordem dos observados. E realmente é possivel
notar certa correlacao entre os dados observados e simulados. No entanto, ndo
houve NEE simulado com valor inferior a -17 umol/m?/s, sobretudo para valores
baixos de PAR, enquanto que em 2002 houve registro de NEE em torno de -20
umol/m?/s quando a PAR era inferior a 600 umol/m?%s. Nota-se também que
ndo foi possivel associar muito bem o NEE com a fracdo difusa nem com o

AOT. Pois, observa-se na Figura 5.23j que justamente na regido em torno de
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Rebio Jaru a influéncia do aerossol foi muito baixa devido ao fato do GPP nesta

regido também ter sido baixo (Figura 5.15a).
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Figura 5.21 — NEE na localizagdod de Rebio Jaru (61.933°W 10.078°S). Circulos
fechados s&@o provenientes da simulagdo com o JULES-CCATT-
BRAMS em setembro de 2010 (ponto de grade mais préximo) e
marcadores em forma de cruz séo provenientes de dados observados
no més de setembro de 2002, os mesmos utilizados por Yamasoe et
al. (2006).

Como descrito anteriormente, o aerossol pode afetar o GPP devido o aumento
da fracdo difusa e devido a processos tais como: reducdo da radiacdo PAR,
resfriamento da superficie, oxidacdo das folhas pelo ozénio, dentre outros.
Portanto, esta secao tem como alvo avaliar a importancia do efeito da fracao
difusa no GPP em relacdo a todos os outros efeitos do aerossol no GPP.
Assim, foi subtraido o GPP proveniente da simulacdo JULES adl ael do
proveniente da simulacdo JULES adl ae0. O resultado desta subtracdo
mostra o efeito total do aerossol sobre o GPP (primeira coluna da Figura 5.22).
Também foi apresentado o resultado da subtracdo do GPP da simulagéo
JULES adl aeldO pelo proveniente da simulacdo JULES adl ae0O. Esta
diferenca mostra o efeito do aerossol no GPP desconsiderando o efeito da
fracdo difusa (segunda coluna da Figura 5.22). Também é mostrado na terceira
coluna da Figura 5.22 o GPP médio em uma regido com alta espessura Optica

(retangulo branco da Figura 5.2b), e consequentemente com alta fracéao difusa.
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A primeira coluna da Figura 5.22 apresenta o efeito global do aerossol (EGA)
no GPP e a segunda coluna o EGA menos o efeito difuso (EGA-D), logo, o
efeito difuso do aerossol (EDA) corresponde a diferenca entre EGA e EGA-D.
Deve-se atentar-se para o fato da escala nas figuras da segunda coluna ser 10
vezes menor do que a da primeira coluna, exceto para a vegetacéo tipo C4G.

Para vegetacdao tipo floresta nota-se na Figura 5.22a que o aerossol propiciou
acréescimo de GPP em toda a grade com valores superior a 8 Mg/halyr na
regido onde a fracdo difusa estava elevada. Entretanto, ao considerar os EGA-
D (Figura 5.22b) observa-se que existem localizagbes em que o aerossol
contribuiu para a reducdo do GPP, mas esta reducéo foi baixa e ocorreu em
regidbes onde a espessura Optica do aerossol era baixa. Portanto,
provavelmente esta reducdo no GPP foi provocada por efeitos remotos
proveniente das variagdes ocorridas na regido onde continha muito aerossol de
queimadas. O acréscimo de GPP no local com aerossol, provavelmente foi
causado pelo efeito radiativo, devido a reducdo da irradiancia total provocada
pelo aerossol, diminuindo assim o stress radiativo da floresta. Nota-se na
Figura 5.22c que a diferenga entre a linha verde e azul ocorre justamente no
horario em que estd ocorrendo o maximo de radiacédo, e o aerossol fez com
gue a curva azul ficasse um pouco mais proxima de uma parabola, ou seja,

reduziu a queda do GPP quando havia muita radiacao.

Para graminea tipo C3, nota-se que o EGA e o EGA-D afetaram de forma
similar a floresta, mas neste bioma o EGA foi menor enquanto o EGA-D foi
ligeiramente maior, o que significa que o EDA foi menor, provavelmente devido
ao fato do dossel da graminea ser muito menor do que da floresta, assim a
radiacao difusa teve menos area de acdo. O EGA-D foi superior devido ao fato
da C3G ser mais sensivel a alta quantidade de irradiancia do que a floresta.

Para o Cerrado nota-se maior EGA na regido onde teve maior precipitagao,
pois conforme mostrado na figura Figura 5.12d o GPP na regido seca foi muito

baixo, dificultando assim observar o acréscimo no GPP nesta regido. De
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acordo com os valores médios de GPP descritos na Figura 5.12l, na regido
mais afetada pelo aerossol houve um acréscimo de 1.12 MgC/halyr pelo EDA e
de 0.58 MgC/halyr pelo EGA-D, ou seja, no caso do cerrado o EGA-D chegou a
ser aproximadamente a metade EDA, pois a produtividade priméria bruta deste
bioma também é bastante limitada pelo excesso de irradiancia.

No caso da vegetacdo C4G (Figura 5.22h) nota-se que o EGA-D em geral
contribuiu para reduzir o GPP, esta vegetacdo ndo estava sendo limitada pela
irradiancia, assim com a presenca de aerossol houve uma reducéo da radiacao
PAR, causando a redugcdo do GPP. Mas nota-se que o EGA foi de aumentar
GPP, consequentemente o EDA foi alto.

Portanto, observa-se que o EGA no GPP foi bem maior do que o EGA-D, ou
seja, o EDA foi superior a soma dos outros efeitos do aerossol e sempre no
sentido de aumentar o GPP. Nota-se também que, com excecdes para a
vegetacdo C4G, o EGA foi sempre no sentido de aumentar o GPP, enquanto
que EGA-D em alguns casos proporcionou uma reducdo do GPP, mas
provavelmente esta reducdo deve-se a efeitos remotos proveniente do local
onde havia muito aerossol, pois as regides que o EGA-D foi negativo havia
pouca quantidade de aerossol. No caso da vegetacao tipo graminea C4 o EGA-
D foi negativo, mas o EDA foi alto o suficiente para tornar o EGA positivo em

praticamente toda a grade.
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Figura 5.22 — Primeira coluna corresponde a diferenca entre o GPP obtido com o

modelo considerando o aerossol (efeito radiativo e difuso) e o GPP
obtido quando ndo foram considerados os efeitos do aerossol. A
segunda coluna corresponde a diferenca entre o GPP obtido ao
considerar somente o efeito radiativo do aerossol e o GPP obtido sem
considerar todos os efeitos do aerossol. A terceira coluna apresenta a
média do GPP (em pumolC/m?/s) obtida na regido com maior presenca
de aerossol (delimitada pelo retédngulo na Figura 5.2b), os valores
descritos no interior da figura refere-se a média mensal nesta regido
(em MgC/halyr).

Comparando a primeira linha da Figura 5.23 com a segunda linha, observa-se

gue RespP possui resposta ao aerossol muito semelhante a do GPP, mas com
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diferencas em torno de ¥ menores. Este comportamento deve-se ao fato da
respiracdo das plantas serem parametrizada em funcdo do GPP, conforme

descrita na secédo 3.1.4.

Na Figura 5.23g € possivel observar que a respiracdo do solo normalmente
caiu com a presenca de aerossol tanto devido ao EGA quanto o EGA-D.
Conforme descrito na revisao bibliografica e nos resultados apresentados
acima, RespS normalmente cresce com o aumento da temperatura do solo.
Este fato explica o motivo de RespS diminuir devido o efeito radiativo do
aerossol, pois este faz com que a temperatura em superficie seja reduzida. No
entanto, nao foi possivel encontrar uma explicacao concreta do por que RespS
diminuiu devido ao EDA. Provavelmente foi devido a efeitos indiretos. Como
apresentado na Figura 5.19, variac6es no GPP causam variacfes nos fluxos de
superficie e estas podem alterar varidveis tais como a temperatura e a
precipitacdo, sendo que RespS é altamente correlacionado com estas
variaveis. Observa-se também na Figura 5.23g que existem varios pontos em
que o efeito do aerossol foi de aumentar RespS. Provavelmente na simulacdo
com aerossol ocorreu precipitacdo nestes pontos e o solo ficou mais Umido,
aumentando RespS. A comprovacdo desta hipotese ndo € trivial, pois este
aumento da umidade do solo pode ter ocorrido em qualquer dia/horario do més
de setembro/2010. Nota-se que os pontos em tons de vermelho na Figura
5.23g ocorreram justamente na regido de transicdo, onde a noroeste ficou mais
Uumido e a sudeste mais seco (Figura 5.10), portanto é de se esperar que esta
regido esteja mais propicia a alteracdo no regime de precipitacdo mediante
qualquer perturbacédo no estado da atmosfera. Foi realizada a diferenca entre
0s campos de precipitagdo acumulada em 30 dias (ndo apresentado), mas néo
foi possivel obter nenhuma conclusdo por ter mostrado muitos nudcleos

positivos e negativos.

O efeito do aerossol no NEE foi negativo (Figura 5.23g), observa-se nos
valores descritos na Figura 5.231 que na regido com maior presenca de

aerossol, no més de setembro de 2010, o ecossistema é fonte de CO, para a
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atmosfera (NEE = 3.03 MgC/halyr) no caso de n&o considerar o efeito do
aerossol de queimadas, mas ao considerar ele passa a ser sorvedouro de CO,
(NEE = -2.36 MgC/halyr). O EGA-D no NEE foi aproximadamente nulo,
considerando a média na area da simulacdo. Pois, ficou predominantemente
negativo na regido com bastante aerossol e predominantemente positivo nas

demais regides.

Diferencas entre fluxos de CO.: Fluxos de CO, médios em:
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Figura 5.23 — Semelhante a Figura 5.22, mas apresentando os valores dos fluxos de
CO, provenientes da média ponderada de cada bioma no ponto de
grade (grid_box).

153



Portanto, os aerossoOis que cobrem a regido amazbnica no periodo seco,
alteram os fluxos de CO, desta regido significativamente. O aumento do AOT
provocada pelo aerossol contribui para o aumento da fracdo difusa. Este
aumento também reduz a irradiancia total, fazendo com que a superficie fique
mais fria, e consequentemente, reduz também o pico de irradiancia que ocorre
em torno das 12 horas locais. Cada bioma reage de forma distinta ao aumento
da AOT. O GPP é acrescido pelo aumento da fracdo difusa em todos os
biomas, entretanto, para o cerrado este efeito foi menos pronunciado. A
reducdo da irradiancia, provocada pelo aumento da AOT, normalmente
proporcionou também acréscimo no GPP da floresta, graminea C3 e cerrado,
devido a reducdo do pico de irradiancia, mas este efeito foi bem menos
pronunciado do que o difuso. No entanto, para gramineas C4 houve uma
reducdo do GPP, pois esta vegetacdo normalmente ndo chega a ser limitada
pelo excesso de energia. Contudo, o efeito total do aerossol foi de aumento da
produtividade primaria liquida para praticamente todas as regides e para todos

0s biomas.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho foi motivado por varias questfes importantes sobre o balanco de
carbono na regido amazonica, as quais foram aqui estudadas pelo emprego de
modelagem numeérica. Questbes importantes relacionadas ao balanco de

carbono na regidao amazonica aqui enderecadas sao:

1. Como os sistemas convectivos atuantes sobre a AmazOnia atuam no
transporte de gases compostos pelo elemento carbono como o CO,?

Neste aspecto, focamos em:

a. Como as Linhas de Instabilidade, frequentemente presentes na
regido, além da conveccéo diurna local, atuam em seu transporte

vertical e horizontal?

b. Sabendo que a conveccao é o principal mecanismo encarregado
do transporte vertical deste gas, qual a diferenca em utilizar
parametrizagdes convectivas, necessarias em modelos de baixa
resolucdo espacial, ou resolver a nuvem explicitamente pela

dindmica e microfisica do modelo?

2. Como os fluxos de CO, respondem as variacfes naturais da atmosfera
ou do solo e quais sdo as varidveis mais relevantes? Como a
produtividade primaria liquida de cada bioma responde as diferentes
condi¢gBes climaticas da regido amazonica? Como os fluxos de CO;
variam em relacdo a um periodo chuvoso e a outro seco? Alta
produtividade primaria bruta é condicdo necessaria e/ou suficiente para
0 ecossistema ser sorvedouro de carbono da atmosfera? Como o
aerossol afeta o ciclo de carbono na regido amazbnica? Qual € a
relacdo entre a espessura optica do aerossol e a produtividade primaria

bruta?
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3. Em que aspectos utilizar modelos totalmente acoplados no estudo dos
fluxos de CO, é necessario? Que aspectos modelos mais simples (do

tipo off-line) séo por si s6 suficientes para estes estudos?

A modelagem numérica € extremamente Util para o estudo de varios processos
que ocorrem no sistema terrestre, possibilitando a execucdo de inameros
experimentos que ajudam na compreensdo deste sistema. Logo, utilizando o
modelo acoplado JULES-CCATT-BRAMS, este estudo conseguiu encontrar
diretrizes que apontaram possiveis respostas para as questdes mencionadas

acima.

Linhas de Instabilidades s&o constituidas basicamente por nuvens tipo
Cumulus Nimbus, que possuem fortes velocidades ascendentes e
descendentes, e normalmente se propagam continente adentro com
velocidades da ordem de até 60 km/h. Portanto estes sistemas apresentam
mecanismos eficientes de transporte vertical e horizontal. Foi apresentado que
este sistema atuou no sentido de transportar massas de ar proveniente do
oceano Atlantico, com baixa concentracdo de CO,, para o interior da regido
amazobnica. Sobre o continente, durante no periodo noturno, ele transportou,

para alta troposfera, massa de ar com alta concentracao de CO..

Dados observacionais indicam que sistemas convectivos continentais isolados
que se desenvolvem sob o efeito do aquecimento superficial se formas
normalmente no periodo da tarde, coincidindo com o horario em que a
concentragdo de CO, dentro da camada limite planetaria normalmente
encontra-se baixa, em relacdo a troposfera livre, devido a atividade
fotossintética. Logo estes sistemas normalmente fazem com que massa de ar
com baixa concentracdo de CO, em superficie seja transportada para altos
niveis. Este mecanismo é usualmente denominado de “Efeito Retificador”.
Entretanto, este estudo mostrou que a simulacdo numérica com baixa
resolucdo espacial, que utilizou parametriza¢cdes de cumulos para simular os

sistemas convectivos, normalmente antecipou a formacao destes, atuando no
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horario em que a concentracdo de CO,, proxima a superficie, ainda estava
elevada. Logo, massas de ar ricas em CO, foram transportadas para alta
troposfera. Entretanto, este problema ndo ocorreu com a simulacdo de alta
resolucdo espacial, onde foram desligadas as parametrizacbes de cumulos,
uma vez que a resolugdo possibilitou que as nuvens fossem resolvidas
explicitamente. Modelos climaticos normalmente fazem uso de baixa resolucao
espacial. Logo, deve-se atentar para este fato, pois caso contrario a simulacao
poderd indicar irrealisticamente alta concentracdo de CO; na alta troposfera e
os fluxos de CO, em superficie também poderdo ser afetados pela menor
concentracdo de CO, externa a folha.

Testes com o modelo JULES “off-line” apontaram que este modelo responde as
variacfes na atmosfera ou no solo coerentemente com os mostrados por dados
observados e publicados na literatura. Por exemplo, solos mais Umidos
propiciam acréscimos substanciais no GPP da floresta. Também foi possivel
notar o ganho de GPP com o acréscimo da fracdo difusa e quando diminuiu a
temperatura do ar. Quando Rs foi acrescida de 30% o GPP da floresta diminuiu,
pois, esta varidvel também € um limitante para a floresta, sendo que
ultrapassou o seu ponto “6timo”. Com as variagdes impostas, o teste apontou
gue os parametros mais sensiveis para a respiracao do solo foram a umidade
do solo e o carbono no solo, enquanto que para o GPP e RespP foram a

umidade do solo, temperatura do ar e textura do solo.

A superficie da regido amazodnica € coberta predominantemente por quatro
biomas: floresta, graminea C3, graminea C4 e cerrado. Foi mostrado que cada
um destes biomas possui distinta produtividade primaria bruta. C4G foi a que
conseguiu maior assimilacdo do carbono atmosférico, principalmente quando
havia disponibilidade de radiagéo solar e umidade. Nas regides secas o GPP
deste bioma caiu aproximadamente a metade, mas continuou sendo maior que
os demais biomas. A floresta também apresentou alto GPP, inclusive nas
regides secas, pois devido a sua raiz atingir profundidades superiores a 4

metros, ela extrai agua dos solos mais profundos, sendo que nas regides onde
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ocorreu pouca precipitagdo, os niveis profundos continuaram relativamente
umidos. A floresta ficou ligeiramente saturada em funcdo da quantidade de
energia disponivel no més de setembro/2010, entretanto C3G e cerrado foram
muito mais afetados, apresentando alta redu¢do de GPP no periodo de pico de
irradiancia. Nestes dois biomas a temperatura das folhas também foi um
limitante, fazendo com que o maximo de GPP no periodo da tarde fosse menor
do que no periodo da manha. O comportamento dos fluxos de CO, para C3G
foi muito semelhante ao cerrado, entretanto, no cerrado a magnitude dos fluxos
foram aproximadamente a metade. E a produtividade primaria bruta destes dois
biomas teve alta correlagcdo com a precipitagdo. Na regido com maior volume
de chuva o GPP foi em torno de trés vezes superior, quando comparado ao da

regido com pouca precipitacao.

Em Setembro/2010 a radiacédo total incidente foi maior que a de margo/2010,
tudo indica que este comportamento deve-se ao fato de que em margo havia
mais nebulosidade e assim reduziu a radiacdo que chega a superficie. A
temperatura também apresentou menor amplitude diaria em marco/2010 do

que em set/2010, devido & maior umidade no més de marco.

As simulacbes executadas para o periodo Umido (mar¢o/2010) e seco
(setembro/2010) mostraram que a regido da bacia amazénica teve maior GPP
em setembro do que em marco. O NPP nesta regido também foi maior,
indicando que a floresta ficou mais verde na estacdo seca do que na estacao
Umida. Entretanto, a respiracdo do solo e das plantas também aumentou nesta
regido que ficou mais quente e ndo muito seca no més se setembro.
Consequentemente, o NEE desta regido praticamente ndo sofreu alteracfes
devido a mudanca de estacdo. Para a regido com predominio de floresta e com
baixo volume de precipitacdo no més de setembro, o RespS e RespP cairam
consideravelmente em relacdo a marco, fazendo com que o0 ecossistema
passasse de fonte de CO, em margo para sorvedouro em setembro, mesmo

com GPP menor neste més. Portanto pode-se concluir que o NEE é
determinado principalmente pela respiracdo (solo + planta). Como esta
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normalmente cresce com a umidade do solo, acarreta que regiées Umidas
normalmente sdo fontes de CO, para a atmosfera e vice-versa, com excecao

de C4G que comumente é sorvedouro.

As altas concentracdes de aerossois de queimadas que cobrem parte da regiao
amazonica, principalmente em areas mais ao sul, alteram significativamente os
fluxos de CO, desta regido. Cada bioma reage de forma distinta em relacéo a
presenca de aerossol. No caso da floresta e C3G foi encontrado acréscimo
médio acima de 40% no GPP, ao considerar apenas a area com maior
profundidade 6éptica, entretanto, C4G teve acréscimo inferior a 10%. Foi
mostrado neste estudo que o efeito do aerossol de modificar a fracao difusa da
radiacdo PAR é predominante em relacdo aos outros efeitos, sendo sempre no
sentido de aumentar o GPP, enquanto que os outros efeitos podem dar

contribuicdes positiva ou negativa, mas normalmente séo positivas.

A irradiancia total incidente em superficie € reduzida pela camada de aerossol
presente na atmosfera, portanto, quanto maior a sua espessura 6ptica, menor
sera a quantidade de energia que chega em superficie. Foi mostrado que,
dependendo do bioma, esta reducdo na radiacdo pode contribuir para o
aumento do GPP, principalmente nos biomas que s&o limitados para alta
guantidade de energia (CG3 e cerrado). Vegetacdo tipo graminea C4
normalmente ndo sao limitadas pela luz, consequentemente alta AOT causa
reducdo do GPP deste bioma, mas o efeito difuso supera esta reducéo,
tornando o efeito liquido positivo em praticamente todo o dominio.

Foi mostrado que, alteracbes no GPP determinadas, por exemplo, pelo
aerossol, causam também mudancas nos fluxos de energia em superficie,
sendo que estes podem vir a dar contribuicbes positivas ou negativas, no
préprio ponto de grade ou em pontos remotos. No entanto, estas contribuicdes
nao sado consideradas em modelos “off-line”. Os resultados obtidos com o
modelo acoplado mostraram que a respiragao do solo foi muito influenciada por

estes efeitos ndo lineares decorrentes do acoplamento. Os campo de GPP e
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RespP também foram afetados, uma vez que, mesmo em regides com baixa
AOT, houve efeitos do aerossol, com varios nucleos que alternaram entre
contribuicdes positivas e negativas. Estas variacbes nao foram grandes, sendo
percebidas somente quando foi retirado o efeito dos aerossois em alterar a
fracdo difusa da radiacdo, mas em simulac¢des climéticas, elas podem vir a ser

determinante para o entendimento do clima de uma da regiao.

O moddulo de solo/vegetacdo JULES acoplado ao modelo quimico/atmosférico
CCATT-BRAMS proporcionou ganhos significativos de desempenho em
comparacdo com o modulo de superficie original (LEAF) e expandiu muito a
possibilidade de trabalho com este modelo, devido aos novos processos
simulados pelo JULES. Portanto, o modelo JULES-CCATT-BRAMS representa
um importante passo no sentido de uma melhor compreensdo da interacao
entre o0 ecossistema e o0s processos atmosféricos. Estando disponivel
livremente para toda a comunidade cientifica na versdo 5.0 do sistema
BRAMS.
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7 ESTUDOS FUTUROS

A modelagem numérica tem avancado constantemente: com inclusdo de novos

processos, atualizacdes e introducdo de novas parametrizacdes, otimizacdes e

usos de métodos numeéricos mais acurados, entre outras. Em adicdo a estas

atualiza¢des no codigo, para conseguir avangos nos resultados das simulacdes

€ de suma importancia prover o modelo com dados de qualidade e com boa

resolucdo espacial. Portanto, nesta secdo estdo descritos alguns trabalhos

futuros que poderdo melhorar a modelagem numérica e também alguns

estudos que poderéo ser realizados com o modelo JULES-CCATT-BRAMS:

Avangos na modelagem:

Acoplar ao modelo JULES-CCATT-BRAMS um componente oceéanico,
que possibilitara a obtencédo de progndésticos de fluxos de CO, também

sobre os oceanos.

Atualizar a parametrizacdo encarregada de decompor a radiacéo total
em direta e difusa, de forma que além dos aerossoéis ela passe a

considerar a nebulosidade.

Neste trabalho foi mostrado que a umidade do solo é uma das principais
variaveis que controlam os fluxos de CO,. Consequentemente, € de
suma importancia que o modelo numérico tenha boa inicializacdo desta
variavel para garantir a qualidade da simulacdo e eliminar a necessidade
do “spin-up”, considerando que este processo é muito caro
computacionalmente. Portanto, o campo de umidade do solo, deve ser
obtido com o modelo de superficie JULES, utilizando o mesmo mapa de
textura de solo que serédo utilizados nas simula¢gdes/previsées. Assim, o0

modelo inicializara com campo de umidade ja em equilibrio.

by

Semelhante a umidade do solo, deve-se utilizar o JULES para obter

campos de carbono no solo de forma “off-line”. Assim, as
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simulagbes/previsdes poderao ser inicializadas com estes campos, uma
vez que os dados observados possuem baixa resolucdo espacial, altas

incertezas e nao consideram variacdes ao longo do tempo.

Gerar novos campos de NDVI com imagens recentes do MODIS. Pois o
arquivo de NDVI utilizado atualmente foi baseado nas imagens de 2001
e 2002, sendo que nestes dUltimos 10 anos ocorreram muitas

transformacdes na cobertura do solo.

Trabalhos com o0 JULES-CCATT-BRAMS:

Investigar as relagfes entre o conteudo de umidade do solo e &reas de
florestas em periodos secos. E recomendado que o modelo seja
executado por no minimo um ano completo, podendo assim visualizar o
ciclo sazonal da umidade do solo em cada nivel e para cada tipo de
cobertura do solo. Para excluir a interferéncia da precipitacdo pode-se
iniciar o modelo com perfis de umidade no solo homogéneos
(espacialmente) e desligar a microfisica e as parametrizacbes de

cumulos para ndo ocorrer o reabastecimento de agua em certas regides.

Fazer integracdes longas (~10 anos) sobre a regido amazénica, mesmo
gue seja de baixa resolucéo espacial (~80 km), para obter o ciclo anual
médio e a média anual dos fluxos de CO,. Devem-se identificar as
regides que estdo ficando “mais/menos verdes” (aumentando/reduzindo
o NPP) e as regibes que estdo sendo fonte/sorvedouros de CO;
atmosférico. Estas observacbes devem ser correlacionadas com o

bioma da regido.

Estudar o efeito dos aerossois biogénicos e secundarios no GPP ao
longo do ano, juntamente com 0s aerossoéis de queimadas. Delimitando

papel relativo de cada componente no saldo anual.
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APENDICE A - Algumas definices

Para facilitar o estudo do ciclo do carbono, tendo um padrao universal sobre
este assunto, a comunidade cientifica definiu alguns termos, conforme
reportado por Kirschbaum et al. (2001). Serdo apresentados abaixo apenas o0s
termos que sao relevantes para o presente estudo, e que normalmente sédo os

mais utilizados na literatura.

Seres autétrofos — Sao os produtores primarios que utilizam a energia solar

para produzirem seus proprios alimentos (algas, plantas e certas bactérias).

Seres heterdtrofos — S8o os consumidores que se alimentam de outros seres

Vivos.

Respiracdo autotréfica (Ra ou RespP) — Parte do carbono fixado pela
fotossintese € perdida pelo metabolismo interno da planta. Esta perda é

denominada respiracao autotréfica.

Respiracdo heterotrofica (R, ou RespS) — Refere-se ao carbono perdido pelo
ecossistema vivo e morto, excluindo as plantas vivas que recebem luz. Ou seja,
constitui a respiracdo dos organismos vivos que residem no solo, na liteira e
sobre o solo e a decomposi¢cdo da matéria organica morta: animais e vegetais,

incluindo arvores em decomposi¢do, mesmo que ela ainda encontra-se de pé.

Produtividade Primaria Bruta ou do inglés “Gross Primary Productivity”
(GPP) — é o rendimento da conversdo da energia solar em substancias
organicas. Ou seja, designa a quantidade total de matéria organica utilizada
pelos seres autétrofos durante o processo fotossintético.

Produtividade Priméria Liquida ou do inglés “Net Primary Productivity”
(NPP) — é a Producdo Primaria Bruta menos o que é gasto na respiracdo
autotréfica. Ou seja, € a taxa de sequestro de carbono pela vegetacéo,

produzindo as comidas, fibras para confeccao de roupas, biocombustiveis, etc.
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NPP=GPP-R, (6.1)

Troca Liquida do Ecossistema ou do inglés “Net Ecosystem Exchange”
(NEE) — Refere-se ao carbono perdido pela respiracdo heterotréfica menos a
produgdo priméria liquida. E uma medida direta do processo de fotossintese e
da respiragdo da floresta. Quanto mais negativo mais CO, estd sendo fixado

pelo ecossistema.

NEE =R, —NPP (1.2)

Produtividade Liquida do Ecossistema ou do inglés “Net Ecosystem
Production” (NEP) — E a quantidade de carbono produzido pela planta menos
o perdido pela respiracao (autotrofica e heterotréfica). Ou seja, € 0 mesmo que
a troca liguida do ecossistema (NEE), mas com sinal trocado. O NEE
normalmente € utilizado para referir-se a fluxos em escala de tempo de horas,
enquanto o NEP é normalmente utilizando para referir-se a quantidade de fluxo
em periodo minimo de um ano. No entanto, estas diferencas no uso do NEE ou
NEP né&o foram integradas em definigdes formais (KIRSCHBAUM et al., 2001).

NEP =GPP —R, —R, =—NEE (1.3)

Plantas C3 — S&o plantas que conseguem usar apenas o CO, atmosférico para
fazer fotossintese. E a grande maioria das plantas (> 95%).

Plantas C4 — Sao plantas que conseguem utilizar na fotossintese o proprio
CO, proveniente do seu processo de respiracdo. Portanto sdo mais eficientes
no uso do CO,, consequentemente, menos dependentes de variacbes do CO,
atmosférico. Sao algumas gramineas tropicais (capim braquiaria, milho, cana-

de-acucar, etc.).
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APENDICE B - Diferencgas entre as simulacées realizadas

A Tabela B.1 apresenta as diferencas existentes em as simulacdes realizadas
com o modelo JULES-CCATT-BRAMS, cujos resultados foram apresentados
neste trabalho. As trés simula¢gBes apresentadas no final da tabela (células
sombreadas) foram realizadas apés as atualizacdbes em parametros,

parametrizacdes e ajustes descritas na se¢ao 5.2.1.

Tabela B.1 — Diferencas entre as simulacdes

Descri¢cdes

Nome = =

Modelo de Adveccéo Fracéo

. 2 Aerossol :

superficie monotdnica difusa
LEAF _ad0_ae0 LEAF nao nao nao
JULES_adO_ae0 JULES nao nao nao
JULES_adl_ae0 JULES sim nao nao
JULES_adO_ael JULES nao sim nao
JULES adl ael JULES sim sim sim
JULES adl_aeldO JULES sim sim nao
JULES_adl_aeO JULES sim nao nao
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APENDICE C - Guia de compilacéo e execucdo do JULES-CCATT-BRAMS

1 INTRODUCAO:

Este guia apresenta 0s requisitos necessarios para compilar e executar o
modelo JULES-CCATT-BRAMS e o0 seu pré/pos processamento. Além disso,
ha uma descricdo de um Caso Teste. Mais detalhes podem ser obtidos na

pagina do BRAMS: http://brams.cptec.inpe.br

JULES-CCATT-BRAMSL1.0 foi originado do acoplamento entre Jules-v3.0 e
CCATT_BRAMS4.3.3.

2 REQUISITOS:
2.1. Necessarios:

a) Uma boa maquina (preferéncia para maquina escalar com mais de
100 processadores)

b) MPICH2 (http://phase.hpcc.jp/mirrors/mpi/mpich?2/)

c) Sistema operacional Linux (ou UNIX, mas nao foi testado neste
sistema)

d) Compilador FORTAN-90 (preferéncia para PGI-FORTRAN)

e) Biblioteca netcdf
(http://www.unidata.ucar.edu/downloads/netcdf/index.jsp)

f) Biblioteca HDF4 (http://www.hdfgroup.org/products/hdf4/)

g) Biblioteca zlib (http://www.zlib.net/)

h) Biblioteca jpeg (http://www.ijg.org/)

i) Assinar o contrato de licenca do JULES
(https://jules.jchmr.org/software-and-documentation)

2.2. Recomendado (foram utilizadas por mim):

a) Supercomputador com 360 processadores (2,1 GHz AMD Opteron)
b) Xt-mpich2_5.5.4 (Cray MPICH2 Message Passing Interface)

c) SUSE Linux — 2.6.27.48-0.12-default — x86_64

d) PGI_VERSION 11,3 (pgf90 11,3-0 64-bit)

e) Netcdf-3.6.2

f) HDF-4.2.5

g) Zlib-1.2.7

h) Jpeg-8d
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3 PARA COMPILAR AS BIBLIOTECAS (Netcdf, HDF4, zlib e jpeg):

» Bibliotecas e JULES-CCATT-BRAMS devem ser compiladas com
0 mesmo compilador.

a) Comando Shell: “export CC=<compilador C>"(ex:export

CC=pgcc)

b) Comando Shell: “export F77=< compilador F77>" (ex: export
F77=pgf77)

c) Comando Shell: “export FC=< compilador F90>" (ex: export
FC=pgf90)

d) V& para: ./source/LIBS/netcdf-3.6.2 ou ./source/LIBS/hdf-4.2.5 ou
Jsource/LIBS/zlib-1.2.7 ou ./source/LIBS/jpeg-8d

e) Executar: DIR=$ (pwd); ./configure—prefix=$DIR/
installed

f) Executar: make

g) Executar: make install

h) Repita os itens d-g até compilar as quatro bibliotecas

4 PARA COMPILAR O JULES-CCATT-BRAMS:

a) Abra em um editor ASCCI o arquivo: . /source/JULES-CCATT-
BRAMS1.0/src/brams/Jules/LIB/Makefile
b) Na linha 56 informe o caminha do netcdf
c) Nas linhas 108 e 118 informe 0 nome do compilador
d) Se pgf ndo é o seu compilador, crie um arquivo para o seu
compilador com o nome: ./source/JULES-CCATT-
BRAMS1.0/build/bin/include.mk <compilador>, semelhante a:
..Isource / JULES -CCATT-BRAMSL1.0/build/bin/include.mk.pgf
e) Abra em um editor ascci o arquivo:. ./source/JULES-CCATT-
BRAMS1.0/build/bin/include.mk <compilador>
f) Nas linhas 25 e 27, informar o nome do compilador.
g) Nas linhas 31,34 e 36 vocé pode alterar as opcdes de sua
compilagéo.
h) Executar: ./source/JULES-CCATT-BRAMS1.0/build/bin/comp.bash
» Se tudo ocorreu bem, foi gerado o arquivo executavel:
.Isource/JULES-CCATT-BRAMS1.0/build/ccatt-brams-4.3-
<compilador>-CO2_JULES
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5 PARA EXECUTAR O JULES-CCATT-BRAMS:
5.1. Necessarios:

a) Executavel do JULES-CCATT-BRAMS
= Obtido anteriormente (CCATT-BRAMS-4.3-<compilador>-
CO2 JULES)
b) Namelist do CCATT-BRAMS (RAMSIN)
= H& um modelo em: . /source/JULES-CCATT-BRAMS1.0 /
= Documentacdo das variaveis do BRAMS:
http://downloads.cptec.inpe.br/~ rdown/upload/brams40-
namelist-final.pdf
= Documentacdo das variaveis do CCATT:
http://downloads.cptec.inpe.br/~rdown/upload/BRAMS4.0 CAT
T First Time User Guide Verl.pdf
c) JULES namelist (jules.in)
= H& um modelo em: ./source/JULES-CCATT-BRAMS1.0
= Documentac¢édo das variaveis do JULES: ./source/JULES-
CCATT-
BRAMS1.0/src/brams/jules/LIB/DOCS/jules_v3.0_users_guide
pdf
d) Mapa de Carbono no Solo (soil_carbon.txt), apenas se cs!=-1 em
jules.in (linha 554)
= E um arquivo ascii com trés colunas (longitude, latitude e
carbono no solo (kgC/m?)) e diversas linhas (dependendo do
dominio e da resolucéo)
e) Inicializag&o e condigdo de contorno da atmosfera e do CO,
(ex:dpC02-2010-03-25-0000.vfm)
= Use o programa geraDP
(http://brams.cptec.inpe.br/geraDP.shtml) para converter as
variaveis atmosféricas (vento, temperatura, geopotencial e
umidade relativa) para o formato BRAMS (ex: dp2010-03-
25-0000)
= Use ./source/Utilits/join-dp co2.£90 para agregar
0 arquivo acima (dp) com as condi¢des de contorno do CO,
(ex: proveniente do modelo TM5)
f) Fontes de emissbes (ex: Queima source-T-2010-03-25-
000000-gl.vfm)
= Use: ./source/PREP-CHEM-SRC-1.2
(http://brams.cptec.inpe.br/in_data catt_burn_map.shtml)
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g) NDVI (http://brams.cptec.inpe.br/in_data ndvi_modis.shtml)

h) Umidade do solo
(http://brams.cptec.inpe.br/in_data soil_moisture.shtml)

i) SST (http://brams.cptec.inpe.br/in_data_gl weekly sst.shtml)

j) Textura do solo
(http://brams.cptec.inpe.br/in_data_soil_textural.shtml)

k) Uso do solo (http://brams.cptec.inpe.br/in_data landuse.shtml)

[) Topografia (http://brams.cptec.inpe.br/in_data_topography.shtml)

5.2. Sugestao para executar o modelo:

a) Crie uma pasta chamada “run” (mkdir run)

b) Entre em “run” (cd run)

c) Crie um link para o arquivo executavel (In -s ../source/JULES-
CCATT-BRAMS1.0/build/ccatt-brams-4.3-pgf-C02 JULES)

d) Crie um link para a pasta tables (In -s ../source/JULES-CCATT-
BRAMS1.0/tables)

e) Copie RAMSIN model para RAMSIN (cp ../source/JULES-CCATT-
BRAMS1.0/RAMSIN model RAMSIN)

f) Copie jules.in model para jules.in (cp ../source/JULES-
CCATT-BRAMS1.0/jules.in model jules.in)

g) Abra RAMSIN em algum editor de texto (gedit, nedit, vi,...)para
fazer as mudancas necessarias (datas, configuracdo de grade, etc)

h) Crie as pastas de saidas: IVAR, HIS, ANL, sfc e tmp (mkdir
IVAR HIS ANL sfc tmp)

i) Execute o modelo para as fases: MAKESFC, MAKEVFILE e INITIAL
(veja em:
http://downloads.cptec.inpe.br/~rdown/upload/Brams_First Time User Gu
ide_Ver4.pdf)

6 POS-PROCESSAMENTO (RAMSPOST):

» Documentacao:
http://downloads.cptec.inpe.br/~rdown/upload/RAMSPOST User
quide ver 01.pdf

a) Para compilar:
e Abra em um editor de texto o arquivo: . /source/Ramspost—
5.1/LIB/include.mk
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http://downloads.cptec.inpe.br/~rdown/upload/Brams_First_Time_User_Guide_Ver4.pdf
http://downloads.cptec.inpe.br/~rdown/upload/Brams_First_Time_User_Guide_Ver4.pdf
http://downloads.cptec.inpe.br/~rdown/upload/RAMSPOST_User_guide_ver_01.pdf
http://downloads.cptec.inpe.br/~rdown/upload/RAMSPOST_User_guide_ver_01.pdf

e Altere as opcdes do seu compilador
e [EXxecute: . /source/Ramspost-5.1/comp.bash
b) Configure o namelist (ramspost. inp), veja em:
http://downloads.cptec.inpe.br/~rdown/upload/RAMSPOST User_guide

ver 01.pdf
c) Execute: ./ramspost 51

d) Abra a previsdo p. ex. no software GrADS (http://www.iges.org/grads/)

7 CASO TESTE
7.1. Configuragéo:

e Grade com resolugéo horizontal de 20 km

e Regido da Amazdnia (centro da grade: 59.0°W ; 3.2°S)

e X,Y,Z=310, 210, 48

e Seis horas de integracao (01/Mar/2010 00Z até 01/Mar/2010 06Z)
e Previsdo com saida a cada hora

7.2. Requisitos necessérios para o Caso Teste:

e Faca o download dos arquivos .tar: source.tgz € test case.tgz
e Execute o item 3 para compilar todas as bibliotecas em sua maquina

e Execute o item 4 para compilar o modelo em sua maquina

e Execute o item 6 para compilar o pés-processamento em sua maquina

7.3. Este Caso Teste ndo necessita de:

e Download dos dados da superficie (topography, NDVI, ...)

¢ Download de inicializagédo e condicGes de contorno (Atmosférica e de
COy)

e Preparar emissfes de fontes

e Mudancas em RAMSIN

e Mudancas em jules.in
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http://www.iges.org/grads/

7.4. Para executar o Caso Teste:

e Execute oitem 7.2
e Execute: “./TEST CASE/test case.bash <nproc>", onde
<nproc> € 0 humero do processador que vocé deseja utilizar.
» Se tudo ocorreu bem, foram gerados os arquivos:
o ./TEST CASE/grads/test gl.gra (binario com as variaveis:
Temperatura e vento)
o ./TEST CASE/grads/test gl.ctl (descriptor para o GrADS)
./TEST CASE/grads/test field.png (figura gerada pelo
GrADS)
o ./TEST CASE/grads/test serie.png (figura gerada pelo
grads GrADS)
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Abstract. This article presents the coupling of the JULES
surface model to the CCATT-BRAMS atmospheric chem-
istry model. This new numerical system is denominated
JULES-CCATT-BRAMS. We demonstrate the performance
of this new model system in relation to several meteorolog-
ical variables and the CO> mixing ratio over a large part of
South America, focusing on the Amazon basin. The evalu-
ation was conducted for two time periods, the wet (March)
and dry (September) seasons of 2010. The model errors were
calculated in relation to meteorological observations at con-
ventional stations In airports and automatic stations. In ad-
dition, CO; mixing ratios in the first model level were com-
pared with meteorological tower measurements and vertical
CO3 profiles were compared with observations obtained with
airborne instruments. The results of this study show that the
JULES-CCATT-BRAMS modeling system provided a sig-
nificant gain in performance for the considered atmospheric
fields relative to those simulated by the LEAF (version 3)
surface model originally employed by CCATT-BRAMS. In
addition, the new system significantly increases the ability
to simulate processes involving air—surface interactions, due

to the ability of JULES to simulate photosynthesis, respi-
ration and dynamic vegetation, among other processes. We
also discuss a wide range of numerical studies involving cou-
pled atmospheric, land surface and chemistry processes that
could be done with the system introduced here. Thus, this
work presents to the scientific community a free modeling
tool, with good performance in comparison with observa-
tional data and reanalysis model data, at least for the region
and time period discussed here. Therefore, in principle, this
model is able to produce atmospheric hindcast/forecast sim-
ulations at different spatial resolutions for any time period
and any region of the globe.

1 Introduction

Before the beginning of the industrial era, around the year
1750, the atmospheric carbon dioxide (CO;) concentration
was roughly 280 ppm, but has continually increased since
then (Keeling, 1997). The growth of atmospheric CO; is
mostly caused by anthropogenic emissions, principally from

Published by Copernicus Publications on behalf of the European Geosciences Union.
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fossil fuel and biomass burning. The main sinks of atmo-
spheric CO; are the oceans and forests. The terrestrial bio-
sphere continually sequesters 20 to 30 % of anthropogenic
CO;, emissions, and studies suggest that Amazonia has been
one of the largest contributors to atmospheric CO;, removal
(Baker et al., 2004). Accurate understanding and representa-
tion of the Amazon forest CO> exchange processes and their
interaction with the atmosphere in climate models is critical
to a consistent modeling of the regional and global CO; bud-
get. In South America, during the biomass burning season,
fires represent the largest source of atmospheric CO3; how-
ever, various other gases are also emitted, which contribute to
the greenhouse effect either directly or indirectly through the
formation of secondary gases, such as ozone. Previous stud-
ies suggested that the assimilation of ozone is likely to sig-
nificantly affect forest net productivity (Sitch et al., 2007).
In addition to gases, vegetation fires also produce particu-
late material (Andreae, 1991; Artaxo et al., 2002; Andreae
et al., 2004), which has a significant impact on the radiation
budget, cloud microphysics and the hydrologic cycle (Kauf-
man, 1995; Rosenfeld, 1999; Andreae et al., 2004; Koren
et al., 2004), and thus affects surface processes by altering
the availability of energy and precipitation. It has been sug-
gested that the interaction between biomass burning aerosols
and solar radiation alters the photosynthesis process in the
Amazon rainforest through the attenuation of the amount of
solar radiation arriving at the surface and via the increase of
the diffuse fraction (Yamasoe et al., 2006). The potential im-
pact of all these processes can be considerable since, during
the peak of the fire season, smoke plumes can cover areas of
millions of km? (Prins et al., 1998).

To fill in the gaps in observed data, to conduct fictitious
experiments (for example, changing the vegetation type in
a given region), and to predict the weather, the scientific
community has widely used numerical modeling. From the
knowledge of the processes that occur in nature, physical
equations are developed to simulate these processes as re-
alistically as possible. However, due to the complexity and
interaction of all processes occurring in the atmosphere and
at the surface, it can be said that we will never be able to
reproduce and/or predict exactly all phenomena that govern
nature. However, with observations of nature, it is possible to
develop equations more appropriate to a particular event, and
with the advancement of computing, more complex equa-
tions can be implemented in numerical models and the ap-
proaches used to accelerate the calculations can be reduced.
Therefore, models are increasingly able to approximate real-
ity. Thus, this work has as its main goal the inclusion of the
JULES surface scheme, a model that comprises several new
processes and is widely used and under continuous develop-
ment, as an alternative to the LEAF scheme.

CCATT-BRAMS (Coupled Chemistry-Aerosol-Tracer
Transport model to the Brazilian developments on the
Regional Atmospheric Modeling System) (Freitas et al.,
2009; Longo et al., 2013) is a numerical system developed
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at the Brazilian National Institute for Space Research
(INPE) aimed at regional-scale weather forecasting and
atmosphere chemistry and air quality research. Currently,
the CCATT-BRAMS surface scheme is based on the LEAF
(Walko et al., 2000) model for prediction of temperature, soil
water content, snow cover and vegetation temperature, and
includes exchange of turbulent and radiative fluxes between
these components and the atmosphere. However, LEAF does
not include air—surface exchanges of CO, (photosynthesis
and respiration), other trace gases, or a dynamic vegetation
formulation, among other processes. In this study, the
Joint UK Land Environment Simulator (JULES) surface—
atmosphere interaction model (Best et al., 2011; Clark et al.,
2011) was coupled to the CCATT-BRAMS model. JULES
is considered state of the art in terms of the representation
of surface processes, with modern formulations able to
simulate the large number of processes that occur at the
surface, including vegetation dynamics, carbon storage, soil
moisture, photosynthesis and plant respiration. Thus, an
integrated model (JULES-CCATT-BRAMS) was created,
capable of simulating most of the principal processes that
occur at the surface and in the terrestrial atmosphere, and
their interactions.

This paper is organized as follows. Section 2 provides
a brief description of the numerical models that are coupled.
It describes the BRAMS atmospheric model; the CCATT
model, which is responsible for the transport of gases and
aerosols; and the JULES model, responsible for predicting
the processes that occur at the surface. At the end of this
section the coupled model (JULES-CCATT-BRAMS) is de-
scribed, and the initial and boundary conditions necessary
for execution of the model are presented. Section 3 shows
the evaluation and sensitivity of JULES-CCATT-BRAMS to
various configurations in wet and dry seasons. Finally, Sec-
tion 4 gives a brief summary of the article.

2 System components and coupling of JULES to
CCATT-BRAMS

2.1 The BRAMS atmospheric component

The Brazilian developments on the Regional Atmospheric
Modeling System is based on the Regional Atmospheric
Modeling System (RAMS, Walko et al., 2000), with several
modifications to improve the numerical representation of key
physical processes over tropical and subtropical regions.
According to Freitas et al. (2009), RAMS is a numer-
ical model designed to simulate atmospheric circulations
at many scales. RAMS solves the fully compressible non-
hydrostatic equations described by Tripoli and Cotton (1982)
and is equipped with a multiple-grid nesting scheme which
allows the model equations to be solved simultaneously on
any number of two-way interacting computational meshes
of increasing spatial resolution. It has a set of physical
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parameterizations appropriate for simulating processes such
as surface—air exchanges, turbulence, convection, radiation
and cloud microphysics.

Subdivision of a RAMS surface grid cell into multiple ar-
eas with distinct land-use types is allowed, with each sub-
grid area, or patch, containing its own surface model (LEAF),
and each patch interacting with the overlying atmospheric
column with a weight proportional to its fractional area in
the grid cell.

As previously stated, BRAMS is based on the RAMS
model, with new developments focusing on better represen-
tation of atmospheric processes in tropical regions. Features
include a set of additional modern physical parameterizations
and improved software quality (see Freitas et al., 2009, for
more details).

2.2 The CCATT atmospheric chemistry component

CCATT is an Eulerian transport model coupled online with
BRAMS and developed to simulate the transport, dispersion,
chemical transformation and removal processes associated
with gases and aerosols (Freitas et al., 2009; Longo et al.,
2013). CCATT simulates the tracer transport online with the
simulation of the atmospheric state by BRAMS, using the
same dynamical and physical parameterizations. According
to Freitas et al. (2009), the tracer mass mixing ratio, which is
a prognostic variable, includes the effects of sub-grid-scale
turbulence in the planetary boundary layer and convective
transport by shallow and deep moist convection, in addition
to grid-scale advective transport. The general mass continu-
ity equation for tracers solved in the model, in tendency form,
is

05 (3?) N (35) N (35) N
ot 3![ adv ot Il[’BLdiff ot deep conv

11

(35) +(8§) +W+ R4+ Q (1)
ot st[1\a{1[ow conv ot Vchcm viovll Vlll,

where 5 is the mean mass mixing ratio, term (I) represents
the 3-D advection, (II) is the sub-grid-scale diffusion in the
PBL and terms (III) and (IV) are the sub-grid-scale transport
by deep and shallow convection, respectively. Term (V) is the
net production or loss by chemical reactions. Term (V1) is the
wet removal, term (VII) refers to the dry deposition and, fi-
nally, (VIII) is the source term that includes the plume rise
mechanism associated with vegetation fires (Freitas et al.,
2007).

CCATT-BRAMS has two available advection schemes,
one non-monotonic (Tremback et al., 1987) and another
which has a monotonic (Freitas et al., 2012) formulation.
The non-monotonic scheme uses a second order forward-
upstream approximation. This formulation is simpler and
faster for calculating scalar transport; however, it can gener-
ate non-physical negative mass concentrations and also new
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extrema. The monotonic scheme is more complex, but does
not produce any new extrema (over- or undershoots) of the
mass mixing ratio of the tracer being transported and also
does not cause strong numerical diffusion. The diffusion in
the PBL uses the same BRAMS formulations that are applied
for temperature and water mass mixing ratio, but with a re-
cent mass conservation fix on slopes developed by Meesters
et al. (2008). As before, the same BRAMS convective pa-
rameterizations (for sub-grid-scale deep and shallow convec-
tion) applied to moist static energy and water vapor are ap-
plied consistently to the tracers. For radiative effects, smoke
aerosols are assumed to be homogeneous spherical particles
with an average mass density of 1.35gem ™, according to
Reid et al. (1998). Size distribution and complex refractive
index are based on climatological data from AERONET sta-
tions located in the Amazon basin and Cerrado and spectral
optical properties were obtained using these climatologies as
input in a Mie code (Procopio et al., 2003; Rosario et al.,
2012). Wet removal of smoke aerosol particles is coupled
with the deep convection parameterization following Berge
(1993). Dry deposition is simulated using the resistance ap-
proach following Wesley (1989) and Seinfeld and Pandis
(1998).

The CCATT model has also a preprocessor named PREP-
CHEM-SRC (Freitas et al., 2011), designed to produce emis-
sion fields of trace gases and aerosols for chemistry simula-
tions. PREP-CHEM-SRC is able to generate emission fields
from urban/industrial, biogenic, biomass burning, volcanic,
biofuel use and burning from agricultural waste sources. The
emission fields are generated on the native grid of the trans-
port model and several map projections are available.

CCATT-BRAMS has been running operationally at
CPTEC/INPE since 2003 in a domain that encompasses all
of South America and with a spatial resolution of 25 km. The
predictions of gases and aerosols are available in real time
at http://meioambiente.cptec.inpe.br/, and the meteorological
variables are available at http://previsaonumerica.cptec.inpe.
br/golMapWeb/DadosPages?id=CCattBrams.

2.3 The JULES land surface component

The Joint UK Land Environment Simulator is
a soil/vegetation model developed from the Met Office
Surface Exchange Scheme (MOSES) (Essery et al., 2003)
and Top-down Representation of Interactive Foliage and
Flora Including Dynamics (TRIFFID). MOSES is re-
sponsible for the simulation of surface energy fluxes and
hydrological processes, and is the surface model used in the
UK Met Office unified model (http://www.metoffice.gov.
uk/research/modelling-systems/unified-model). TRIFFID is
designed to simulate vegetation and soil dynamics.

Figure 1 presents, in schematic form, the processes that
are simulated by JULES version 3.0. Blue represents the pro-
cesses that are related to hydrology, green refers to the pro-
cesses that are directly involved with vegetation and brown
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refers to gases and aerosols. The lower layer of the dia-
gram presents the processes that occur in the soil, the two
upper layers refer to processes located between the surface
and the canopy top and the arrows in the upper layer indi-
cate fluxes, gases and aerosols that are exchanged with the
atmosphere. The physics of JULES can be considered to
fall into 5 areas. Below is a brief description of each area
(the text is based on a documentation published at the link
https://jules.jchmr.org/model-description, and further details
can be obtained at Best et al., 2011, and Clark et al., 2011):

— Vegetation — Photosynthesis depends on the CO; con-
centration of the environment and inside the leaf, as
well as soil moisture and photosynthetically active ra-
diation (PAR). The net primary production, derived of
the plants respiration, can be divided into two pro-
cesses: a fixed part for growth and the other for mainte-
nance, wherein the maintenance is considered the con-
centration of nitrogen in the leaf. The vegetation dy-
namics module is responsible for updating the distribu-
tion of plants. It is considered a competition between
vegetation types, depending on the net amount of car-
bon available and radiation PAR. Thus, there is a co-
competition depending mainly on relative heights of the
plants, where trees (broadleaf and needleleaf) normally
win out over grasses (type C3 (Collatz et al., 1991) and
C4 (Collatz et al., 1992)). Therefore, the dominant types
limit the expansion of subdominant types.

— Soil — The flux of water in the soil is given by the equa-
tion of Darcy, which depends on the hydraulic conduc-
tivity and soil water suction. The stock of carbon in the
soil is increased by the total amount of leaves that fall
on the ground and is reduced by soil respiration, which
occurs at a rate dependent on the soil moisture and tem-
perature.

— Hydrology — Part of the precipitation that arrives at the
canopy is intercepted, while another part passes through
the canopy and arrives at the soil (throughfall). Part
of the water that arrives at the soil infiltrates and part
runs off superficially (Gregory and Smith, 1990). This
process is applied separately for each vegetation type.
The model is being developed so that is will include
a rainfall-runoff module and a runoff routing scheme.

— Radiation — Albedo of the bare soil varies geographi-
cally as a function of the soil color. For vegetation, the
two flux model is used, calculating separately the direct
and diffuse radiation albedos for each vegetation type.

— Energy balance — The evaporative flux extracted from
each soil layer is dependent on the soil moisture avail-
ability factor. Evaporation from bare soil is extracted
from the surface soil layer. The aerodynamic resistance
for latent and sensible heat fluxes between the surface
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and the atmosphere above each vegetation type is cal-
culated as a function of temperature, specific humidity
and wind velocity.

JULES was conceived to serve two purposes: (1) to have
a model freely available to the scientific community and
(2) to permit model development to include new modules.
The JULES source code is written in the FORTRAN90 lan-
guage with a modular structure comprised of routines and
subroutines. The land surface is divided in grid boxes, which
can be occupied by a number of plant functional types (PFTs)
and non-functional plant types (NPFTs). Up to five PFTs can
occupy a grid box, whose names are broadleaf trees (BT);
needleleaf trees (NT); C3 grasses (C3G); C4 grasses (C4G)
and shrubs (Sh). A grid box can also be occupied by up to
four NPFTs: urban, inland water, soil and ice. JULES adopts
a tiled structure in which the surface processes are calculated
separately for each surface type. It can be executed for a sin-
gle point, for a group of points or for a regular grid.

The JULES model has been used in a large number of sci-
entific studies, such as: (a) CO; effects in continental rivers
(Gedney et al., 2006), (b) dynamics of a vegetation model
(Hughes et al., 2006), (c) interception of radiation and pho-
tosynthesis (Mercado et al., 2007), (d) impact of diffuse ra-
diation on the land carbon sink (Mercado et al., 2009), and
(e) ozone effects on the land carbon sink (Sitch et al., 2007),
among others.

2.4 The coupled JULES-CCATT-BRAMS system

The JULES surface scheme has been fully coupled to the
CCATT-BRAMS modeling system in an online fashion us-
ing an explicit scheme. The coupling is two-way in the sense
that, for each model time step, the atmospheric component
provides to JULES the current near-surface wind speed, air
temperature, pressure, condensed water and downward radia-
tion fluxes, as well as water vapor and trace gas (for example,
carbon dioxide and monoxide, methane and volatile organic
compounds) mixing ratios. After its processing, JULES ad-
vances its state variables over the time step and feeds back
to the atmospheric component the sensible and latent heat
and momentum surface fluxes, upward short-wave and long-
wave radiation fluxes, as well as a set of trace gas fluxes.
Figure 2 shows a model grid box with the main physical and
chemical processes that the JULES-CCATT-BRAMS system
addresses.

JULES initialization requires: land use, soil type, normal-
ized difference vegetative index (NDVI), sea surface tempe-
rature, soil carbon, soil moisture data and soil temperature.
In this work, the land use map for the Amazon basin pro-
vided by the PROVEG project (Sestini et al., 2003) was used,
while data from the RADAMBRASIL project (Rossato et al.,
1998) was used for the soil type in Brazil and data from FAO
(Zobler, 1999) was used outside Brazil. The 15-day NDVI
data is derived from MODIS (Moderate Resolution Imag-
ing Spectroradiometer) data based on the years 2001-2002.

www.geosci-model-dev.net/6/1243/2013/



D. S. Moreira et al.: JULES-CCATT-BRAMS atmospheric model

CCATT-BRAMS

1247

NPP, Resp Fluxes

JULES

Crop Vegetation
Modelling | Dynamics

N

Availability Litterfall

VOC, CH, ’ .
Fluxes = €O Fluxes t.H, Le, Fluxes
L 1
> Biogenic Plant L Surface Conductance ————p | Surface & Urban
Fluxes | Physiology Exchange b

/ T
\ (\‘\“\.\\‘\'s Evaporative Fluxes
P v

g\\("’“

7 Soil Moisture
Soil Carbon Soil T & MOIStUFC e &
Temperature

. S Runoff
Snow Surface [Runel 5,
Cover || Hydrology

Infiltration

Fig. 1. Structure of JULES 3.0 (adapted from http://www.jchmr.org/jules/management/).
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Fig. 2. Some of the sub-grid processes simulated by the JULES-CCATT-BRAMS model (adapted from http://meioambiente.cptec.inpe.br/

modelo_cattbrams.php).

Weekly sea surface temperature is provided by Reynolds
et al. (2002) and observed soil carbon is provided by the LBA
project (Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in
Amazonia) (Batjes, 1996). Daily soil moisture data, an ope-
rational product of CPTEC/INPE, is described by Gevaerd
and Freitas (2006). Soil temperature is initialized with the air
temperature of the first level of the atmospheric model.
CCATT-BRAMS requires topography data sets, an emis-
sions database (urban/industrial, biogenic and biomass burn-
ing), atmospheric fields and the CO> background. In this
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study, the Gesch et al. (1999) topography data set avail-
able through the United States Geological Survey’s (USGS)
Earth Resources Observation Systems (EROS) Data Cen-
ter was used, with a latitude-longitude resolution of 30 arc
seconds (approximately 1km). Biomass burning emissions
were estimated using fire pixels detected by remote sens-
ing (GOES), and the other source emissions are climatolog-
ical data sets (Freitas et al., 2011). The atmospheric fields
for initialization and boundary conditions were obtained
from the National Centers for Environmental Prediction
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(NCEP) final analysis (FNL) with a T382 horizontal reso-
lution (approximately 35km) and 64 vertical pressure le-
vels at 6h time intervals (available online at ftp://ftpprd.
ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/gfs/prod/), which were in-
terpolated to the model grid. Initial and boundary condi-
tions for CO> were taken from outputs of the Carbon-
Tracker/TMS carbon data assimilation system (Krol et al.,
2005; Peters et al., 2007) with a horizontal resolution of
3° % 2° and 34 vertical levels (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/
ccgg/carbontracker/documentation_4pdf.html).

The processing time for JULES-CCATT-BRAMS in re-
lation to CCATT-BRAMS was increased by around 17 %.
This cost is very low considering that JULES simulates more
processes than LEAF, predicts gas concentrations and in-
cludes variations in vegetation morphology over the simu-
lation time; and it is shown in this work that there is a signif-
icant gain in quality by using JULES when compared with
LEAF.

3 Evaluation and sensitivity tests

In order to evaluate the JULES-CCATT-BRAMS system,
183 simulations were conducted in forecast mode. Regional
numerical weather forecasts typically have integration times
ranging from 1 to 7 days; thus, in this evaluation each simula-
tion was integrated for 5 days. 93 simulations (3 experiments
with 31 members each, one member per day) were conducted
for March 2010 (wet season) and 90 (3 experiments with 30
members each) for September 2010 (dry season).

In Table 1, the principal CCATT-BRAMS model con-
figurations and parameterizations are defined, and Table 2
presents the configurations and parameterizations that were
altered in relation to the namelist point_loobos_example.jin
that accompanies the version 3 of the JULES package.

The simulations were executed on a CRAY cluster
(2.1 GHz AMD Opteron processors) using 360 processors.
The processing time for each 5-day simulation was approxi-
mately 48 min using LEAF and 56 min using JULES.

3.1 Data for evaluation

To evaluate JULES-CCATT-BRAMS, the following data
were used:

— METAR and PCDs: Observations from surface mete-
orological stations installed at airports (METAR) and
automatic stations (PCDs) installed and maintained
by the National Institute of Meteorology (INMET).
These data have a temporal frequency of one hour
and an irregular spatial distribution. They are available
daily on the respective websites: http://www.redemet.
aer.mil.br and http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/
automaticas.php.

— Km 67 tower: Observed data measured by an eddy cor-

relation system installed at a meteorological tower at an
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altitude of 57.9m. This tower is located to the south
of Santarém, PA, Brazil, close to kilometer 67 of the
Cuiaba-Santarém highway (Tapajos forest: 55.04° W,
2.85° S). These data were collected in an automatic and
continuous way starting in August 2008 with a temporal
resolution of 1 h.

— Airplane: Observed data collected aboard an airplane.
80 profiles were performed during the year 2010 in a de-
scending spiral profile from 4300m to 300m in four
Amazon locations: Santarém, PA (SAN); Rio Branco,
AC (RBA); Alta Floresta, MT (ALF); and Tabatinga,
AM (TAB). All profiles were usually taken between 12
and 14 h local time. At the RBA, TAB and ALF sites,
12 flasks were sampled with a portable sampling sys-
tem consisting of separate compressor and flask units.
These units were loaded onto a light aircraft. A GPS and
temperature and relative humidity sensors were also at-
tached to the compressor unit. The pilot initiated sample
collection at a pre-determined altitude using a wired re-
mote control. At SAN the flask unit contained 17 flasks,
and for all units each flask had a volume of 700 mL and
was pressurized to about 270 kPa, as described in Gatti
etal. (2010).

— ECMWF: ECMWF ERA-Interim reanalysis (Dee
et al., 2011). This reanalysis has a horizontal resolu-
tion of 1.5° and utilizes a 4-D-Var system (Bouttier and
Kelly, 2001) to assimilate observed data (available on-
line at http://data-portal.ecmwf.int/data/d/interim_daily/

levtype=sfc/).

3.2 Applications in numerical weather prediction

The data obtained from numerical simulations were com-
pared with METAR and PCD data.

The simulated values of air and dew point temperature at
2m, wind speed at 10m, and precipitation were bilinearly
interpolated to the station points using the four grid points
around the station point. With the simulated and observed
data collocated at each grid point, the bias and root-mean-
squared error (RMSE) were calculated utilizing Eqgs. (2)
and (3), respectively. Figure 3 presents in a schematic form
the methodology utilized to obtain the error plots presented
in this work. For each station and hour of integration (0,
1, 2, ..., 120), bias and root-mean-squared error between
the observed and simulated data were calculated using 30
(or 31) members, and the arithmetic mean of the errors at
all stations in the desired domain was calculated. The spa-
tial distribution of observed data is described in Fig. 4a.
The first two days of integration were ignored, the period in
which the model is in adjustment, and the mean of the last
three days was calculated. In this way, the plot of the evo-
lution of the error along the day for a certain variable and
a certain experiment is obtained. This methodology is used
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Table 1. Main parameters and parameterizations used in the CCATT-BRAMS model.

CCATT-BRAMS version:
Atmospheric boundary conditions:
Horizontal resolution:

Points in X:

Points in Y:

Points in Z:

Points in soil level:

Time step :

Grid center:

Nudging in domain:

Cumulus convection (deep/shallow):

Radiation:

Vertical coordinate:
Basic equations:
Topography scheme:
Turbulent diffusion:
Microphysics:
Topography map:
SST:

Land use map:

Soil type:

NDVI:

Soil moisture:
Output frequency:
Time of integration:
Number of CPUs:

433

TQO0382L064 (horizontal resolution of the ~ 35 km and 64 vertical levels)
20 km

310

210

48

7

30s

59.0°W,32°8

Lateral: 900 s (15 points)

Center: 43200s

Top: 108005 (above of 15 km)

Grell and Dezso Devenyi (2002)/Souza (1999)

CARMA (Toon et al., 1988)

Sigma-z

Non-hydrostatic

Average orography

Mellor and Yamada (Mellor and Yamada, 1982)

Complexity level 3 (Flatau et al., 1989)

USGS (1 km of resolution) (Gesch et al., 1999)

Weekly from the NCEP (111 km of resolution) (Reynolds et al., 2002)
OGE (outside Brazil) + IBGE/INPE (within Brazil) (1 km resolution) (Olson, 1994; Sestini et al., 2003)
FAO-INPE (55 km of resolution) (Zobler, 1999; Rossato et al., 1998)
From MODIS (1 km of resolution)

CPTEC/INPE (28 km of resolution) (Gevaerd and Freitas, 2006)

lh

120h (5 days)

360

Table 2. Main parameters in the JULES namelist that were changed in relation to the example point_loobos_example.jin (included in
jules_3.0 source).

nxIn, nyln:
sm_levels:

can_rad_mod:

timestep:

dateMainRun:

pointsList:

readFileLand:

reglatLon:
cs:

310, 210 (from CCATT-BRAMS namelist)

7 (from CCATT-BRAMS namelist)

4

30 s (from CCATT-BRAMS namelist)

“mar/2010 and sep/2010” (from CCATT-BRAMS namelist)
T

T (from CCATT-BRAMS)

T

LBA Project (Batjes, 1996)

readFile (INIT_.LATLON):

readFile (INIT_FRAC):
readFile (INIT_SOIL):
dzsoil:

rootd_ft:

driveDataPer:
ioPrecipType:
ioWindSpeed:

zl_uv, z1_tq:

T (from CCATT-BRAMS)

T (from CCATT-BRAMS)

T (from CCATT-BRAMS)

0.1, 0.25,0.65, 1.25, 2.0, 3.0, 5.0

5.00, 1.00, 0.50, 0.50, 0.50

30 s (=timestep) (from CCATT-BRAMS)

1

F

Height of the first CCATT-BRAMS level — z, (zero plane)

by CPTEC/INPE to validate weather forecasts produced by
several research centers (http:/intercomparacaodemodelos.
cptec.inpe.br/phps/vies_emg/).

The Eqgs. (2) and (3) describe respectively the procedure
used to obtain the bias and root-mean-squared error of the
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Fig. 3. Method for evaluation of the simulations. (a) Simulated data of each member is compared with observed data from similar time; (b)
obtain RMSE (or BIAS) to 120 h of model integrate for each station; (c) arithmetic mean of the errors at all stations in the desired domain is
calculated; and (d) the first two days of integration are ignored and the mean of the last three days is calculated.

simulations.
M
s > (model(m.s.h(yy_))—0bs(s. /1y g)))
D gl m=1 M
d¥3 ”
BIAS(h) = — 2)
D
M
s % (modcl(nl‘x.h(,"_d))—ohs(.Lh(m_d,))2

D g m=1 -

2o 5

d=3
RMSE(h) = 3)

D

where

m = member of the month (1, 2, ..., 30 (or 31)),

M =number of members (31 in March and 30 in
September),

s = stations in selected region (SBMN, A701, ...),

S = number of stations in selected region (METAR+INMET
PCDs),

d = days of integration (3, 4 and 5),

D = number of days of integrations (D = 5), and

h =hours (UTC) of the day (00, 01, ..., 23).

3.2.1 Evaluation of the numerical forecast during
March 2010 (wet season)

For the rainy season, three experiments were conducted in
order to evaluate the JULES-CCATT-BRAMS system:

— Using the original soil-vegetation model (LEAF) with
anon-monotonic advection scheme (ad0) and disregard-

Geosci. Model Dev., 6, 1243-1259, 2013
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ing the presence of aerosol (ae0), which is symbolized
by LEAF _ad0_ae0,

— Similar to the previous, but using the JULES
soil-vegetation model, which is symbolized by
JULES _ad0_ae0,

— Similar to the previous, but with a monotonic advection
scheme (adl), which is symbolized by JULES_ad1_ae0.

The error of the ECMWF reanalysis was also calculated, fol-
lowing the same methodology described above.

Figure 4 shows the root-mean-squared error considering
the mean errors at the METAR and INMET PCD stations
contained in the entire domain of the simulations (Fig. 4a).
Daily data from around 70 to 200 stations were used, de-
pending on the evaluated variable. Table 3 also shows the
errors at 06:00 UTC (night period), at 18:00 UTC (daylight
period) and the daily mean (these are the same values shown
in Fig. 4). Considering the temperature at 2m, it can be ob-
served in Fig. 4b that during the nocturnal period the cou-
pling with JULES, with both transport configurations, mono-
tonic and non-monotonic, had a similar error to the model
with LEAF. However, during the daytime the model with
JULES presented much better results for temperature, above
all when the monotonic scheme was utilized. ECMWF data
presents the lowest and the highest RMSE during the night
and day, respectively. The best overall score is presented
by JULES with a mean RMSE equal to 1.80, followed by
ECMWF and LEAF with 1.96 and 1.97, respectively. The
bias analysis pointed out that the model with JULES (in
both transport configurations) and ECMWF have biases close
to zero during the nighttime and negative bias during the

www.geosci-model-dev.net/6/1243/2013/
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Fig. 4. Geographic locations of the conventional airport stations (red points) and automatic stations (green points) (a). Root-mean-squared
error for the variables: air temperature at 2 m (b); dew point temperature at 2m (¢); pressure reduced to mean sea level (d); six-hour
accumulated precipitation (e); and wind speed at 10 m (f) — for the period from 1 to 31 March 2010. Brown line refers to ECMWF reanalyses
and other lines are from JULES-CCATT-BRAMS model disregarding the presence of aerosol (ae0), where the blue and red lines used LEAF
and JULES surface model with non-monotonic advection (ad0), respectively, and the green line used JULES surface model with monotonic

advection (adl).

daytime, while the model with LEAF has a positive bias dur-
ing the nighttime and negative bias during the day. The bias
figures are not shown, but the values shown in Table 3 at
06:00 UTC and 18:00 UTC represent well what occurred in
the night and daylight periods, respectively. For example, at
06:00 UTC the temperature biases for the two JULES con-
figurations were —0.14 and 0.02, for ECMWF the bias was
—0.05 and for LEAF it was 0.60. At 18:00UTC they were
—1.01, —0.63, —1.77 and —0.70, respectively.

The improvement from coupling CCATT-BRAMS with
JULES is much higher for the dew point temperature at 2 m
(Td), as shown in Fig. 4c. The mean RMSE dropped from
3.01 to 2.44. Note also that the use of a monotonic advec-
tion scheme did not make any difference in this evaluation.
In this case, ECMWF presents the lowest mean RMSE, with
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JULES much closer to it than LEAF. For the mean sea level
pressure (LSP), the coupling with JULES did not present
noticeable improvement, as one can see from Fig. 4d. For
precipitation, JULES had a smaller error than LEAF during
the daytime, as shown in Fig. 4e. The monotonic advection
scheme results in a slightly better score (2.79), which might
be related to more accurate moisture transport. JULES also
provides a better performance than ECMWF. In terms of the
wind speed at 10 m above the surface, the results are very
different (Fig. 4f). LEAF provides the best score, even better
than ECMWF reanalysis data. However, the results are dif-
ferent for simulated wind speed at the levels above the sur-
face, as shown in Fig. 5. This figure shows the wind speed
RMSE using radiosoundings at 11 locations during March
2010. RMSEs are similar for all models, with the JULES

Geosci. Model Dev., 6, 1243-1259, 2013
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Table 3. Error values for the night period (06:00 UTC), daytime period (18:00 UTC) and daily mean (DM) during the wet season (March

2010).
LEAF _ad0_ae0 JULES _ad0_ae0 JULES _ad1_ae0 ECMWF
06 18 DM 06 18 DM 06 18 DM 06 18 DM
Temp. 1.62 2.63 1.97 1.04 2.38 1.86 1.61 222 1.80 1.40 292 1.96
Td 2.67 3.78 3.01 2.20 2.81 2.44 223 2.84 2.49 2.05 2.77 231
RMSE LSP 1.89 2.65 221 1.92 2.04 223 1.90 2.59 2.20 1.65 2.64 2.00
Prec. 2.76 3.39 2.89 272 312 2.82 2.78 3.03 2.79 2.16 341 2.90
Wind 1.25 1.53 1.35 1.65 1.90 1.76 1.68 1.90 1.78 1.46 1.67 1.55
Temp.  0.60 —070 0.5 —0.14 =101 —045 002 —0.63 =020 —0.05 =177 -0.64
Td 1.90 2.82 2.00 1.21 1.72 1.44 1.36 1.78 1.57 1.11 1.29 1.08
BIAS LSP —1.63 =235 —1.64 —1.67 —234 —1.65 —166 230 -—1.62 —-0.93 237 -136
Prec. 147 239 1.83 142 210 172 144 201 167 138 280 223
Wind 0.61 =053 0.14 1.20 0.92 1.10 1.23 0.96 1.14 0.76 0.01 0.52
simulation with monotonic advection showing slightly better 200
scores. This result suggests that the differences in RMSE of
wind speed at 10 m could be related to physical formulations
used by both surface schemes to derive the wind speed at this —
level. It could also be observed in the bias figure (not shown) & 300 -
and Table 3 that both the JULES experiments and ECMWF =
overestimated the wind speed at 10 m above the surface, and b
the experiment with LEAF overestimated it in the night pe- N 400+
riod and underestimated it in the daytime period. @
LY
3.2.2 Evaluation of the numerical forecast during S 500+
September (dry season) 2
2 600+
The dry season (July—September) in South America (SA) S 700 -
corresponds to austral winter. This season is discernible by 5
suppression of rainfall over large areas of SA and by the huge ‘s 800+
number of vegetation fires along the border of the Amazon 900 -
region and in central Brazil. The associated smoke is trans- 1000

ported and dispersed over large areas of SA (Freitas et al.,
2005) with significant effects on air quality, the regional en-
ergy budget (Procopio et al., 2003; Rosario et al., 2012)
and very likely on the hydrological cycle (Andreae et al.,
2004). As previously discussed, the two latter aspects are
strongly linked to surface processes, either as drivers or as re-
sponses. Therefore, a special aspect we evaluate for Septem-
ber 2010 is the importance of the inclusion of the biomass
burning aerosol direct radiative effect on radiative transfer.
Here we present model evaluations for September 2010 us-
ing the same observational data as presented in Fig. 4a. The
simulations are named as follows:

— LEAF_ad0_ae0: using the original soil-vegetation
scheme (LEAF), with a non-monotonic advection
scheme (ad0) and disregarding the presence of atmo-
spheric biomass burning aerosol (ae0),

— JULES_ad0_ae0: the same as above, but using JULES,

— JULES_ad0_ael: using JULES, a non-monotonic advec-
tion scheme (ad0) and including the direct radiative ef-

Geosci. Model Dev., 6, 1243-1259, 2013
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Fig. 5. Root-mean-squared error of wind speed, considering ra-
diosounding data measured daily at 127 at 11 stations, during the
31 days of the month of March 2010.

fect of smoke aerosols (radiation absorption and scatter-
ing) (ael).

As before, we also include ECMWF reanalysis data to com-
pare with our results.

Figure 6 shows the results for (a) temperature and (b) dew
point temperature at 2m, as well as (c) precipitation and
(d) wind speed at 10 m. For the first two quantities, JULES
presents a noticeable gain in performance with scores closer
to the ECMWF ones. However, there is not any discernible
improvement of the precipitation forecasts (c), with ECMWF
having the best score. As before, LEAF presents a better
score for wind speed at 10 m, even better than ECMWF re-
sults. In Table 4 is possible to observe that the experiments

www.geosci-model-dev.net/6/1243/2013/
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Fig. 7. Root-mean-squared error of air temperature at 2 m in September 2010. The average is calculated only for the stations within the lighter
rectangle in the figure on the right (6 METAR stations and 29 INMET PCDs).

with JULES obtained the bias closest to zero in temperature
at 2 m, while the experiment with LEAF obtained a positive
bias for all diurnal cycles and the ECMWF bias was positive
in the night period and negative in daytime. Tables 3 and 4
also show that LEAF presents a lower bias than the others.
As previously mentioned, this case study can be used to
evaluate the impact of biomass burning aerosols on near-
surface atmospheric properties. Observing Fig. 6 again, one
can see that the inclusion of biomass burning aerosols re-
sults in slightly better scores for temperature at 2m, wind
speed at 10 m and dew point temperature, and an equal score
for precipitation. However, focusing on the evaluation over

www.geosci-model-dev.net/6/1243/2013/
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a smaller area where the smoke concentrates, the impacts are
much higher, as expected. Figure 7a shows a smaller domain
with the highest aerosol concentration in September as sim-
ulated by the JULES-CCATT-BRAMS model. The monthly
mean column amount of particulate matter less than 2.5 um
(PM3 5) in the area shown in Fig. 7a is 62 mgm™2 (in March,
wet season, this value was 8 mgm™~2). Figure 7b presents the
RMSE of temperature at 2 m for this area. The improvement
during the daytime is evident, with a decrease in the mean
score from 2.49 (JULES _ad0_ae0) to 2.35 (JULES_ad0_ael).
Note also that only the use of JULES caused a huge gain
in performance in the RMSE, which dropped from 3.25

Geosci. Model Dev., 6, 1243-1259, 2013
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Table 4. Error values for the night period (06:00 UTC), daytime period (18:00 UTC) and daily mean (DM) for the dry season (September

2010).
LEAF_ad0_ae0 JULES_ad0_ae0 JULES._ad0_ael ECMWF

06 18 DM 06 18 DM 06 18 DM 06 18 DM

Temp. 226 299  2.55 226 221 233 228 214 232 214 241 223

Td 2.55 3.27 2.80 2.17  3.12 2.54 214 312 2.54 1.76 2.72 2.16

RMSE LSP 305 329 213 3.06 330 3.5 3.06 330 3.15 283 304 288

Prec. 390 212 2.65 378 221 263 378 210 2.66 .62 203 202

Wind 173 161 163 245 233 231 244 233 229 218 172 196

Temp. 1.16 1.52 1.18 —-0.05 028 =0.04 —-0.19 0.06 =025 1.05 -=0.76 0.23

Td 043 1.59 0.75 0.80 1.58 1.04 0.77 1.63 1.06 0.14 0.68 0.24

BIAS LSP  —033 049 —027 —026 040 —026 —023 044 —0.23 —0.18 -0.15 —032

Prec. —0.56 126  0.54 —077 136 057 —083 125 051 076 174 137

Wind 1.04 —039 041 1.99 145 175 198 144 173 1.64 018  1.05

(with LEAF) to 2.49. Finally, the ECMWF reanalysis had
a score similar to JULES_ad0_ae0, and it also does not in-
clude aerosol direct effects on radiation, at least not in the
level of detail that JULES-CCATT-BRAMS did here. For
the other variables (dew point temperature at 2 m, rainfall
and wind speed) significant differences were not observed
between JULES _ad0_ae0 and JULES_ad0_ael (not shown).
The differences between LEAF, JULES (ae0 or ael) and
ECMWTF were also similar to the result shown before with
the average at all stations (Fig. 6).

3.2.3 NCEP bias

Figure 8 presents the mean bias for temperature at 2 m of the
NCEP analysis, which was utilized as the initial and bound-
ary conditions of the simulations. This bias was calculated
in relation to the observed data from METAR and INMET
PCD stations during the month of March 2010. The col-
ors in blue tones, represented with a circle around the sta-
tion location, correspond to negative bias (underestimated
temperature), and the colors in red tones, represented with
squares, correspond to positive bias (overestimated tempera-
ture). The numbers inside the circles (or squares) represent
the predominant vegetation type at the station point. It can
be observed that the errors are high, above all during early
morning (12:00 UTC, 8 a.m.LT). In certain regions, values
are larger than 4 °C and in other regions lower than —4°C.
It is also noted that a region with negative bias (northeast
region of Brazil, except the coast) and another with a posi-
tive bias (Amazon region) are well characterized. During the
nighttime (00:00 UTC, 8 p.m. LT) normally a negative bias is
observed, with exception of the northeast Brazilian coast and
some stations in the Amazon region. We were unable to iden-
tify a relationship between NCEP bias and vegetation type.
Zhang et al. (2006), using the MMS5 mesoscale model,
showed that small-amplitude initial errors can grow rapidly
and, subsequently, contaminate the short-term determinis-
tic mesoscale forecast within 36h. Xu and Zhong (2009)
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also found similar results using the Weather Research and
Forecasting (WRF) model. Therefore, part of the simula-
tion errors are probably associated with the inherent errors
in the NCEP analyses, utilized as initial and boundary con-
ditions, since the JULES-CCATT-BRAMS simulations were
executed without assimilation of observations.

3.3 Simulating the carbon cycle over the Amazon

Soil processes, such as stocks of carbon and humidity, are
quite slow processes. However, in modeling a technique
of “denominated spin-up” is normally used. This technique
consists of executing a model for several years until the
changes in the fields are less than a certain delta, consider-
ing that at this point the model is in equilibrium (Yang et al.,
1995). To attain this equilibrium it is necessary to run the
model for several years. However, this is a very computa-
tionally expensive process, and in the case of this study this
was a difficult technique to apply, due to the large number
of points to be simulated. With the aim of reducing the ne-
cessity of spin-up, in this study we initialize the model with
fields as close as possible to observations, such as observed
values of soil carbon content (Batjes, 1996) and soil moisture
estimated via an off-line water balance model forced with
rainfall derived from remote sensing (Gevaerd and Freitas,
2006).

3.3.1 Evaluating model simulations of atmospheric CO;
profiles

To evaluate the ability of the JULES-CCATT-BRAMS mod-
eling system to reproduce observed CO; profiles, the profiles
from airplane data described in Sect. 3.1 were used.

Figure 9 presents eight CO2 concentration profiles for wet
(a, b, ¢ and d) and dry (e, f, g and h) seasons, two of them
for each location described above. The figure shows aircraft
observed CO» concentration, numerical results of CO; con-
centration with the JULES-CCATT-BRAMS model as well

www.geosci-model-dev.net/6/1243/2013/
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Fig. 9. Observed CO; vertical profiles (black lines), simulated with CarbonTracker model (blue lines) and simulated with JULES-CCATT-
BRAMS (green and gray lines). The observations were collected at around 16:00 UTC, and the simulated profiles correspond to 15:00 UTC
for CarbonTracker, because it has a temporal frequency of three hours, and a time average between 16:00 and 17:00 UTC for JULES-
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(67.62° W, 9.38° S), ALF = Alta Floresta (56.75° W, 8.80° S) and TAB = Tabatinga (70.06° W, 5.96° S).

as with the CarbonTracker modeling system. CO; concen- surface. In higher levels, both models were able to simulate
tration from CarbonTracker was used as initial and boundary well the CO2 concentration, except for Rio Branco (RBA)
conditions for the JULES-CCATT-BRAMS simulations. on 13 March 2010, where the error was around 2 ppm, which

For the wet season, it is observed in this figure that, in corresponds to less than 1% of the observed concentration.
general, the JULES-CCATT-BRAMS model obtained better The model errors in the lower levels, mainly within PBL,
results than CarbonTracker, mainly at the levels close to the are higher and should be related to difficulties on simulating
www.geosci-model-dev.net/6/1243/2013/ Geosci. Model Dev., 6, 1243-1259, 2013
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Fig. 10. Mean CO, concentration diurnal cycle for the month of
March 2010. The black line corresponds to the observed values at
the km 67 tower (Tapajos forest: 55.04° W, 2.85° 8) at an altitude of
57.9 m; the green line corresponds to the JULES-CCATT-BRAMS
experiment with monotonic advection; and the blue line refers to

the CarbonTracker experiment, both bilinearly interpolated to the
tower location and an altitude of 39.2 m (first model sigma level).

a number of atmospheric process (net surface radiation, sub-
grid-scale turbulent transport, sub-grid-scale transport by
convection, for example) and carbon fluxes between surface
and atmosphere. However, at higher levels JULES-CCATT-
BRAMS CO; concentration follows very close to the Car-
bonTracker simulation, as one should expect.

The CO; simulations for the dry season present little
higher disagreements between model simulation and obser-
vation. One reason for that might be associated with the
impact of CO> emission by biomass burning in Amazon
basin, which also has a high uncertainty at the flux esti-
mation. In spite of the disagreement between the absolute
values of CO,, the vertical structure of CQO, as simulated
by JULES-CCATT-BRAMS resembles very well the obser-
vation, at least for the levels below ~ 2500 m. Above this
height, the simulated profile is largely influenced by the Car-
bonTracker model data.

3.3.2 CO; diurnal cycle

Figure 10 shows the daily evaluation of the mean CO2 con-
centration in the month of March 2010.

An increase is observed during the nighttime due to plant
respiration, and a decrease is seen during the daytime due to
photosynthetic processes. Thus, the maximum concentration
normally occurs shortly after sunrise and the minimum be-
fore sunset. Also there is a build up of CO; in the canopy
in calm nights which flushes when the wind picks up in the
morning. It is observed in this figure that JULES-CCATT-
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BRAMS represents the diurnal CO; cycle very well. Car-
bonTracker also had a good representation, although the fig-
ure shows its maximurm concentration value shifted to earlier
times compared with the observation, but one should notice
that the temporal resolution of this model is 3 h; thus, it is not
possible to know if higher values exist between 06:00 UTC
and 12:00 UTC. The underestimate in the diurnal cycle of ap-
proximately 3 ppm in both models could be related to the fact
that the model level is 17.8 m below the altitude at which the
tower measurement was made. This difference is relatively
small, but it is observed in Fig. 9 that the CO3 concentration
can vary significantly in the lowest levels, due to the strong
convective process during the daytime. Another possible rea-
son for this underestimate in the daytime could be due to
inaccuracies in the soil carbon map and its lower spatial re-
solution (0.5°). The JULES model is quite sensitive to this
parameter; therefore, if the soil carbon prescribed to JULES
is lower than the actual value at the tower location, the carbon
flux from the soil might be underestimated.

4 Conclusions

This study aimed to include in CCATT-BRAMS model the
surface model JULES which is today considered state-of-the-
art. It was shown that in addition to gains from the simula-
tion of new processes, the new surface model also promoted
major improvements of the main variables predicted by the
CCATT-BRAMS model.

The simulations with the new JULES-CCATT-BRAMS
system improved the regional modeling of surface tempera-
ture and dew point, which is believed to be associated with
the better surface—atmosphere interaction provided by the
JULES surface scheme. Surface atmospheric pressure was
also improved. In the case of the surface wind speed, the
comparison with observed data from surface stations showed
that the original surface scheme (LEAF) provided better re-
sults. However, when compared with radiosounding data,
similar errors in wind magnitude were observed for both sur-
face schemes, JULES and LEAF, for all experiments.

The errors in temperature and pressure in the JULES-
CCATT-BRAMS simulations are lower than those of the
ECMWF reanalysis. For the other variables, dew point and
precipitation, the ECMWF reanalysis provided better results,
but one should consider the fact that many of the data utilized
as reference in the error calculation may have been used in
the production of this reanalysis. Also, part of the errors pre-
sented in this work could originate in the NCEP analysis it-
self, which was used as initial and boundary conditions.

The JULES-CCATT-BRAMS model is now able to sim-
ulate the regional carbon cycle including anthropogenic (ur-
ban and biomass burning processes) and biogenic fluxes. The
model simulation of surface CO; at the km 67 tower shows
feasible agreement with observations. The simulations of
vertical profiles over 4 sites of Amazon basin and for wet and
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dry seasons did not show very accurate agreement, mainly
at lower levels. However, there are improvements in com-
parison with the CarbonTracker system, and the simulations
performed in this work used the default settings of JULES
surface scheme, which might not be optimized for the Ama-
zon basin. The continuation of this work will take advantage
of different techniques of flux estimation like inversion cal-
culations.

Finally, the JULES soil/vegetation model coupled with
the CCATT-BRAMS atmospheric chemistry model provided
a significant gain in performance when compared to the orig-
inal surface model (LEAF). Moreover, the new system rep-
resents an important step towards a better understanding of
the interaction between the Amazonian ecosystem and re-
gional atmospheric processes, due to the ability of JULES to
simulate photosynthesis, respiration and dynamic vegetation,
among other processes.

Instructions for compiling, executing, conducting a test
case and running the JULES-CCATT-BRAMS model can
be found in the supplementary material. The code package
and initial conditions for the test case can be obtained from
the BRAMS group at CPTEC/INPE (brams(@cptec.inpe.br).
However, the JULES submodel can be used only for research
purposes (non-commercial use), and signing the JULES li-
cense agreement is mandatory (see:https://jules.jchmr.org/
software-and-documentation).

Supplementary material related to this article is
available online at: http://www.geosci-model-dev.net/6/
1243/2013/gmd-6-1243-2013-supplement.pdf.
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