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Resumo

Fste trabalho trata do estudo do transporte atmosférico de emissoes de queimadas
na regiio Amazonica e Centro-Oeste do Brasil. Em consequéncia da queima de biomas-
sa, gases (COy, CO, CHy, etc.) e particulas sao emitidos para a atmosfera. os quais
podem provocar mudancas no equilibrio climédtico e biogeoquimico do planeta Terra. em
varias escalas. O estudo é realizado por meio de simulacido numérica dos movimentos
da atmosfera utilizande o modelo atmosférico RAMS (Regional Atmospheric Modeling,
System}. Sao utilizados os métodos Lagranglano ¢ Euleriano. No método Lagrangiano.
o transporie é estudado por meio do cdleulo de trajetdrias cinemsricas 3d de massas
de ar. utilizando o campo de vento simulado. na escala resolvida, A posicao iniclal das
massas de ar ¢ obtida a partir de mapas de queimadas detectadas por sensores a bordo
de satélites. como o AVHRIR da série NOAA. Uma metodologia siinples que contabiliza
os efeitos de processos convectivos dmidos da escala sub-grade na velocidade vertical da
parcela de ar para modelo atmosféricos de baixa resolugio, é introduzida no modelo de
trajetérias. No método Euleriano. é resolvida a equacao de conservacao de massa dos
principais elementos emitidos, Para tanto é introduzido wm modelo de fontes emissoras
de gases/particulas associadas a queimadas em floresta tropical e cerrado da América
do Sul, distribuidas espacial e temporalmente através da assimilacio didria de mapas de
posicio de queimadas produzidos por sensoriamento remoto. Os termos de advecgao na
escala resolvida ¢ o transporte turbulento na escala sub-grade sio resolvidos utilizando
as parametrizacoes proprias do modelo RAMS. E introduzida ums parametrizacao do
transporte sub-grade associado as circulagoes dmidas e profundas nao resolvidas explici-
tamente pelo modelo. devido a baixa resolugio espacial. Termos sumidouros associados
a processos genéricos de remogio/transformacio de gases/particulas sdo também para-
metrizados ¢ inseridos na equacio de conservagio de massa. A metodologia é aplicada
a um estudo de caso ocorrido no meés de juiho de 1993, Sao modelados o transporte
turbulento na camada limite planetdria, os efeitos transientes associados & entrada de
frentes Irias vindo do sul do continente ¢ & convecgao na bacia Amazdnica no transportoe
convectivo de poluentes. bem como o transporte associado aos sistemas de larga escala.
Sao observados padroes de exportagaoe continental de poluentes. com saldas ocorrenclo
a noroeste da América do Sul em direcao ao oceano Pacffico. ¢ a sudeste ewn direciao ao

oceano Atlantico.
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Abstract

A study about the atmospheric transport of biomass burning emissions in the Ama-
zon and the Central of Brazil is presented. Gases (C Oy, CO, CHy, etc.) and particles
emitied to the atmosphere due the biomass burning are responsible for the climatic
and biogeochemical budget changes in the Earth planet. in many scales. This study
is carried out thought a numerical simulation of the atmospheric motions using the
atmospheric model RAMS (Regional Atmospheric Modeling Svstenij. Lagragian and
Eulerian methods are used. In the Lagrangian method the transport is studied through
3D kinematic air mass trajectories calculation. using simulated wind fields. in a resolved
scale. The initial position of the air masses is obtained from biomass hurning spots
maps, derived from satellite sensors (AVHRR from NOAA series). A simple method-
ology to take Into account the sub-arid effects of wet convective process n the vertical
velocity of the air parcels. for low resolution armoespheric models. is introduced in the
trajectory model. In the Eulerian method the mass conservation equation s resolved
for the main elements emitred. A model of gases and particles sources emissions is intro-
duced. associated with biomass burning in South America tropical forest and savanna.
spatially and temporally distributed and daily assimilated. according o the biomass
burning spots defined by remote sensing. The advection. in a resolved scale. and surbu-
ient transport, in a sub-grid scale. are resolved using RAMS model parameterizations.
A transport sub-grid parameterization, associated to wer and deep circulation not ex-
plicitly resolved by the model. due its low spatial resoludion. is introduced. Sinks.
associated with generic process of removal/transformartion of gases/particles. are pa-
rameterized and inrroduoced in the mass conservation equation. The methodology is
applied to a case study on July 1983, The turbulent transport in the plapetary bound-
ary layer. the transient effects in the convective transport of pollutants associated with
cold fronts from the south and convection in the Amazon basin, and the transport
associated with the large scale systems are modelled. Patterns of poliutant exportation
are obgserved. with a corridor to the Pacific Ocean in the South America Northwest.

and another in the Southeast to the Atlantic Qcean.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Queimadas e seus efeitos climdticos / bio-

geoquimicos no planeta Terra.

Uma queimada na Amazénia e na Regido Centro-Oeste do Brasil € um proces-
so de queima de biomassa, que pode ocorrer por razoes naturals ou por iniciativa
humana. Naturalmente, uma queimada pode ocorrer devido & fatores climéticos,
como grandes periodos sem precipitacdo, assoclados a uma 1gni¢ao espontinea
de um relampago, por exemplo. Antropogenicamente, uma queimada pode ser
produzida por motivos econdmicos, para pratica de agricultura e/ou pecudria,
por exemplo.

A queima de matéria orgdnica produz primariamente dgua e didxido de car-

bono, de acordo com a seguinte reagdo gquimica
CH)OJ' + 02 = COy + H,O

onde o elemento [CH,O: representa a composicdo média da biomassa. Além
destes elementos, também sao produzidos outras espécies quimicas, tals como
CO, NOx, hidrocarbonetos, etc., e particulas de aerosséis (Andreae, 1991) {4],
os quais sao incorporados a atmosfera, sendo a ela misturados e transportados

(maiores detalhes sao descritos no capitulo 3).



Can b Introducao P

De acordo com Andreae (1991) {4] a maior parte das queimadas ocorrem nos
pafses emn desenvolvimento nos trépicos. Sendo estes, responsavels por 87% das
emissbes globais produzidas por queimadas, estimadas em 3940 Tg{Cj/ano(').
Durante a estacdo seca nas Regides Amazonica e Brasil Central, compreendida
entre os meses de julho a outubro ocorrem, em grande quantidade, queimadas
antropogénicas em areas de Cerrado e de Floresta Tropical. Os dados coletados
nas estacbes de monitoramento atmosférico continuo mantidas pelo Grupo de
Estudos de Poluicao do Ar (GEPA) desde 1991, em Cuiaba (MT), Alta Floresta
(MT) e Serra do Navic (AP), indicam uma forte sazonalidade nas concentragoes
dos aerosséis associados & queima de biomassa, por exemplo do carbono grafitico,
com méximos durante este periodo do ano (Artaxo et al., 1990 {6, 1993a {7},
1993b [8]).

As emissoes de queimadas possuem varios efeitos importantes no equilibrio
climatico / biogeoquimico do planeta. Além do CO,. ocorrem emissoes de metano
(CH,) e éxido nitroso (N»O}, que sao gases que podem produzir o efeito estufa na
atmosfera. No caso do CO,, a emissao durante a queimada pode ser reincorporada
4 vegetaciio no seu reestabelecimento, porém em situagao de deflorestamento,
isto pode ndo ocorrer, provocando uma emisséo liquida de CO; & atmosfera. Na
presenca de radiacio solar e altas concentrages de NOy, a oxidagio de CO e
hidrocarbonetos é acompanhada de formacéo de ozonio (Oy), outro gds do efeito
estufa.

A emigsio dos aerosséis, que possuem um tempo de residéncia na atmosfera
da ordem: de uma semana (Kaufman, 1995) [43], durante a estagdo seca, impoe
uma espessa camada de fumaga sobre as regides Norte e Centro Oeste do Brasil.
As altas terperaturas envolvidas na fase "flaming” da combustao e a ocorréncia
de circulagdes convectivas umidas associadas, por exemplo, a entrada de frentes
frias provenientes da regiao sul do pafs, favorecem o movimento convectivo ascen-
dente e podem ser responsdveis pela elevagio destes poluentes até a troposfera,
onde podem ser transportados para regides distantes das fontes emissoras. Este
transporte resulta em uma distribui¢io espacial de fumaga sobre uma extensa
drea, ao redor de 4-5 milhdes de km”, em muito superior & drea onde estao con-

centradas as queimadas. Os efeitos destas emissbes excederm, portanto, a escala

1 Tg = 10*g
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local e afetam regionalmente toda a composicio e propriedades fisicas e quimicas
da atmosfera na América do Sul. Em escalas regional e global, estas emissoes de
queirmnadas alteram o balango radiativo da atmosfera , através dos efeitos diretos
das particulas de aerossdis ao refletir a radiagao solar de volta para o espaco.
reduzindo a quantidade absorvida pela superficie terrestre, e ao absorver radi-
acao solar {"black soot '}, aquecendo a atmosfera. O ciclo hidrolégico pode ser
afetado indiretamente por alteragdes na dinérnica de formagao de nuvens (Kauf-
man, 1995) {43}, por meio da quantidade de nicleos de condensacgéo de nuvem
presentes. O aumento da concentracio de aerossdis, impode uma diminuigdo no
diametro da gota de nuvemn, produzindo dois efeitos: primeiro, a maior quanti-
dade de gotas reflete mais radiagdo solar de volta para o espago, e. segundo, o
tamanho menor serd menos favordvel para a producac de chuva.

Ainda, o transporte destas emissoes de queimadas para regides distantes das
fontes emissoras e a deposi¢ao seca ou Umida durante esse transporte podem
ao longo do tempo, produzir alteragtes nos ciclos biogeoquimicos naturais ¢ na

dinamica de nutrientes tanto das regiGes emissoras quanto das regides receptoras.

1.2 Transporte de emissoes de queimadas

As fontes emissoras associadas ds queimadas emitem gases e particulas 4 tem-
peraturas superiores aquelas da atmosfera do ambiente, tendo assim uma flu-
tuacao positiva gue transporta estes materiais verticalmente para cima. O en-
tranhamento do ar ambiente na pluma de fumaca, produz uma mistura destes
materiais com o ar atmosférico, equalizando a temperatura e elimninando a flu-
tuacdo. A mistura turbulenta da camada limite diurna, também transporta ver-
ticalmente estes materiais, tendendo a homogenizd-los por toda a camada de
mistura. Na direcéo horizontal, a adveccao pelo vento domina o transporte, ar-
rastando os materiais na direcdo do fluxo da atmosfera dentro da camada limite.
O entranhamento no topo da camada limite e processos convectivos atuam para
transportar esies materiais para a troposfera, rompendo a estabilidade no topo
da camada limite. Uma vez na troposfera, o transporte destes poluentes se dd de
forma mais eficiente devido as velocidades maiores do fluxo de ar, transportando-

os para regites distantes dos locais de emissdo. transformando o problema de
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escala local para continental ou mesmo global. Além deste aspecto, processos de
remocio de poluentes da atmosfera sdo mais eficientes dentro da camada limite
planetdria, de modo que, uma vez transportados para a troposfera, a vida-média
destes pode aumentar.

Virios autores (Chatfield and Crutzen, 1984 [14]; Dickerson et al., 1987 [20];
Pickering et al., 1988 [68]; Chatfield e Delany, 1990 [13]; Thompson et al., 1994
(79]) tém estudado o transporte de gases tracos pelas circulagbes associadas a
conveccdo umida e profunda. Dickerson et al., (1987) (20] relatam um exper-
imento realizado em torno da cidade de Oklahoma (EUA), em 19853, onde se
efetuou medidas de concentragoes de gases tragos (CO, Oy, NMHCs, NO,., etc.)
com instrumentacio a borde de avides capazes de alcancar altitudes de até 11
km. CO é geralmente produzido na superficie do planeta, e ¢ destruido da tro-
posfera por processos quirnicos, de modo que apresenta tipicamente um perfil
vertical decrescente com a altitude, além de ter uma vida-média muito superior
a escala de tempo de uma convecio profunda. O sistema convectivo observado,
se formou na noite de 14 de junho de 1985 em resposta & convergéncia de uma
massa de ar frio ¢ seco com outra, quente e umida, vinda do Golfo do México.
Na madrugada do dia 15 foram realizadas medidas de concentrag oes nas regioes
de convergéncia e na regido da bigorna, e em regides de ar limpo em torno do
sistema. A Fig. 1.1 mostram os vajores de CO medidos compostos com dados
ciimatologicos. Concentragoes acima de 160 ppb foram observadas na regiao da
bigorna ao nivel de 10 km. enquanto gue observagoes em regices fora da nuvem ao
mesmo nivel. reportam valores de 80 ppb. Na regiao de convergéncia, aparece um

minimo de concentracdo de 80 pph, mostrando a remocaoc de CO destes niveis.

Chatfield et al., {1996) [15] apresentam uma simulagao do transporte de emis-
soes de queimadas ocorridas nos continentes da Africa e América do Sul durante
o experimento Transport and Atmospheric Chemistry Near the Equator - At-
lantic (NASA/ GTE/ TRACE A) (Fishman et al., 1996) [26], realizado entre
setembro e outubro de 1992. A simulacdo foi realizada com o modelo GRACES
(Global-Regional Atmospheric Chemistry Event Simulator) que utiliza campos
meteoroldgicos previamente simulados por meio do modeio atmostérico MMDS.

Os campos de emissdao de CO sio deduzidos do trabalho de Hao e Liu, (1994)
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Figura 1.1: Concentracio de mondxido de carbono (pph) ohservada no dia 14 de junho
de 1985 proximo a cidade de Oklahoma (EUA). Contornos tracejados se referem aos

valores climatolégicos. Figura extraida de Dickerson et al., (1987).

[35]. A simulagao do dia 10 de outubro, mostra que a exportagéo de CO do con-
tinente Africano se deu primariamente na meédia troposfera na direcdo noroeste
rumo ao Oceano Atlantico. Na América do Sul, o transporte de emissées no cer-
rado, foi mediado por conveccdo profunda, sendo exportadas em direcao sudeste
e atingindo a alta troposfera.

No caso especifico da circulacdo de inverno no Brasil Central e na Amazodnia,
o problema da distribuicdo das emissoes das queimadas através dos movimentos
atmosféricos estd ainda em aberto. A situacio de inverno, apesar de simples
do ponto de vista climatolégico ja que hd um dominio de uma condicao de alta
pressao com auséncia de precipitago, passa por evoluctes transientes notdveis,
As frentes frias provenientes das latitudes mais ao sul trazem perturbacoes nos
ventos e alteram a estabilidade atmosférica (Kousky e Ferreira, 1981 [28}; Fortune

e Kousky, 1993 [44]). Por outro lado, existem linhas de instabilidade que se
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formam na costa norte do Brasil e atravessarn a regiao Amazdnica, pertubando
a atmosfera desde a superficie até 15 km de altura (Silva Dias and Ferreira, 1992
[76]; Cohen et al., 1995 [17]). Existern ainda circula¢ies locais termicamente
induzidas pelo relevo que podern alterar a direcdo e a intensidade dos ventos

desde a superficie até os 3 kin de altura.

1.3 Estudo do transporte de gases / particulas
através do calculo de trajetdrias de massas

de ar

Trajetérias de parcelas de ar tem sido usadas intensivamente em estudos de
quimica da atmosfera, principalmente com relagao ao transporte de gases e ma-
terial particulade emitidos por queimadas. Varios autores tém frabalhado com
cdlculos de trajetérias nos modos avangade (“forward’) e retrégado (“backward’)
no tempo (daqui adiante, tomaremos emprestado as nomenclaturas inglesas for-
ward e backward para nos referirmos a estes modos). Trajetdrias backward sdo
tipicamente usadas para interpretacgao de medidas quimicas e trajetérias forward
sao usadas em planejamentos de voos de pesquisas atmosféricas e em modelagem
Lagrangeana. Como as resolucdes espaciais e temporais das observagoes meteo-
rolégicas limitam a acurdcia dos céleulos de trajetdrias, vérias técnicas tem sido
empregadas para verificacio destes modelos. Kuo et al., (1985) [46] empregou
um modelo de mesoescala para investigar as incertezas de trajetérias. Os cam-
pos de ventos simulados pelo modelo, considerados como representando o estado
‘verdadeiro’ da atmosfera, foram sistematicamente degradados a fim de simu-
lar os efeitos de medidas em baixa resolucao de radiossondas. Seus resultados
utilizando um modelo isentrépico de trajetdrias indicaram que um aurmento na
resolucéo temporal das medidas de radiossondas melhoram a acurdcia dos cdl-
culos de trajetérias numa razdo superior a um aumento na resoluc¢do espacial.
Kahl e Samson, (1986) [40] usaram observacdes meteoroldgicas obtidas durante
o experimento CAPEX (Cross Appalachian Tracer Experiment} em 1983 para
quantificar as incertezas em cédlculos de trajetorias dentro da camada limite plan-

etdria devido a baixa resolugéo de dados meteoroldgicos da rede de radiossonda-
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gens norte-americana (National Weather Service (NWS) rawinsonde network).
Seus resultados indicaram que cdlculos de trajetérias dentro da camada limite
planetédria usando os dados do NWS com 12 horas de resolugao possuem uma
probabilidade de 50% do erro no deslocamento horizontal exceder a 350 km de-
pois de 72 horas de integracio. Além disto, um aumento na resolugao espacial
aumenta a acurdcia dos cdleulos mais que um aumento na resolugao temporal.
Haagenson et al., (1987) [34] usou dados do tragador perfluorocarboneto do ex-
perimento CAPEX {1983) para avaliar trés modelo de trajetorias desenvolvidos
para simulacbes do transporte a longa distancia na camada limite planetéria: um
isentropico, um isobdrico e um modelo tridimensional com coordenada vertical
seguindo o terreno (sigma_z). Os autores utilizaram a raiz quadrada meédia da
separacio entre as trajetorias dos modelos a trajetérias derivadas das conceu-
tragdes do tracador medidas em superficie, para avaliar os modelos e verificar a
validade das hip6teses isobdricas, isentrépicas e isosigmas. Seus resultados in-
dicaram que o fluxo do vento correspondendo a aproximadamente da baixa a
média camada limite planetsria é mais apropriado para simular o transporte de
poluentes na camada limite, e que as hipSteses isentropicas ¢ lsosigmas sao mais

realisticas que a isobdrica.

Devido a extrema escassez de observagoes, varios autores que trabalham com
poluicdo do ar sobre a regido do Hemisfério Sul, tem usado conjuntos de andlises
meteorolégicas geradas pelos principais centros operacionais de andlise e previsao
do tempo para célculos de trajetérias. Pickering et al., (1994) [66] tem comparado
calculos de trajetérias isentrépicas a partir de andlises do centro norte-americano
NMC (National Meteorological Center, atualmente denominado National Center
for Environmental Prediction - NCEP) e do centro europeu ECMWE (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts). As trajetérias foram integradas
em um perfodo de 8 dias em outubro de 1980 com 12 horas de resolugao tempo-
ral, sobre urna grade de resolucio de 2°x2.5° em latitude e longitude (ECMWEF)
e 2.5°x2.5°(NCEP), sobre o Atlantico Sul. Seus resultados mostraram grandes
diferencas entre as trajetérias obtidas com os dois conjuntos andlises, em ter-
mos da distancia percorrida, separagéo horizontal e vertical. Contudo, nenhuma
recornendacio definitiva com relacio a qual conjunto seria mais apropriado foi

obtida, devido a falta de dados de verificacdo independentes.
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Pickering et al., (1996) [67] usaram observagdes meteorolégicas obtidas do
experimento NASA/CTE/TRACE A (Fishman et al., 1996} [26], para realizar
umn intercomparagao entre trajetérias calculadas a partir de andlises dos centros
NCEP e ECMWF. Foram usados um conjunto de sondagens realizadas por 'drop-
sondes’ lancadas do avido DC-8 da NASA e de 11 estagoes de radiossondagens no
Brasil, Africa e Atlantico Sul, para verificar a qualidade das analises do NCEP
e do ECMWF para o cdlculo de trajetdrias. Seus resultados mostraram que as
anglises do ECMWF sio um pouco mais confiaveis do que as do NMC com as
condigdes observadas nos trépicos e subtrépicos do Hemisfério Sul. Contudo,
ambas andlises diferem das sondagens observadas em um grau significante, e as
trajetorias calculadas mostraram grandes diferencas. Suas recomendacoes finais
foram que um conjunto de testes de cédlculos de trajetdrias com ambos conjuntos
de anslises deveria ser feito. a firn de quantificar as incertezas associadas as difer-
encas nas andlises, e que conjuntos de trajetérias em torno de pontos de interesses
deveriam ser obtidos para verificar as incertezas associadas ao cisalbamento do
campo de vento.

Uma outra incerteza associada a cdlculos de trajetorias ¢ devida a técnica
utilizada. Trajetérias isentrdpicas (temperatura potencial constante) sao usadas
largamente (ex., Pickering et al., 1994, 1996) e temn a vantagem de nao requerer
a velocidade vertical do vento. O formalismo cinemdtico utiliza as trés compo-
nentes do campo de vento para o cdleulo de trajetéria ¢ nao requer nenhuma
hipétese explicita acerca do movimento da parcela de ar. Contudo. a velocidade
vertical necesséria é sujeita a uma considerdvel incerteza. Fuelberg et al., {1996)
[32] calcularam trajetérias cineméticas e isentrépicas integrando-as por um perfo-
do de 5 dias {13-18 de cutubro de 1992} do experimento TRACE-A utilizando
andlises do ECMWTF. Seus resultados mostraram que as cineméticas usualmente
possuem urm deslocamento vertical maior que as correspondentes isentrépicas,
apresentando, no entanto, valores de taxas de aquecimento e resfriamento dia-
baticos adequados numa escala sindtica. Uma outra forma de cdlcular trajetdrias
cinemaéticas utiliza a velocidade vertical diagnésticada a partir das componentes
horizontais do campo de vento do ECMWF, através da equacéo da continuidade.
Estas tltimas trajetdrias apresentaram considerédveis diferencas nos deslocamen-

tos horizontais e verticais em relagdo as calculadas na primeira forma. e possufa
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taxas diabdticas superiores. Uma das conclustes de Fuelberg ct al., (1996) [32]
foi a de que ambos formalismos {isentrépico e cinemdtico com campo de vento
tridimensional obtido de um modelo numérico ou de um procedimento dinarmica-
mente consistente) podem fornecer realisticas trajetdrias com integracao de até
5 dias.

Com o avanco da capacidade computacional disponivel e o uso de modelos
atmosférivos de mesoescala, pode-se calcular trajetérias mais realisticas através
de simulacdes atmosféricas com assimilagio de dados observacionais, melhores
resoluctes espaciais ¢ temporais e com parametrizacoes fisicas mais completas
(Freitas et al., 1996 [30]; Longo et al.,, 1999 [49]; Longo, 1999 [50]}. No entan-
to, o aumento da resolugao espacial do modelo nestes casos ¢ definida pela real
capacidade computacional disponivel. Para estudos de transporte a longa distan-
cia, usualmente as limitagbes computacionais impoe configuragdes espaciais para
o modelo com resolugio que ndo é suficiente para resolver explicitamente circu-
Jaghes convectivas, como a convecgio profunda. Conveccdo profunda pode impor
uma forte ventilacdo da camada limite para altos niveis da troposfera. Assim,
trajetérias podem ser erroneamente calculadas se o papel destas circulagoes na

escala resclvida néo é incluido adequadamente.

1.4 Objetivos deste trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ o estudo do transporte atmosférico de gases e
particulas inertes emitidos por queimadas na Amazoénia e Brasil Central utilizan-
do o modelo Atmosférico RAMS (Regional Atmospheric Modelling System). Sao

empregados dois formalismos : Lagrangiano e Euleriano.

¢ O método Lagrangiano é baseado no célculo de trajetérias cinematicas de
parcelas de ar. As trajetdrias sdo obtidas integrando os trés componentes
do campo de vento na escala resolvida, simulados peio RAMS . Os pontos
de partidas das parcelas de ar, para a integragéo, sdo tomados dos mapas
de queimadas detectadas por sensores a bordo de satélites, como o AVHRR
da série NOAA. Neste trabalho € apresentado uma metodologia simples que

contabiliza os efeitos de processos convectivos umidos da escala sub-grade
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na velocidade vertical da parcela de ar para modelo atmosféricos de baixa
resolugao. De modo que, as parcelas de ar em regioes convectivas possam
ser transportadas verticalmente até o topo da nuvem, numa escala de tempo
mais consonante com a curta escala de tempo associada com as correntes

ascendentes. O método é baseado no modelo de trajetérias desenvolvido na

Universidade de Sdo Paulo (Freitas et al., 1996 {30]; Longo et al., 1999 {49!
Longo, 1999 [50)). o qual ¢ um modelo 3-D cinemdtico acoplado ac modelo
atmosférico RAMS.

e O meétodo Euleriano ¢ baseado na integragéo da equacao de conservacao
de massa. Para tanto ¢ introduzido wm modelo de fontes emissoras de
gases/particulas associadas a queimadas em floresta tropical e cerrado da
Ameérica do Sul, distribuidas espacial e temporalmente através da assi-
milacdo didria de mapas de posi¢io de queimadas produzidos por senso-
riamento remoto. Os termos de advecgdo na escala resolvida e o transporte
turbulento na escala sub-grade sao resolvidos utilizando as parametrizagoes
préprias do modelo RAMS. E introduzida uma parametrizacio do trans-
porte sub-grade associado as circulagbes imidas e profundas nao resolvidas
explicitamente pelo modelo, devido a baixa resolugdo espacial. Termos
sumidouros associados a processos genéricos de remocdo/transformacéo de
gases/particulas sfo também parametrizados e inseridos na equagao de con-

servacao de massa.

1.5 Roteiro deste trabalho

O ponto de partida para a consecussao dos objetivos deste trabalho é a solugao
do sisterma de equacoes que governa a evolucio do estado atmosférico. Este se
baseia nas leis classicas do movimento de Newton e da Termodinarmica, aplicadas
a um fluido observado a partir de um sistemna de coordenadas em rotagao, e na
lei de conservacao de massa. Este sisterna de equacdes, escrito no formalismo

Euleriano e uin dado sistema de coordenadas {z,, 22, ), é dado por
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s Equacio da conservagao da massa do ar

?95 =-V-pv (1.1)

onde p é a densidade do ar e ¥ sua velocidade.

e Equagdo de movimento
1 — — —
e = = VU =~ SVp—gk — 280 XU 4+ F (1.2)
ot P
] . . ~ -
onde w;V;r) ¢ a forca associada ao gradiente de pressdo, —g & € a forca de
' - , : . - :
gravidade, —2 €2 x % a forga de Coriolis (forca inercial) e F' ;. a forga
interna de atrito entre as camadas do fluido, que é desprezivel na escala

deste estudo.

o Primeira lei-da termodindmica
% T v+ (1.3)
ot

onde 6 é a temperatura potencial do ar e ¢y constitul os vérios processos

fisicos que atuam aquecendo ou resfriando a atmosfera (como por exemplos,

convergéncia de fluxo de radiagio, transformagdes de fase da dgua, processos

térmicos associados a reacdes quimicas, dissipagio na escala molecular).

e Lel de conservacao do constituinte dgua

I,
ot

TV + Q.= 1,23 (1.4)

onde 7,, se refere a razéo de mistura da dgua na fase n (sélida, liquida ou
gasosa) e (J,, expressa os processos fisicos de transformacéao de fase da dgua,

e perda ou ganho por precipitagdo para as fases sélida e Hquida.

s Lei de conservacio de outros constituintes gasosos ¢/ou particulas materiais

Oty
ot

2—?-'\73{”‘—&—@{,]}, 7= 1.2,.... M. (1.5)

onde s;,; é a razdo de mistura do constituinte 7 e {); representa processos
de emissao, remocéo, transformacio quimica, deposicao, etc., associados ao

constituinte 7.
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Estas equagtes juntamente com a definigio de temperatura potencial 6

Ra/Cy
=T (?ﬂ) (1.6)
p

com py a pressdo em superficie, Ry a constante de gas do ar seco, C, o calor
especffico a pressao constante e 7' a temperatura, a lei do gas ideal aplicada ao
ar

p= pRJ1y, (1.7)

com Ty- a temperatura virtual dada por
Ty = T(1 +0.61r,) (1.8}

com 7, arazdo de mistura de vapor, constituem uimn conjunto simultaneo de 11+ A
equagoes diferenciais parciais ndo-lineares com 11 + M varidveis dependentes (p,
0. T, Ty, p, ¥, 1, e Siy ). expressas em funcdo das coordenadas independentes
tempo t e espaciais (27, 22, x3). Se os M constituintes gasosos/particulados pre-

sentes neste sisteina de equagoes forem inertes, denominados tracadores, a solugio

das M equacoes 1.5 nao precisa ser realizada simultaneamente com as demais, o
qual constitul o caso do presente trabalho.

Nao existe solugdo analitica para o sistema descrito acima, e nemn é esperado
que esta seja obtida. Solugdo numérica empregando cdlculo computacional ¢ a
unica alternativa vidvel. Neste ponto, surge o problema das escalas resolvidas
ou nao. O sistema de equagbes nio-lineares contém solugbes com uma ampla
escala espacial, e sua solugdo numérica passa necessariamente pela discretizacao
do espago continuo em um espago discretizado, representado por pontos de grade

espagados por dimensoes Az, Ay e Az. A dimensao [ dada por
I~ [Ax.Ay.Az) (1.9)

define a separacgao entre as escalas que podem ser resolvidas numericamente (>
20), e as escalas menores, que ndo podem ser resolvidas explicitamente e que
precisam ter seu efeitos parametrizados.

O capitulo 2 frata da descri¢ao do modelo atmosférico RAMS e de suas para-
metrizagoes, utilizado no presente trabalho para a obtengéo da solugdo numérica

do sistema de equagdes 1.1 a 1.7. O capitulo 3 trata da parametrizacio das fontes
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emissoras de gases e particulas emitidas durante a queima de biomassa, da para-
metrizacdo de termos sumidouros associados a processos genéricos de remogao e
transfdrmagéo quimica, e da parametrizacao de transporte convectivo nao resolvi-
do na escala do modelo, presentes no lado direito da equacio 1.5. Os capitulos
4 e 5 apresentam a aplicacdo da metodologia desenvolvida num estudo de caso.
Por fim, o capitulo 6, ou conclusio, apresenta uma discussdo deste trabalho e as
perspectivas no sentido de uso de bases de dados mais recentes e da validagdo da

metodologia desenvolvida.



Capitulo 2

Descricao do Modelo Atmostérico
RAMS 3b

2.1 Introducao

O modelo atmosférico RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) con-
stitui um cédigo numérico desenvolvido na Universidade do Estado do Colorado
(EUA) para produzir simulacdes diagnésticas e prognosticas do estado atmos-
ferico (Tripoli e Cotton, 1982) [83], (Mahrer e Pielke, 1977) [52]. O modelo foi
construido a partir do conjunto completo de equacoes primitivas que governa
o movimento da atmosfera, possuindo parametrizacoes de diversos processos fisi-
cos presentes nestas equagoes. O modelo foi desenvolvido dentro do formalismo
de Diferencas Finitas, estando escrito, quase exclusivamente, na liguagem com-
putacional FORTRAN 77. Fundamentalmente, trata-se de um modelo de drea
limitada, podendo ser configurado para simular sistemas atmosféricos de meso a
larga escalas. O cddigo é dividido emn mddulos funcionais, de modo que evolugao
temporal das gquantidades fisicas sirnuladas é obtida acurmnulando a contribuigao
individual de cada processo fisico presente. A mmaioria dos parmetros de entrada
sdo definidos no arquivo RAMSIN.

A solugho numérica do conjunto de equacdes 1.1 a 1.7 passa inicialmente
por uma analise de escalas adequada para o sistema em estudo, a qual produz
simplificagdes nestas equagdes (Dutton e Fichtl. 1969) [211. O procedimento de

discretizacéo do continuo espaco-tempo em uma grade de espacamentos Az, Ay,

14
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Az e At é realizado e qualquer varidvel dependente ¢(z, vy, z,t) é decomposta em
(procedimento de Reynolds)
¢=¢+d (2.1}

_ 1 e 4 Ar Y+ Ay 2+ Az
& = / / / / ddzdydzdt 2.2
Az - Ay - Az At J, . y . (2.2)

com ¢ representando o valor médio de ¢ dentro do intervalo de tempo At e

onde

dos intervalos espaciais Az, Ay e Az (chamados espagamentos de grade). ¢’
é o desvio da quantidade @ de sua média, associado aos processos gue nao sao
resolvidos explicitamente {sub-grades}. Varias propriedades sao assumidas para

o operador da Eq. 2.2, tais como

(d¢) = ?Cf),m,:m,y,z,t
dx; dx;
¢ = 0 (2.3)
&x = 0
¢’
a =

O procedimento de Revnoelds é entao aplicado ac conjunto de equagoes simpili-
ficadas, gerando um outro conjunto expresso em termos das médias e dos desvios
das quantidades dependentes. No ambito do modelo RAMS 3b isto é realizado

na seguinte forma, seguindo resumidamente Tripoli e Cotton, {1982) (831,

Inicialmente, a varidvel resolvida ¢ é decomposta na forma

5 = (b(; + ¢m (24)

onde ¢, & referido como valor do estado bésico da atmosfera, obtido com uma
média sobre ¢ numa escala malor que a escala em estudo e ¢,, € o desvio associado
4 mesoescala. O estado bdsico & horizontalmente homogéneo e seco, obedecendo
a lel de gds ideal, equilibrio hidrostitico e estando em balango geostréfico. O
estado médio possue as seguintes relagdes (com os stmbolos tendo o significado

usual):
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e Temperatura potencial 8 e temperatura potencial de dgua liquida e gelo, 6,
- a5 L 'tJl_:v.r' —Liv 206
g =8y [1+ wlig 1 T,f] (2.5)
Cp, max(1', 253)
¢ Equacao de Poisson
=G
T=0 (J‘l) (2.6)
Poo
e Lei de gas ideal
B = p(1+ 1.617,)RT (2.7)
e Utilizando a notagéo tensorial, a equacdo de momento é dada por

ou, _ <C)E) N (dﬁ) 1 07,
v Laerd

ot ot ot "~ py Oz,
[)H! —_— . e -
<"*“““ + T'f') Gb,n € 1T (2.8)
Pu

s A equacao termodinamica, em termos da temperatura potencial de dgua

liquida e gelo, 8,

81‘ B at ady 8t turh at con

80y 96,
e + | = 2.9
( ot )md ( Ot )'m?cmf ( )
¢ Equacao de continuidade para o ar
0, 0 _
Tl or. (poli7) = 0 (2.10)

¢ Fquacao de continuidade para a dgua total

- = | = s v = +
ot at ady ot turh ot microf

§ 2.
< at ) CoTL ( 11)

onde os simbolos adv. turb, con, rad, microf denotam contribuigoes devido a
advecgao na escala resolvida, transporte turbulento na camada limite planetéria,
transporte convectivo nao resolvido, convergéncia de radiagdo e parametrizagao
de microffsica, repectivamente.,

Nas proximas segoes hd uma descrigio das parametrizactes usadas para estas

contribuigbes.
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2.2 Advecgao na escala resolvida

A contribuigao para a taxa de variac8o local de um escalar (£) devida ao

transporte advectivo na escala resolvida é dada por

oeN 8¢

onde ¢ € o valor médio do escalar £, U; é o componente ¢ da velocidade média

do vento. Utilizando-se a convengéo de notagio na qual a presenca de um indice
repetido, indica a ocorréncia de uma soma sobre este, no dominio [1,3]. Esta

expressao ¢ reescrita na forma de fluxo para se ter conservagio de massa ¢ energia

8¢ 19 . . Eo
- = b, WPt T Wt 2.13
(f)t ) adr oy O; (,OUM 5) Pn Oz, (ps) ( )

com py a densidade do ar do estado bésico.

No presente trabalho, utilizou o esquema mimerico "hibrido’ o qual combina o
uso do esquema ’leapfrog’ para a advecgao dos componentes do vento e o esquermna
forward-upstream’ para os escalares. Estes esquemas sdo baseados no trabalho
de Tremback et al. {1987) [80].

Reescrevendo a Eq. 3.16na forma discretizada e somente para a componente

x, por simplicidade, teremos

1

o 1 _
(“ﬁ%)j = “m K(P(HF)J@M/Q - (p()F)_-;'ﬂ};;z) - é;‘ ((pnﬂ)ﬁ}/g - (P(]E)_-,'_J/g)j
(2.14)
com F = U o fiuxo do escalar £ pa direcdo z, o {ndice j denota a posi¢io do
ponto de grade onde os valores estdo sendo tomados, e Az ¢ 0 espacamento de
grade nesta dire¢ao. Para o esquema 'forward-upstream’ ¢ usada a aproximacio

de segunda ordemn. Nesta aproximacio, o fluxo F' & dado por

Az o — = a* = =
Finp= 2215 (& + &) + 5 (&= &) (2.15)

[

com a = U, pAt/Az, e At 0 passo de tempo do modelo.
Para a advecgdo de momento & utilizado o esquema ‘leapfrog’ de segunda

ordern, no qual os fluxos sdo dados por

Finp = (EX);HI_:’L? (2.16)
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2.3 Parametrizacao da difusao turbulenta

O modelo RAMS 3b possui 4 formas distintas de parametrizacio da difusao
turbulenta. A escolha da mais apropriada passa pela relacao entre as escalas hor-
izontal e vertical do modelo, dentre outros requisitos. Nesta secao serd feita uma
breve discussio da parametrizagdo utilizada neste trabalho, denominada defor-
macao anisotrépica, adequada para configuracoes em que a resolu¢ao horizontal
¢ muito menor que a vertical.

A contribuicao do transporte nao resolvido pela escala do modelo, ou difusac
turbulenta, as tendéncias das varidveis prognosticadas nesta escala, é dada pela

convergéncia do fluxo turbulento:

‘ Uy — le ad (,()(,U!,-U;-) (r) 17)
af turh JOU 6.’1.’, B

e

(5), -2
Ot ) e o Oz, (2.18)

onde p, & a densidade do ar do estado bésico, Tu’? ¢ o fluxo turbulento trans-

portando o momento u; através do momento wu;, W é o fluxo turbulento trans-

portando o escalar £ através do momento u,, e ¢, 7 sao indices que designam as

trés dimensoes espaciais (1. 2,3). Utilizando-se a convencao de notagao.

Os fluxos turbulentos sfo parametrizados utilizando a teoria do fluxc-gradiente
(teoria K}. Teoria K constitui um fechamento de la. ordem, na qual os fluxos
turbulentos sdo proporcionais aos gradientes locais da correspondente quantidade
média transportada. Nesta parametrizagao, os fluxos turbulentos de momento,

ou tensor de Reynolds, sao expressos por

. —

'UJ:U; = ""K‘m,_, D (219)
iy

onde K, é chamado coeficiente de difusividade turbulenta para o momento ¢ na

direcao 7.

A simetria ffsica apresentada pelo tensor de Reynolds, a saber
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impde a igualdade
K‘mm = K,m‘,, (220)

e a seguinte expressao para o termo o gradiente da quantidade média transportada

D) =2 % (2.21)
i) dﬁj dﬁ{
o qual é denominado o componente ¢, j do tensor de deformacao média.
Os fluxos turbulentos de escalares sdo expressos de forma andloga
; e
wE = - K — 2.22
= S B (2.22)

com K, o coeficiente de difusividade turbulenta para o escalar £ na direcdo 1.
Seguindo a discussdo apresentada na documentacio do RAMS 3b (draft). se
o espacamento de grade horizontal é muito maior que o vertical, ndo hé necessi-
dade de manter a simetria dos tensores de Reynolds entre as diregoes vertical e
horizontal. Por outro lado, razoes puramente de estabilidade numérica, requeremn
valores para os coeficientes de difusividade na horizontal muito maiores que os
verticais, nestas configuracoes de grade. Desta forma, esta parametrizacio aplica
a Egs. 3.33, 3.34 e 3.36 para as diregOes horizontais, isto é, para 1,7 = 1,2, E

nnpoe um inico coeficiente de difusividade para o momento na horizontal, isto &,
I{m,‘, = K (223)

Na direcao vertical, o fluxe turbulento de momento é expresso na seguinte
forma
SR 1,

wu, = _I{'m.!'

L e

O,

com 1 e/ou j = 3 e um unico coeficiente de difusividade de momento na vertical
K"{I“"'

Para os escalares, os coeficientes somente possuem distingdo nas dire¢oes hori-

(2.24)

zontal (K¢, ) e vertical (K¢, ), ndo importando o tipo de escalar sendo transporta-
do, massa ou energia.

A parametrizacdo deformacéo anisotrépica calcula os coeficientes de difusivi-
dade na horizontal baseade em Smagorinsky (1963) [78] o qual relaciona os co-

eficientes com a taxa de deformacéio do fluido. O coeficiente de difusividade de



Cap 11 Desericao do modelns IRAMS 3h 20

momento na horizontal & dado por
Kmh = ((J"S:rA-':C)2 thl (225)

onde cs, € um coeficiente de ajuste previamente calibrado. Az é o espagamento
de grade na horizontal, o qual é assurnido como sendo o comprimento de mistura
(tarmnanho do maior turbilh&o ndo resolvido). O termo |D,] é a magnitude do

tensor deformag¢do na horizontal, dado por

g\’ oo\® /(o Hu\®
ol o= g D e ot b
O \2<3w) +2<3y> N (33: | 5y)

Na pratica este coeficiente tem um valor minimo imposto, expresso por

Ko, = 0.073K, (Az)""

onde K, ¢ definido pelo usuério, sendo da ordem de 1.
Coeficientes de difusividade na vertical, possuemn corregoes para a influéncia
da frequéncia de Brunt-Vaisala (Hill, 1974) [37] e do mimero de Richardson (Lil-
ly, 1962) {47]. Lilly incluiu no célculo do coeficiente de difusividade na vertical,
uma dependéncia da estabilidade atmostérica através do nidmero de Richardson
gradiente, enquanto que Hill modificou a formulagao de Smagorinsky para incluir
a contribuicdo da convecgdo na produgdo de turbuléncia. Com base nestas for-
mulacoes, o coeficiente de difusividade de momento na vertical é parametrizado
por
Ko = (es.A2) 1D+ H(N)| f(Ri) (2.26)

onde ¢s, € um coeficiente de ajuste, pré-calibrado, Az é o espagamento de grade

na direcdo vertical, correspondente ao tamanho do maior turbilh&o néo resolvido.

D= | (22 i 2.27
o (dz) +(c)z) (227)

é a magnitude do tensor deformagao na vertical. H(N) € a contribuicao da con-

Q termo

vecgao na producao de turbuléncia, expresso em termos da frequéncia de Brunt-

Vaisala
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e é dado por
H(N) = y/max |0, —=N?|, (2.28)

intensificando a turbuléncia apenas em situagao de estratificagao instdvel.

O termo f(Ri) é expresso por

Km.- .
f(Ri) = 4 /max [0,1 — —— R (2.29)
I&TH-U
Nesta dltima expressdo, —4< ¢ a razao entre o coeficiente de difusividade de calor
p i
ma
¢ momento, especificada pelo usudrio, Hi é o mimero de Richardson gradiente

definido por

=i
|\.:
=1

i

Ri = =, (2.30)
1D,
Da Eq. 3.44, observa-se que f{Ri} = 0, para
: 1 Iy
Ri > m (2..51)
Noeme

Os coeficientes de difusividade de escalares sao calculados em funcao dos re-

spectivos coeficientes de momento por meio das seguintes relagoes
th = K (232)

Keo = 3K, (2.33)

Da relagéo acima (Eq. 2.33) e da expressao para f{Ri) (Eq. 3.44) observa-se
que a parametrizacao aciona a difusdo turbulenta na vertical apenas nos pontos

de grade em que Ai < 1/3. Esta limitacdo serd discutida no capitulo 4.

2.4 Parametrizacao de cumulus

Os transportes de calor, wmnidade e momento associados & convecgdo vimi-
da, ndo podem ser resolvidos explicitamente ern modelos atmostéricos de grande
escala. No entanto, € bem conhecido que a conveccdo umida, principalmente
a profunda, pode ter um efeito irnportante na dinamica e energética de movi-

mentos de escalas maiores. O problema de contabilizar a contribuigdo devida a
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convecgao vmida &s varidveis na escala resolvida pelo modelo, é conhecido como
parametrizagio de cumulus.

A parametrizacao de cumulus no RAMS 3b segue a linha desenvolvida ini-
cialmente por Kuo (1963) [45], baseada na observagéo da existéncia de uma forte
correlaciao entre a precipitagdo convectiva e a convergéncia total de larga es-
cala de vapor d’ 4gua em uma coluna atmosférica, e estd descrita em Molinari e
Corsetti (1985) [63] e Tremback (1990} [82]. O esquema é baseado na hipétese
do equilfbrio, na qual convecgao ocorre para consurnir a instabilidade convectiva
fornecida pela larga escala, transportando calor e umidade.

As contribuicdes as tendéncias iocais de temperatura potencial de dgua liquida

e razdo de mistura total de dgua devidas & conveccao umida sdo dadas por

8?27) Ll - ©
: - T (2.34
( df con o™ ‘]-'--,‘ QJ()’JJ )
€
o 7"!') bl
Bt )T g [ Qudz 2.35
( dt con [){; f;;_ deZ ( )

Nestas equagdes. L é o calor latente de condensacao e 7 ¢ a fungdo de Exuer. ]
é a taxa com que a larga escala fornece umidade, sendo expressa como o fluxo

através do nivel de condensacéo por levantamento (L.CL), na seguinte forma
I = (paTl) 100, (2.36)

com p, a densidade do ar do estado basico, ¥, razao de mistura de vapor e W a
velocidade vertical na escala resolvida. todos tomados no LCL. b é um parametro
introduzido por Kuo, que define a particao do suprimento de umidade /. A fragao
b umidecera a atmosfera e a restante, (1 — b), serd condensada ¢ precipitara,
aquecendo a atmosfera. b é estimado empiricamente de acordo com Fritsch e
Chappel (1980} [29] em fungdo do cisalhamento vertical do vento horizontal, entre
0s niveis de livre convecgio e o topo da nuvem. ¢ e (Jy sdo os perfis verticais de
aquecimento e umidecimento da atmosfera devido a conveccao, respectivamente.

O acionamento da parametrizacio é realizado ou nao em funcao das condigdes
atmosféricas do ambiente (modelo) e dos perfis convectivos. Primeiro, verifica-se
a existéncia de instabilidade condicional utilizando o perfil da energia estdtica
tmida e a existéncia de umn movimento vertical positivo acima de um valor criti-

co. Através de uma interpolaciio para uma grade de melhor resolucéo (grade
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convectiva), obtém-se uma sondagem do ambiente. O nivel de condensagdo por
levantamento, para o nivel fonte de ar para convecgao, é determinado. O supri-
mento de umidade pela larga escala, I, é caiculado no LCL. Um modelo de
nuvemn com correntes ascendentes e descendentes é usado. A corrente ascendente
possui temperatura potencial equivalente constante (ndo ha entranhamento) e é
saturado com respeito & dgua, sem fase sélida e com o topo (CT) um nivel aci-
ma do nivel de perda de empuxo (ETL). A profundidade da nuvem precisa ser,
de no minimo, 3 km, com topo estando acima de 500 mb. A correante descen-
dente corneca no nivel de temperatura potencial equivalente minima ¢, na base da
mivem ests 2 K mais frio que o ambiente e 5 K mais frio na superficie. Com estes
dois perfis, um perfil convectivo, 8., & calculado através de uma meédia pon-
derada entre as temperaturas potenciais equivalentes das correntes ascendentes ¢

descendentes. O perfil de aquecimento, @, é. entdo, obtido na seguinte forma
QI - gc:(m - Hmn- (237)

com 8., a temperatura potencial do ambiente {do modelo interpolada para a
grade convectiva).

O perfil de umidecimento, @y, ¢ obtido desconsiderando as correntes descen-
dentes e assumindo que o umidecimento 86 ocorre na regido da bigorna. O nivel
de desentranhamento (zq.) ocorre em alturas acima de 2/3 do topo da nuvem
(2.). Nesta regidao é suposto um perfil de umidecirnento constante e igual a 1.
Abaixo do nivel do LCL (z.) a atmosfera ¢ secada com um perfil convectivo

proporcional & razio de mistura de vapor do ambiente, 7., . Desta [orma, tem-se

1, para ziu < 2 < Z¢
Qy = 0, para ziy € z < Zaw (2.38)
-7

—ee, para z, <z < 2y

Por meio da Eq. 2.38, o termo de tendéncia local da razac de mistura total

de dgua devido & conveccao (Eq. 2.35) é dado por

bl
m—————— ch(lszgzt‘
, = [)(J(zri - Ztl(‘{]
_—a = U.{ Zie] ~<.. Z < (239)
t con I (AT
R v zZ, L2 < 2
Fo fb T A2
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A taxa de precipitacao convectiva é dada por
conpep = (1 — b)I (2.40)

a qual entra como condigdo de contorno para o fluxe de dgua na superficie do
solo (Eq. 2.45)

2.5 Parametrizacao de superficie

Nesta se¢io é feita uma breve discussdo de como os fluxos turbulentos de

momento, calor sensivel e latente trocados entre a atmosfera e a superficie, sio
obtidos no ambito do modelo RAMS 3b.

2.5.1 Parametrizagao da camada superficial

As escalas da camada superficial, u., a velocidade de atrito, 6,, escala de
temperatura e ., a escala de umidade, sdo obtidas da teoria de similaridade para
a camada superficial descrita emm Louis, 1979 [51}. Este esquema aproxima as
fungdes de Businger et al. {1971) [11i com expressdes analiticas. O esquemna ¢

usado para determinar os Huxos turbulentos entre a superficie e atmosfera.

As expressOes para as escalas da camada superficial podern ser escritas como:

Urf = GQUEF;W (;{. Iilh’) s (241)
{1
VA8 [z
9, =272 g (—,1{1,;) , (2.42)
Uy 20
Ar 2 .
Ty == a Tf‘}, (—,Bﬂ:;;) ; (243)
U Ay
onde:
,1{.2
@’ =
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com k a constante de von Karmann (= 0.35), z a altura acima da superficie
do level mais baixo do modelo ¢ zy o pardmetro de rugosidade. As expressoes
analfticas para Fj, e F,, sdo dadas por:

a) Caso estdvel:

1

1 + 2bHip
VAR

1

F, =
/ 1+ 3bRip/1+ dRip

.
F'm -

h} Caso instavel:

Foo— o1 2bHiy
1+ 2¢,,ba” f, | i
- 3bHiy
}'h =] = a
I+ 3(,'Jr,€])(1.21 / 5;7 [ff?,,iﬂ
onde b= 5.,d = 5.,¢, = 7.5 e ¢, = 5., e Riyy ¢ o ndmero "bulk’ de Richardson
dado por
AY
Ripy = A

(6(z) +05) T

[ o

2.5.2 Parametrizagoes de superficies dgua, solo e vege-
tagao
Cada célula da grade do modelo ¢ dividida em 3 classes de superficie:
e jgua
e s0lo nu

e vegetacao sobre solo sombreado

Para cada uma destas classes, o parametrizacao precisa fornecer valores de
temperatura e umidade da superficie para que a parametrizacio da camada su-
perficial descrita na segho anterior, possa fornecer os fluxos turbulentos de mo-

mento, calor e umidade trocados entre a atmosfera e superficie. Os fluxos efetivos
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a0 obtidos através de uma média dos fluxos individuais ponderada pela drea que

cada classe ocupa na célula.

Superficie de dgua

A temperatura da dgua é mantida constante no tempo, podendo ser inicial-
izada via parametro (constante) do RAMSIN ou interpolada a partir de dados
de temperatura da superficie do mar, para inicializagio horizontal heterogénea.
A umidade na superficie ¢ a razdo de mistura de saturacéo definida na pressio e
temperatura da dgua em superficie. A fracio de dgua ocupando uma dada célula
do modelo & dada por 1 — petlond, onde petiand € o percentual de terra (dominio
entre 0 e 1) inicializado via RAMSIN ou interpoladoe de uma base de dados do

modelo.

Superficie solo md

Os fluxos de calor ¢ umidade dentro do solo sio obtidos com base em Me-
Cumber e Pielke, (1981) [58] ¢ Tremback ¢ Kessler, (1985} [81). Um modelo de

multi-camadas ¢ resolvido prognosticando temperaturas ¢ umidades.

Fluxo de umidade entre camadas de solo A equago progndstica para

o contetido de umnidade do solo (7, mm®*{dgua)/mm*{solo)} ¢ dada por

on  Odw,
Jr)zrg? = P

onde p,. ¢ a densidade da agua liquida {(kg/m") ¢ w, & o fluxo de umidade dentro

do solo (kg/m®s) definido por

Iz + )
0z

com K, a condutividade hidraulica (m/s), % o potencial hidrdulico (m) ¢ z a

We = J()u,‘ KU

profundidade da camada {m). O fluxo de umidade é reescrito na seguinte forma

em termos da difusividade hidraulica (D, = K,,%) ;

an
Oz

De modo que o prognéstico para o conteiudo de uwmidade possa ser dado por

Wy = pu:K'?i + p?f'Dn
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on a . . . On
o g o+ 2t
ot 32( nt By Oz

A difusividade hidraulica, a condutividade hidrdulica e o potencial hidraulico sao

) (2.44)

parametrizados por:

-"bK j b3
Dn s —f’l!‘ ! [ T'? }
7 Ty

7 2043
K, = K; [E}

onde os valores Ky, w, e 7, correspondem ao solo saturado. A constante &
depende do tipo do solo. Todos estes valores sao inicializados por meio de uma
tabela contida no codigo do modelo.

Duas condigdes de contorno sdo lmpostas para a solucao da ig. 3.10. Na
superficie o fluxo de umidade é dado por

taxa de precipitacac evaporacao
?Usiz::(} = I; prace - pp 5 (245)

a qual ipoe a seguinte equagao para o prognéstico do conteudo de umidade na

camada superior do solo:

o, 'w.s-]r: - I{n + D, i?' !‘:::w
—-,ﬁ%z,(,:( ls=0) = (K, /g2 lze (2.46)
ot Az,

com Az, a espessura da camada superior. Na camada mais profunda, o conteido

de umidade ¢ mantido constante no tempo: 7(t) = nlty).

Fluxo de calor entre camadas de solo A equacao progndstica para a

temperatura potencial do solo (6,) é dada por

06 OH,
C;‘9 _ q — _ 5
T ot 0z
onde H, & o fluxo vertical de calor do solo dado por
o6,
Oz

(2.47)

Hy =)
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sendo A a condutividade térmica do solo (Jm !s7'K~!). A capacidade térmica

C & dada por
Cs = (1 = 1,)Cq + nCy

onde Cy e C,, sdo as capacidades térmicas do solo seco e da dgua, e 77, 0 contetdo
de umidade de saturacao. Duas condigoes de contorno sao impostas para a solugéo
da Eq. 2.47: na camada superior do solo

dé,
ot

A a6
v — { | 1 _ g

CSAZ_() -— (1 - aq)RS + R[ - Ueg:l}’, f] IJE /\ 83 l;:[] (2.48)

onde: @, € o albedo do solo. Ry é a radiagio solar a superficie, R; a radiacae

de onda longa absorvida pela superficie, oe,T; a radiagio de onda longa emitida

pela superficie {z & a constante de Stefan-Boltzman e £, a emissividade do solo),

P

H e LE os fluxos de calor sensivel e latente para a atmosfera e /\%[i‘i\m(, & o
fluxo de calor sensivel para a camada logo abaixo. Na camada mais inferior, a
temperatura do solo é mantida constante §,(t) = 6,{t,)-

Com o prognéstico do contelido de umidade e temperatura na superficie, a

razao de mistura de vapor d’ dgua na superficie é calculada a partir de
D gug
rg = R T (T, py)
onde g € a aceleragao da gravidade, /1, é a constante de gas para vapor d’ dgua, e
7. & a razao de mistura de saturagao na temperatura T, e pressao p,. O cdiculo da
razao de mistura efetiva para a parametrizacdo da camada superficial é realizado

por meio de um fator 3, limitante da evaporacio, dado por

! 2
3= 0.25 (1 — €08 (Inin [1: M=o | W))
e ,I

onde 7j;. € o conteido de umidade da capacidade de campo. Esta expressio

impoe 3 = 1 para nj,=0 > 7, ¢ 0 < 8 < 1 para 7j.zq < 7. Em termos deste
parametro, a razao de mistura efetiva para parametrizacéo da camada superficial
(Eq. 2.43) & dada por

roy = 1y + (1~ B, (2.49)

onde 7, € a razdo de mistura de vapor no ar {primeiro nivel do modelo, k=2).
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Vegetagao com solo sombreado

Fluxo de calor e de umidade no sclo sombreado O prognéstico para a
temperatura do solo sombreado (6,,) na camada superior é dado pela seguinte
equagao:

Cunng, 2

agsy |
e

_5;_'2:{}
(2.50)

onde Tyeq € Eney A0 a transmitancia ¢ emissividade da vegetacao, respectivamente,

al|
vey

- H—-LE - A

. rpd o
= Tyeg(l — ) By — GEpeg€yd, o T OEyeqEgl

Tyeg{l — a_(,)RL- é a radiacio de onda curta absorvida, aa,,f.,ﬂa_(,ffq ¢ a radiacao de
onda longa emitida, oeye,e,T,,, ¢ a radiacao de onda longa emitida pela vegetagao

e absorvida pelo solo sombreado. H e LE sdo os fluxos de calor sensivel e latente

'}ﬁ.'r t - 2. .
a0 € o fluxo de calor sensivel para a camada logo abaixo.

para a atmosfera e A= |

Toda a radiacdo de onda longa emitida para baixo pela atmosfera é absorvida
pela vegetacdo. Para as camadas mais profundas, o mesmo tratamento dado ao
solo nu é utilizado.

O fluxo de umidade no solo sombreado segue o mesmo tratamento dado ao
solo nu, assumindo que dgua da precipitagdo interceptada pela vegetagio, acaba
caindo ao solo. Havendo, porém, além da evaporagio direta na superficie do solo,
remogao de dgua pela transpiracio da vegetacao, na regiao de raizes. A remocio

de agua numa dada camada do sole de espessura Az, é dada por

roctzone
AN pizes = —tT{mspT (2.51)
onde A
. t
transp = — LE ., — (2.52)

U
¢ a quantidade total de dgua extrafda dos niveis abaixo da superficie (excluindo
esta camada), com At o ‘timestep ' do modelo (em segundos). O parémetro
rootzone é o perfil vertical de rafzes da vegetacio, definindo suas profundidades e
densidades. Este depende da camada, sendo 0 para a camada da superficie e, para
as camadas abaixo, varia entre e 1, sendo, porém, normalizado verticalimente a
1. A Fig. 2.1 se refere ao pardmetro rootzone atribufdo pela parametrizacao para
a vegetacao tipo floresta. Esta distribuicdo de raizes serd discutida e alterada no

capitulo 4.
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Figura 2.1: Perfil de raizes para fioresta atribuido pelo modelo RAMS 3b. Este caso
so refere & uma configuracéo de 10 niveis de solo e uma profundidade de 2 metros, Por

este perfil, a floresta 8¢ consegue extrair dgua do solo nos primeiros 10 cni.

Prognéstico para a temperatura e umidade na camada de vegetacao O
modelo de interagéo vegetagio-atmosfera é baseado em Avissar e Pielke (1989) [9]
. O RAMS 3b usa a aproximagao 'big leaf’ onde existe uma camada de vegetagio
sobre um solo sombreado. O prognostico da temperatura da vegetacao (6,,.,) é
dada pela seguinte equacao

0.

Cvr:_q Azw:_q W

= (1= T oy = Queg ) ."3.;9"*“5:*0.(;}-{}. —20¢ ?"ﬁ'.(.'eﬁf[:jc'-_r,i ‘+‘U€‘uv>.r.'5.r;T.;L ~H-LE

(2.53)
onde (1 — 7y — u‘{,(,_q)]'{,‘;. & a absor¢ao de radiacdc em onda curta, aw,,Rf,l i
absorgdo de onda longa para baixo emitida pela atmosfera, 20¢€,0,€,7},, € a onda

longa emitida para cima e para baixo pela vegetacgao, o.»:.z_.(,__(,a_{,ﬂf'fq ¢ a onda longa

absorvida que é emitida pelo solo sombreado. Os fluxos H e LE sdo dados por
LE = —I,1parCpliaT. (2.54)

H = 2L ponCytinb. (2.55)

onde I,; € o indice de érea foliar, p,,. € a densidade do ar, ¢, é o calor especffico
do ar. Com os valores de u., 0. e 7. tomados no passc de tempo anterior. O

célculo de LE leva em conta apenas o lado da folha exposta a radiacao solar.
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A transpiragdo de dgua do solo sombreado é controlada pela atividade es-
tomética da vegetacho. Isto é realizado por meio de uma razéo de mistura efetiva

da vegetacao definida por
Tuey = @, Twegs + (1 — ds, )74 (2.56)

onde 7,4, ¢ a razdo de mistura de saturacao na temperatura da vegetacgao (Thoeq )
e pressao do ar em superficie, 7, ¢ a razdo de mistura de vapor no ar (primeiro
nfvel do modelo, k=2), e d,, ¢ a condutancia estomatica relativa. Este parametro

é dado por

d. = dsm + (dsf\.’ - dsm)f}{f'i'f(.'f'v'fi:"
o dsay

Nesta expressao, d.,, ¢ a condutancia estomatica minima (associada a evaporacao

(2.57)

nas euticulas da folha quando os estématos estdo fechados, definida como 2% do
valor maximo, dsy;) dgar € a condutancia estomatica maxima (obtida quando os
estomatos estdo completamente abertos). Os parametros f; sdo os fatores que

controlam a abertura estdmatos:

e [ - disponibilidade de radiacao solar

o

T - temperatura da folha

V - diferenca de presséo de vapor entre a folha ¢ o ar ambiente
e (' - concentracao de didxido de carbono
e 17 - potencial hidrdulico do solo na regiao de raizes da vegetacao.

Estes fatores sdo parametrizados na seguinte forma

1
14 el S¥ X))}

£ o= (2.58)

onde X; ¢ a intensidade do fator 7. S; e X, , juntamente com d,,, e d,,s, sao
parametros determinados empiricamente e inicializados no modelo. A Fig. 2.2
mostra o controle da atividade estomadtica pela temperatura da vegetacao, indi-

cando o domfnio de temperaturas { 2°C a 47°C, aproximadamente ) no qual a
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transpiracdo é permitida. No a&mbito do modelo, estes fatores sa0 expressos na

seguinte forma
1

1+ P{n‘lin[i&()..-—ﬁ',(X,-mX;,I. )}}
de modo que o dominio dos f; se torna efetivamente [0, 1], sendo 0 para estdmatos

fi =

completamente fechados e 1 para completamente abertos.

/ \-

i
i

Coalrele g3 abertura estomatica devido
alemperalura da vegatagds

e HE
Tempetatuta 62 veqelacdo (Kt

Figura 2.2: Controle da abertura dos estomatos pela temperatura da vegetagao.

Através da Fq. 2.56, o gradiente de umidade entre os estématos e o ar sobre

o dossel, que aparece na Eq. 2.43 se torna dado por
Ar = T — Teeg == d.l;r(rn o Tt:(:_t;_;;) (259)

de onde se pode ver com elareza, o controle direto da conduténcia estomética

sobre a transpiracio de vapor para a atmosfera.

2.5.3 Fluxos turbulentos de momento, calor e umidade

Uma vez que valores de u,, f. e r. sdo calculados pela teoria de similaridade
para a camada superficial, descrita anteriormente, os fluxos turbulentos de mo-
mento, calor e umidade sao, entdo, derivados usando as equagoes algébricas da
camada superficial descritas em Manton e Cotton (1977) {55

a) Fluxos turbulentos de momento:

W = —=U,, (260)
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vw = miu‘;’, (2.61)
U
Ty )77 4 n 2 2.6
ww' = O.Z?q(,~1.18;b— u;, (2.62)
onde
. 1 -
@ = 695 w"’ :
2 (1 — 321931 —2.18n)
[} =
(1 — 2.86)
n = £
(1)7'1'(&)5
14 4.7¢. se £210 (estavel)
®,.(6) = (11567 se —05<€<0  (instavel)
047 (&7 se £< 0.5 (instdvel)
¢ = %
Ou? : .
L = k0. o comprimento de Monin-Obukhov.

b) Fluxos turbulentos de calor e umidade:

O = —f.u., (2.63)
Ty = T, (2.64)

2.5.4 Calculo dos fluxos efetivos para a atmosfera

A partir dos fluxos turbulentos calculados para cada um dos tipos de superficie
que compoe a superficie de uma da célula do modelo, os fluxos efetivos trocados
entre a superficie como um todo e a atmosfera séo obtidos, Isto é feito compondo
os fluxos individuais pela média sobre todos tipos de superficie, ponderada pela

fracao com que cada um ocupa a drea da célula:

a) Fluxo turbulento de umidade:

kg

(L= ) T, hr (1= o) T, + g (), 4 Ty (70) o)
(2.65)
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b) Fluxo turbulento de calor:

W = (1'—f[) (—5’7?})7)11.+ff {(1 o fT"-’.(:') (W) g + fwg ((%) g B 216!! (glw’)”"‘)}
| : (2.66)

¢) Fluxo turbulento de momento:

X = (1= §} (X0, + f1 |1 = foeg) (K0), + foug (K0, + (X))
(2.67)
onde os indices w, g, 8¢, veg designam as superficies de dgua, solo ni, solo som-
breado e vegetacdc. f; é o percentual de terra (pctland), fu.., ¢ a fragdo com
que a vegetagdo ocupa a parte de solo da célula. X designa qualquer um dos
componentes da velocidade do vento u, v e w.
Uma vez calculados os fluxos turbulentos para a atmosfera, eles se tornam
condigdo de contorno para o esquema de difusdo na camada limite. Por exemplo,
na rotina de turbuléncia, a temperatura potencial do nivel mais baixo do modelo

(k=2) sofre o seguinte aquecimento:
- —— At
Ab|jey = 0w —
|p=2 s

onde At é o passo de tempo do modelo e Az a espessura vertical do primeiro
nivel. Para a razdo de mistura de vapor, temos o seguinte umedecimento:

_ At
AT-;:}A‘:‘Z = U —

Az

2.6 Esquemas de Radiacgao

O RAMS 3b possui duas opgoes de esquemas de radiagao de onda curta e
longa. O mais simples e com menor custo computacional é atribufdo a Mahrer ¢
Pielke, (1977) [52], neste esquemna a interagfo da radiagdo com campos de dgua
liquida nao é tratada. O outro esquema, que leva em conta esta interagdo, é
devido a Chen e Cotton, (1983) {16]. No presente trabalho este tltimo esquemna

é escothido.



Cap IF : Deserigao do modelo [RAMS 30 35

2.7 Opcoes gerais

2.7.1 Sistema de coordenadas

O presente trabalho usa a op¢ao do sistemna de coordenadas polar-estereograficas
na horizontal (z,y) e sigma-z (o,) na vertical. As equagdes de transformacéo de
coordenadas geograficas de latitude ¢, longitude A e altura cartesiana z para as
coordenadas (r,y,0,) sdo dadas por

) cos @ sin{A — Ag)
T =2RK - -
1+ sin sin g + €08 @ cos @, cos(A — Ap)

R COS @ 8N @ — 81N ¥, €08 P cos Y sin{ A — Ag)
y = 2R
Y 1+ sin g sin g, + cos @ €08 g cos{ A — Ag)

E = Ziop

T, = H —_—
H - Ziop

i

onde Ré o raio da Terra, (@,, Ag) sdo as coordenadas geogréficas do pdlo de

(2.68)

projecio do plano polar-estereogréafico, z,, ¢ a altura cartesiana da topografia
em relagao ao nivel médio do mar e H € a altura do topo do modelo. O fator de

transformacao (métrica) horizontal é dado por

2

Foappth = . - , 2.69
Pt T ) Sin g sin gy + COS @ €08 2 CoS(A — Ag) (2.69)
enquanto que na vertical é dado por
zto;ﬂ =1
anm)m:z: 1—- | ' (270)

H

2.7.2 Assimilacao de dados observacionais

O modelo requer condicao inicial e de contorno para a solucao do sistema de
equagoes 2.11 a 2.5. Neste trabalho, utilizou-se o conjunto de dados de ar superi-
or {andlises) do NCEP (National Center for Environmental Prediction - EUA) .
Primeiramente, estes dados sdo tratados pelo 'pacote’ ISAN (ISentropic ANaly-
sis package) do RAMS. Nesta fase, dados de componentes horizontais do vento,
temperatura e umidade relativa, em niveis de presséo, das analises sao acessados
e interpolados para niveis isentrépicos e de sigma z. Com uma andlise objetiva
de Barnes, (1973) [10], destes dois conjuntos de dados emerge um conjunto in-

terpolado para a grade do modelo atmosférico, que fornecera a condigfio inicial
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e de contorno para a integracao numérica. A assimilagio deste conjunto pelo
modelo, utiliza o procedimento de relaxagao Newtoniana (Hoke e Anthes, 1976)
(39]. Neste procedimento, os componentes horizontais do vento, a temperatura
potencial, a razao de mistura totai e a fungdo de Exner sdo forgados ('nudged’)
em direcao aos correspondentes valores observados contidos nas andlises. Isto
é realizado adicionando as tendéncias locais destas quantidades, uma tendéncia

artificial na seguinte forma

AN . (90— 9)
( ot >nud B W(k’z,j)—;mm (271)

onde ¢ ¢ o valor atual da varigvel calculada pelo modelo, ¢y € o valor desta
varidvel na andlise. 7 é a escala de tempo do ‘nudging’, que define a sua intensi-
dade, e w{k,4,7) ¢ wm termo 31, determinando as regides do dominio que este
procedimento se realizard. Em um dado tempo ¢ do modelo, o valor da varigvel
‘observada’ ¢,(t) ¢ obtido através de uma interpolagio linear no tempo entre os
valores de ¢, em duas andlises consecutivas. As escalas de tempo sio divididas
em trés, no centro (trudcent), numa banda lateral (tnudlat) e numa banda no
topo do modelo (tnudtop). Com estes dados, definidos pelo usudrio, o modelo

constréi o termo wlk,1,7)/7 da Eq. 2.71.

2.7.3 Microfisica nivel 2

Esta opgao de microfisica se refere ao ajuste da condensacao de grande escala.
Neste ajuste, 6, 7 e Ty sao calculados uilizando um procedimento iterativo.
Inicialmente, a pressdo, temperatura e razbes de mistura de vapor e total sio
obtidas. A razéo de mistura de vapor de saturacio ¢ comparada com a razio
de mistura total, e o excesso € condensado, liberando calor latente. Uma nova
temperatura é calculada e o procedimento de repete até atingir uma convergéncia
para f e Trhy- ApSs isto €, a razdo de mistura de vapor é diagnosticado através da
EXPressao

Te =Ty — Tiag
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2.8 Equacao de transporte para gases

O modelo vern preparado para transportar gases inertes, aplicando transporte
advectivo na escala da grade e transporte turbulento (néo resolvido) dentro da
camada limite planetdria.

Através do parametro NADDSC do RAMSIN, o qual designa o nimero de
espécies de gases a serem transportados, o modelo aloca memdéria para a razio
de mistura e para o termo de tendéncia local de cada espécie. Estas varidvels sdo
acessadas através dos indices de memdria ISCLP(n) para a razéo de mistura e
ISCLT(n) para o termo de tendéncia local da espécie . Ao usudrio é deixada a
especificagao das fontes emissoras. Uma vez feito isto, o modelo resolve a seguinte

equacao de transporte para a espécie quirnica 7

B _(Fw) | (Bu) L3 (2.72)
ot ot adv ot tarh i |

onde

ds[ﬂ} . ' : \ = :
é o termo associado & adveccdo na escala da grade, dado pela
adr

ot
Eqg. 2.13.
Tspy\ : -
By é o termo associado ao transporte turbulento na camada limite
’ farh )
planetéria, dado pelas Eqgs. 2.18 ¢ 2.22.
e (), ¢ o termo fonte inserido pelo usudrio. com unidades Atﬁﬂ;’ urma vex

que a concentracao é calculada como razao de mistura do gds para o ar.

O procedimento para a inser¢io do termo fonte, ¢, no modelo ¢ discutido

no capitulo 3.



Capitulo 3
Metodologia Desenvolvida

Neste capitulo descreveremos a metodologia desenvolvida para a simulagio

numeérica do transporte de emissoes de queimadas no Brasil Central e Amazénia.

3.1 Queimadas nas regioes de cerrado e floresta

tropical da América do Sul.

Nesta secao serd apresentada uma discussio sobre os principais clementos
associados ao evento de queima de biomassa, necessarios para o desenvolvimento
deste trabalho.

3.1.1 Descrigao suscinta de uma queimada

Urma descricio precisa dos diversos estdgios por que passa uma queima de
biomassa pode ser encontrada em Lobert e Warnatz, (1993) [48]. A evolugdo de
uma queimada é descrita ern 5 estégios: ignicao, 'flaming’, ‘glowing’, 'smoldering’
e extingao. A ignigdo da biomassa depende do seu tipo e de sua umidade e de
fatores ambientais, como temperatura, umidade relativa e vento. O estdgio "flam-
ing’ inicia-se com um processo pirolitico, durante o qual as elevadas temperaturas
provocam uma ruptura das moléculas constituintes da biomassa. Componentes
de alto peso molecular sdo decomnpostos em compostos de peso molecular mais
baixo, inicialmente como carvao e ’tar’, 0s quais constituem a fonte priméria de

energia para a 'flame’, e finalmente em compostos de natureza gasosa. A temper-

38
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atura pode chegar a 1800 K, produzindo carvéo e liberando, principalinente, vapor
d’dgua (H,0), mondéxido (CO) e didxido (C'O;) de carbono. Com a diminuicao
das condigoes necessdrias para a manutencio do processo 'flame’, a queima entra
em um estégio mais 'frio’, denominado ‘smoldering’. Quando a temperatura no
interior da chama estd abaixo de 1000 K, reduz-se drasticamente a producao de
('O, hd uma grande emissao de compostos incompletamente oxidados, como o
C'0, além de uma répida formacgao de particulas e acre¢ao de particulas orgénicas
de carbono. Este estdgio é o responsavel pela emissdao da maior parte do material
particulado (84, (Ward et al., 1991)]. A extinc¢io pode ser alcangada devido a
vérios fatores, além da diminuicio da quantidade de biomassa disponfvel. Fatores
ambientais causadores seriam, por exemplo, o resfriamento convectivo devido ao
entranhamento de ar mais frio, o resfriamento radiativo e o baixo suprimento de
oxigénio em relagdo a densidade e tamanho da biomassa.

A evolugdo seguida pela queima e suas emissoes dependemn de vdrios fatores.
Um dos mais importantes é o conteiado de dgua na biomassa, uma vez que a
energia necessdria para vaporizar a dgua liquida é extraida da energia produzida
durante a queima. A quantidade de dgua pode determinar qual fase, 'flaming’
ou ‘smoldering’, serd mais significativa, definindo as proporg¢ées de CO ¢ CO,
emitidos, por exemplo. Fatores associados a geometria da biomassa, como por
exemplo, densidade, estrutura e tamanho, e sua constituicdo quimica também
tém sua importéncia, além de fatores ambientals como a topografia local. O
clima local tern grande relevincia na determinacio da quantidade de biomassa
disponivel para a queima. O tempo local, através da temperatura, precipitagao e
umidade ¢ o vento, determinam condiges necessdrias para a ocorréncia do fogo
e seu comportamento, no que refere a razao entre a combustac flaming’ para

'smoldering’.

3.1.2 Material emitido em queima de biomassa

A tabela 3.1 apresenta os principais compostos emitidos durante a queima de
biomassa. De acordo com Lobert e Warnatz, (1993) (48], a fase ’smoldering’ é
a que apresenta maior mimero de diferentes compostos emitidos, enquanto que

a fase 'flaming’ apresenta maiores quantidades de material emitido. As quanti-
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Tabela 3.1: Principais tipos de cornpostos emitidos em queimadas nos estdgios ‘flaming

"¢ smoldering’. Adaptada de Lobert e Warnatz. (1993).

Fase ’flaming’ | Ambas as fases Fase ’smoldering’
CO
co (C'Hy (metano)
: hidrocarbonetos(NMHC, PAH)
NO, NyO, Ny _
50 CoHy, NCCN N H; (amoénia)
o

HCN
CHZCl, Hy S, COS, DMS

material particulado

)

'black carbon

dades absolutas das emissées produzidas sao fortemente dependentes da relagao
entre as fases "flaming * para ’smoldering’. A principal emissdo acontece na forma
de CO,, produzido principalmente na fase ‘flaming’. As emissées deste composto
representam em meédia cerca de 80% a 85% da massa total de carbono queimado,
podendo, no entanto, representar de 50% a 99%. Como ja referido na segao an-
terior, a formagio do C'O ocorre, principalmente, em regides de chama eom altas
concentracoes de combustivel e em estdgios a temperaturas abaixo de 1000 K,
sendo o principal composto emitido na fase 'smoldering’. A emissdo de carbono
na forma de C'O representa em média 7%, podendo variar entre 2% a 15%. Em
terceiro lugar, aparecem os hidrocarbonetos com médias em torno de 2% a 3%,
com o metano (C'H,;) constituindo o mais intenso {cerca de 0.5%). Material par-
ticulado & emitido em ambas fases, sendo sua composigio elementar e distribuicéo

de tamanho dependentes do estdgio em que foi emitido.

3.1.3 Estimativas de emissoes de queimadas em regices
de cerrado e floresta tropical da América do Sul
Ward et al., (1992) [85] apresentam dados dos principais compostos emitidos

em queimadas no cerrado do Brasil central e floresta amazonica. As observagdes

foram realizadas durante o experimento BASE-B (Biomass Burning Airborne
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and Spaceborne - Brazil) conduzido durante os meses de agosto e setembro de
1990, numa 4drea de cerrado proxima a cidade de Brasilia (15°51'S, 47°53'W),
e numa drea de floresta localizada ao norte da cidade de Maraba (estado do
Pard) (4°3.25'S, 49°0.25'W). Medidas de quantidade de combustivel e biomassa
consurnida foram feitas em dreas de florestas primarias (PF) e secundéarias (SF)
(floresta com 15 anos de idade), as quais foram cortadas e derrubadas. Obtendo-
se estimativas de quantidade de biomassa antes e apds a queima. Procedimento
similar foi realizado em quatro formas fisiondmicas de cerrado: campo limpo {C1),
campo sujo (C2), campo cerrado (C3) e cerrado stricto sensu {C4). A Fig. 3.1

3

apresenta as formas fisiondmicas do cerrado do Brasil central.

Height {m)

L e L S S AR B B B S B B B S ek e

CAMPO CERRADD
5 CAMPO LIMPC  CAMPC SUJO CERRADO SENSU STRICTO CERRADAQ

Figura 3.1: Formas fisiondmicas do cerrado da América do Sul.

As emissoes de carbono e pardmetros das queimadas foram medidas utilizan-
do um sistema denominado FASS (Fire Atmosphere Sampling System), o gual
continha sensores para medidas de concentracao de GCO,, CO e NO, juntamente
com medidas de temperatura e velocidade do vento vertical, além de amostradores
de PM2.5 {material particulado com di&metro menor que 2.5um). As medicdes
foram realizadas por fase de combustao, sendo os dados coletados durante os es-

tagios 'flaming’ (F), primeiros 10 minutos da fase ’smoldering’ (S1) e préximos
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Tabela 3.2: Quantidade de biomassa acima do solo e fragio efetivamente queimada

em regioes de cerrado. (Ward et al.. 1992).

Tipo de Cerrado | Biomassa acima do solo (kg/m?) | Fator de combustio
campo fimpo - (1 0.71 100%
campo sujo - 02 0.73 97%
campo cerrado - €3 .86 2%
cerrado §.5.- C4 1.00 84%

Tabela 3.3; Quantidade de hiomassa acima do solo e fracdo efetivamente queimacda

em regites de Horesta tropical. {Ward et al.. 1992).

Tipo de Floresta | Biomassa acima do solo (kg/m?) | Fator de combustao
Secundadria - SI° 12.14 42.87%
Primdria - PF 29.24 52.56%

20 a 30 minutos da fase ‘smoldering’ (52).

A tabela 3.2 apresenta os dados obtidos por Ward et al. (1992) {85] para as
estimativas de biomassa acima do solo (kg/m?) e fator de combustdo (fracdo da
biomassa efetivamente queimada) em cerrado. De onde pode-se observar valores
entre 0.71 e 1.00 kg/m?. A tabela 3.3 mostra os mesmos dados para a floresta
tropical, onde se pode observar valores da ordem de 30 vezes maiores do aqueles

para cerrado.

Utilizando medidas de concentracao de COy, CO, NO e PM2.5, Ward et al.,
(1992) estimaram fatores de emissio para cada um destes compostos. O fator de
emissdo (=) & um numero que fornece diretamente a quantidade de emissao de
um dado composto quimico em fungido da quantidade de biomassa queimada. A
quantidade de biomassa queimada pode ser estimada multiplicando a quantidade
de carbono queimado por 2, de acordo com o trabalho de Fearnside, (1991) [23],
que estimou em 50% o conteido de carbono na biomassa da Amazonia. Edwards
et al., (1980) [22] também estimou em 50% o contevido de carbono na biomassa

do cerrado. A quantidade de carbono queimado pode ser estimado somando-se
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as quantidades de carbono emitido nas formas de CO, e CO, uma vez que estes
dois compostos compoe de 95% a 99% do carbono emitido. Deste modo, o fator

de emissdo para o composto 1 pode ser obtido por

=0 = m em unidades kgin) (3.1)
— _— —,_-_—' ¥ - [4 e - R R 5 .
s Qnita G0l kgibiomassa queimada]
ou, em funcao de quantidades mais facilmente mensuréveis
- i
i} P
o Mo 0Oy L Me oo (8:2)
2 ( [\{(;:()2 pl + A I'C‘(,) p )

onde Me: , Mo, e Mo sdo os pesos moleculares do carbono, diéxido de carbono
e mondxido de carbono, respectivamente, dados por 12, 44 € 28 gmol™*. E pi ¢ a
concentragao acima do nivel de ’background’ do composto 7. A Fig. 3.2 mostra
0s valores de fatores de emissdo obtidos por Ward et al., (1992) para alguns
compostos, para cerrado dos tipos Cl, C3 e C4, durante a fase 'flaming’, e para
florestas SF e PF, nas fases 'flaming’ e ’smoldering’. Como pode ser observado, o
cerrado em geral, emite em torno de 1700g de COy por kg de biomassa queimada
¢ de 50 a 70g de CO por kg de biomassa queimada. Enquanto que a floresta
emite entre 1500 a 1700g de COy e de 100 a 150g de CO por kg de biomassa
queimada. Observa-se, ainda, que o cerrado possui uma eficiéncia de combustao
superior & floresta, 0 que pode ser notado pela quantidade maior de material

particulado PM2.5 e de C'O emitidos por esta.

Ward et al., (1992) fornecem, ainda, ¢ particionamento da quantidade de
hiomassa queimada por estdgio de queima. A tabela 3.4 resume estes dados.
Quase toda biomassa é queimada durante a fase laming’ no cerrado. Enquanto
que na foresta primdria a particdo é quase idéntica.

A partir do conhecimento da quantidade de biomassa acima do solo (B,),
do fator de combustdo (3), do fator de emissio (Ei?]) e da drea queimada em
um dado ecossistema (4,), a quantidade emitida de um dado composto 1 pela

queima, pode ser estimada por

Qi = AqﬁBaﬁif’], em unidades kg [n] emitido. (3.3)
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EFPMLS  EFCO,  BFCO  EFCH, EFNON  EFH,  CE

skg™ gk gkgTt gkgT' gkg”' gk Ratio

CHIIF 45 113 6 L6 0. 1709
C4/16F 44 1731 52 10 06 0%
CHNF 12 1708 70 13 0.4 08 09
CHISF 44 1690 3 X 08 09
CUIF 14 (749 i 12 06 05 095
CHIGF 27 1740 §1 16 05 098
PF/IIF 6.8 1612 2 11 06 X 0.8
PRIISI 89 1551 142 9. 08 4 085
PEI1IS? 6.8 1531 52 108 18 19 084
SEIIF 10.0 1692 7 43 Ll 21 19
SFISI 9.2 1652 9 44 18 4 0%
SFIISF 0.4 1637 o4 49 12 088
SF/I61 1) 1625 07 51 25 049

Figura 3.2: Fatores de emissao para PM2.5. COq, CO. CHy. NO. e Hy e eficiéncia

de combustio (CE) para tipos de cerrado ¢ Horesta tropical amostrados no Brasil.

Extraida de Ward et al.,

(1992},

Tabela 3.4: Consumo de blomassa por fase de queima. Dados de Ward et al., (1992).

Estagio Cerrado (C1+C2+4-C3) | PF | SF
flaming’ 97% 44% | 0.5%
"Smoldering’ 3% 56% | 99.5%
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Ferek et al., (1996} [24] apresentarn resultados de medidas de fatores de emis-
sao para C(Oy ¢ CO realizadas abordo do avido C-131 durante o experimento
SCAR-B. Sio reportados valores médios em torno de 1700 e 66.5 ¢g/kg para
regiGes ce cerrado, respectivamente. FEm regioes de floresta, em fase 'flaming’
foram medidos fatores de emissio com médias em torno de 1674 e 70 g/kg para
CO, e CO, respectivamente. Enquanto em fase ‘smoldering’ oscilam em torno
de 1524 e 140 g/kg. Os quais sao coerentes com aqueles apresentados por Ward
et al., (1992). Kaufman et al., (1992) {41| apresentam fatores de emissdo obtidos
durante o experimento BASE-A na Amazdnia realizado em setembro de 1989.
Em drea de cerrado, estes sao 1783, 24 e 4 g/kg para CO», CO e PM2.5, re-
spectivamente, com uma eficiéncia de combustéo (razio entre a quantidade de
carbono emitdo na forma de CO; para a quantidade de carbono queimado) de
97%. Em trés dreas de deflorestamento obteve-se 1666, 1741 e 1386 g/kg para
COy; 98, 47 ¢ 121 gy/kg para CO, e 5 e 16g/kg para PM2.5. A eficiéncia de

combustdo fol de 91%, 95% e 86%, respectivamente.

3.1.4 Temperaturas envolvidas durante uma queimada

Hs poucos estudos publicados sobre este tema. Carvalho et al.,, (1995) [12]
descrevern um experimento realizado numa reserva do INPA, localizada a 60 km
de Manaus, durante o final da estagao seca de 1991. Cerca de 1 hectare de mata
foi queimada para estudos de estimativas de didxido carbono liberado, seguindo as
praticas usuais das pessoas da regiao. Para a determinagao da temperatura do ar
durante a queima da biomassa, foram instalados quatro termopares protegidos do
contato direto com as chamas em niveis situados a 4, 8, 12 e 20 m acima do solo. A
Fig. 3.3 descreve a temperatura do ar medida antes, durante e apés a queimada.
Observa-se valores mdximos em torno de 55 - 60°C' em todos os niveis, apesar
da temperatura da chama poder estar em 1000°C. Desta forma, a massa de ar
em convecgao térmica acima da queima sobe, inicialmente, com um diferencial de
temperatura em relagdo ao ambiente em torno de 30°C. Posteriormente, Gielow
et al., (1996) [33] repetiram o experimento durante a estagao seca de 1995, numa
floresta virgem localizada ao norte de Manaus. Com treze minutos do infcio

da queima, a temperatura do ar entre 4 € 12 m acima do solo, aumentou de
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aproximadamente 30°C para 86°C. Esta permanecen oscilando acima de 60°C
por aproximadamente 20 minutos. Em torno de 1 hora apés o inicio da queimada,
a temperatura esteve acima de 45°C', necessitando aproximadarente 6 horas para
voltar ao valor ambiente.

Para o cerrado, Miranda et al., (1993) {60] descrevem a evolugao da temn-
peratura do ar e do solo durante queimadas planejadas no Brasil Central. As
medidas foram realizadas em diferentes formas fisionomicas de cerrado (cerrado
sensu stricto, campo cerrado e campo sujo) submetidos a diferentes frequéncias
de queima: 1,2 e 15 anos. As medidas foram realizadas durante as estagoes se-
cas de 1989 e 1991, em 4reas protegidas proximas a cidade de Brasilia (15°56'S
e 47°51'W). As temperaturas do ar foram medidas com termopares expostos (
'bare termocouple wire’} colocados 1, 60 e 160 cm acima do solo. A Fig. 3.4
mostra as medidas realizadas. A fase ‘flaming’ acontece num intervalo de 1 a 3
minutos, com temperaturas da ordem de 300°C' a 500°C. A fase 'smoldering’ &
quase inexistente e a temperatura do ar retorna rapidamente ao valor ambiente
logo apés o término da chama de fogo. Miranda et al. reportam valores maximos
vartando de 85°C a 840°C, com os valores maiores associados & vegetagido com
maior tempo sem queimar e com maior tempo sem chuva. Frost et al., {31} ap-
resenta dados de medidas de temperatura do ar sobre queimadas em savanas na

Africa do Sul, em alturas acima de 4 metros a temperatura dificilmente € superior
a 100°C.

3.1.5 Detecgao e caracterizagdo de queimadas via senso-

riamento remoto

A extensfio espacial da ocorréncia de queimadas em 4reas tropicais e subtrop-
icais da América do Sul, torna o sensoriamento remoto por satélites a mais vidvel
forma de monitoramento destes eventos.

Detecgio de focos de queimadas na regifo de cerrado e floresta tropical no
Brasil, usando o radiémetro AVHRR, (Advanced Very High Resolution Radiome-
ter) a bordo da série de satélites NOAA, foi desenvolvido por Pereira (1988) [65].

Setzer e Pereira, (1991) [75] implantaram a técnica de forma operacional no INPE,
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Figura 3.3: Temperatura do ar a 8. 12 e 20 m acima da superficie. Figura extraida e

Carvallio et al. 1995,

Sa0 José dos Campos. Neste trabaiho, Setzer e Pereira apresentam uma estima-
tiva das emissdes ¢ da drea queimada durante a estacao seca de 1987, utilizando
o satélite NOAA-9. Este satélite situa-se a uma altura nominal de =~ 850 km,
possuindo uma Orbita guase polar, heliossincrona e quase circular, com um perfo-
do de 102 minutos, produzindo cerca de 14.1 6rbitas por dia. O sensor AVHRR
possui resolucao de, aproximadamente, 1.1 km x 1.1 km no nadir, chegando a
2.4 km x 6. 9 ki nas bordas da imagem, nos canais do visivel {0.58 - 0.68 um),
infravermelho proximo (0.725 - 1.10 un) e no infravermelho termal médio {3.55 -
3.93 pm). Utilizando 46 imagens do sensor AVHRR a bordo do satélite NOAA-9.
os autores estimaram a detecgio de aproxirnadamente 350 000 focos de queimada.
A fim de obter uma estimativa da 4rea real queirmada, os autores fizeram algumas
consideragoes: primeiro, eles estimaram em 1.5 dia a duracao média de um foco
de fogo; segundo, devido a ocorréncia de focos de fogos com éreas menores que a
resolugdo espacial do sensor, eles compararam imagens do satélite Landsat/TM
com as correspondentes do NOAA-9 e encontraram uma superestimativa de 37%
nos dados do NOAA-9. Com estas consideragoes, Setzer e Pereira obtiveram a

seguinte drea média queimada por foco detectado pelo sensor AVHRR

luca S 3 - k 2
resolucio do sensor no nadir _ 1.21 .58 m (3.4)
1.5 x 1.37 1.6 x 1.37 dia foco

Aqf =

Com esta estimativa, eles obtiveram uma drea queimada em torno de 20 mi-
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Figura 3.4: Evolugdo da temperatura do ar a 1 em{(}. 60 cm (A) and 160 cm (M)
acima do solo durante queimadas em trés formas fisionomicas de cerrado do Brazil

Central. Figura extraida de Miranda et al. {1996).
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Ihdes de hectares durante a estagao seca de 1987. Utilizando taxas de emisséo
de gases por drea queimada, eles estimaram em 1700 Tg de CO; € 94 Tg CO as

quantidades emitidas para a atmosfera.

Prins e Menzel, (1992) [71] apresentam resultados de monitoramento de queimadas
em 4reas de deflorestamento e de cerrado do Brasil, usando o radiémetro VAS
(Visible Infrared Spin Scan Radiometer Atmospheric Sounder) a bordo do satélite
geoestacionario GOES (Geostationary Operacional Environmental Satellite). Neste
trabalho, a técnica desenvolvida por Matson e Dozier, (1981) [57] para o sensor
AVHRR, fol adaptada para os dados de IR (3.9 e 11.2 um) do sensor GOES
VAS, a fim de determinar a temperatura e tamanho dos focos de fogo naquelas
4reas. A técnica basecia-se nas diferentes temperaturas radiativas associadas aos
dois canais infravermethos. Seguindo os autores, quando o raditmetro GOES
VAS mede, em umn dado canal, a radifncia de um pixel contendo um foco de
fogo a uma temperatura T e ocupando uma fragdo p da 4rea do pixel, ¢ uma
temperatura de 'background’ T}, ocupando a fragao 1 — p, as seguintes equagdes

podem ser escritas para os dois canais
Lyo(Tse) = plgo(Ty) + (1 — p) Lso(Th)

Lu.z(T}}.z) = PL11.2(TI) + (1 - }’J)Lll.'z(f }:) (35)

onde L,(T) ¢ a radifncia no comprimento de onda A emitida por um corpo-
negro a temperatura 7. O conhecimento de 7; e as medidas de L, o(77,2) e
Ls9{T%9) por meio do radiémetro, permitem a solugdo dos sistema ndo linear
(3.5) para p e T . Na prética, as radiéncias néo sao ernitidas por corpos-negros
e ocorremn interagdes no caminho seguido pela radiacdo emitida pela superficie e
absorvida no radiémetro, de modo que correces sao necessarias no sistema de
equagoes {3.5). A identificagio do foco observado como sendo um foco de fogo,
segue alguns critérios. Primeiro um foco de fogo é esperado se as temperaturas
radiativas T g € 17; » forem ao menos 4K e 1 K mais quentes do que as respectivas
temperaturas radiativas nestes canais associadas ao 'background’. Segundo, urmn
foco quente ndo é considerado um foco de fogo a menocs que haja algum indicio
de queima préximo dele, observado no visivel, como uma pluma de fumaca, por

exemplo. Apds estes critérios, usa-se também o canal do visivel para eliminar
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outras possibilidades, tais como, a impossibilidade de visualizar um foco quente
que ests obscurecido por nuvens ou mesmo fumaga de outros focos de queimadas.

A resolugio do satélite GOES é um fator limitante para este monitoramento.
No nadir, as resolugtes sdo: visivel 0.9 x 0.9 km?, canal 11.2 pm 6.9 x 6.9 km*
e no canal 3.9 uwm 13.8 x 13.8 km®. No entanto, sua alta resolugao temporal,
permite localizar plumas associadas a pequenos fogos. Também permite um
acompanhamento da variabilidade diurna do nimero e extensao dos focos, além,
de possibilitar o estudo do movimento e extensio em grande escala da fumaga
associada & emissdo coletiva de todos os focos de fogo.

Com o lancamento do satélite GOES-8, em 1994, houve um considersvel
avanco no monitoramento de queimadas na América do Sul (Prins et al., 1996)
[70]. Neste trabalho, os autores apresentam resultados utilizando observagoes do
radiometro VAS a bordo do satélite GOES-8 juntamente com o algoritmo ABBA
(Automated Biomass Burning Algorithm, versdo 1.1) para a estagao de queimadas
do ano de 1995. O algoritmo ABBA foi desenvolvido no Cooperative Institute
for Meteorological Satellite Studies (CIMSS) dos EUA, para automaticamente
localizar e fornecer estimativas de tamanho e temperatura de focos de queimadas
na Ameérica do Sul. Testes de validacdo do ABBA utilizando queimadas plane-
jadas em Rondénia, sugerem que o algoritmo pode identificar fogos que sao da
ordem de poucos acres e que as temperaturas sao concordantes com as obser-
vaces locais, No entanto, contaminacdo por nuvens e interagoes da radiagao
observada com a atmosfera, podem produzir superestimativas da fragado do pixel
em fogo. A Fig. 3.5 mostra o variabilidade diurna do mimero de focos de fogo

durante os dias 15 de agosto a 15 de setembro de 1995.

Sao mostrados o numero de focos de fogo detectados as 11:45, 14:45, 17:45 e
20:45 UTC. Como se pode observar, o pico de queimadas acontece por volta das
17:45 UTC, oscilando de 1500 a 3500 focos detectados por dia. Os valores neste
horario sio da ordem de 2 a 3 vezes maiores daqueles as 14:45 e 20:45 UTC, e 20
vezes daqueles as 11:45 UTC. Recentemente, Prins et al., (1998) [69], publicaram
resultados definitivos utilizando o algoritmo ABBA em sua versao 5.5. Durante
a estacio de queima de 1995 {1 de junho a 31 de outubro), foram detectados

338.690 focos de fogo na América do Sul, com uma estimativa de 41.845 ki’
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Figura 3.5: Dados preliminares do mimero de focos de fogo ao longo do dia na América
do Sul (15/08 a 15/09/1985). Dados obtidos por meio do algoritme GOES-8 ABBA

(versdo 1.1). Figura extraida de Prins et al.. {1996),

de &rea queimada. Sendo que 86 o periodo de 15 de agosto a 15 de setembro foi
responsavel por cerca de 40% destas quantidades. As regides com maior atividade
de queimada, foram Maranhdo, Tocantins, Pard, Mato Grosso, Rondonia e Acre,
ao longo do chamado ’arco do deflorestamento’. Também houve atividade de

queimada na Bolivia, Paraguai ¢ nordeste da Argentina.

3.2 Parametrizacao de fontes emissoras de gases
e aerossdis associadas a queimadas em cer-

rado e floresta.

No presente trabalho foram parametrizadas fontes emissoras de mondxido
(CO) e dioxido (COy) de carbono e material particulado com didmetro menor

que 2.5um (PM2.5). A sec8o seguinte descreve o procedimento adotado.

3.2.1 Parametrizacao de fontes emissoras para C'(O,, CO e
PM2.5

Estas parametrizacoes foram realizadas com base em algumas hipéteses. Primei-

10 assume-se que o fogo pode ser basicamente dividido apenas nas fases ’flaming’
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e 'smoldering’, o que é justificado pela pequena quantidade de material emitido
durante a ignicdo e extingdo. Devido ao mapa de vegetacao disponfvel possuir
resolucao de 1 grau e apenas diferenciar genericamente, nas dreas de interesse,
regices com vegetacao tipo cerrado e floresta tropical, parametriza-se quantidades
médias associadas 4 um cerrado e floresta 'médios’. Para o cerrado sao utilizados
dados correspondentes aos tipos Cl, C3 e C4. A Tab. 3.5 apresenta um resumo
dos fatores de emissdo para a fase 'flaming’ extraida da Fig. 3.2. Combinando os
dados da Tab. 3.5 com as densidades de biomassa queimada (55,) da Tab. 3.2,
desconsiderando a emisséo da fase 'smoldering’ para o cerrado, podemos compor

a quantidade de emissdo do composto 7 por unidade de drea queimada no cerrado
'médio’ (CM):

; m 1 — o . ain o
([fB(YEFf")(,v‘\, =3 Z | (ﬁB“:AIJ-’*)? . unidades J;'r[zi {(3.6)
1= CB.C4
onde a soma se estende sobre os tipos de cerrado Cl, C3 e C4. A Tab. 3.6

mostra os resultados para os trés compostos. De modo que, cada metro quadrado

queimado numa 4rea de cerrado, emite 1246.3 gramas de C'O,, 41.8 gramas de
CO e 2.6 gramas de material particulado fino PM2.5.

Para a floresta, segue-se 0 mesmo procedimento. A Tab. 3.7 apresenta um
resumo dos fatores de emissdo para a fase 'flaming’ e ’smoldering’ extraida da Fig.
3.2. Combinando os dados da Tab. 3.7 com as densidades de biomassa queimada
(#B.) da Tah. 3.3, considerando a emissdo das fases 'smoldering’ e ’flaming’
para a floresta contribufrem em 50% cada uma , podemos compor a quantidade

de emissdo do composto 77 por drea queimada na floresta 'média’ (F'M):

(BB(?EF;)})FJU:% Z (.BBQ);‘ % Z (E[}ﬂ)j ! (3'7)

=SSP PF = flam.smold i

onde ¢ indice j se refere as fases 'Haming’ e ’smoldering’, ¢ se refere aos tipos de

floresta (SE e PF).

A Tab. 3.8 apresenta as taxas de emissao por darea queimada, para os trés

compaostos.
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Tabela 3.5: Média dos fatores de emissio obitdos por Ward et al., (1992)

‘ator de Emissao (g(n]/kg)

Tipo de Cerrado | CO, | CO PM2.5
C1 1745 | 485 2.1
C3 1698 | 69 4.3
C4 1723 | 57.5 4.5

Tabela 3.6: Parametrizacio da taxa de emissio de um composto por nnidade de drea
queimada em cerradao.

Composto 11 | Taxa de emissio de 7 por unidade de drea
i

queimada(Eq. 3.6), unidades g [n] /m?

CO, 1246.3
cCo 41.8
PM25 2.6

Tabela 3.7: Média dos fatores de emissao obtidos e floresta por Ward et al., (1992).

Fator de Emissao(g(ni/kg)

Tipo de Floresta | Composto n | "Smoldering’ | ’Flaming’
' co, 1541.0 1612.0
PF CcO 147.0 112.0
PM25 7.9 6.8
COq 1638.5 1665.0
SF cO 99.0 83.5
PM25 8.2 10.2
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Tabela 3.8: Parametrizacio da taxa de emissdo de um composto por unidade de drea

gueimada eni floresta.

Composto 77 | Taxa de emissdo de 7 por unidade de drea

queimada(E¢. 3.7). Unidades g ] / m?

CO, 16512.4
co 1240.9
PM2.5 593.5

A quantidade total de um composto emitido pode ser, entdo, obtida a partir
do conhecimento da drea total queimada em um dado evento. Este é o mais
complexo pardmetro a ser determinado. O procedimento seguido utiliza os mapas
de queimadas observados pelo sensor AVHRR para determinagao da posicao e do
mimero de focos de incéndio, e utiliza a estimativa de Sectzer ¢ Pereira, (1991)
[75] para a 4rea média queimada por foco detectado (A, ), Eq. 3.4. Os mapas de
queimadas sa0 assimilados pelo modelo RAMS e interpolados para os pontos de
grade. Primeiro, cada posigao de foco (lon,lat) é transformada em coordenadas
do modelo (z,y) (polar-estereogréficas), e, entdo, é determinado qual ponto de
grade (i,7) estd mais préoximo da posigio do foco, a este ponto é acumulado 1
para o campo NF(4,7). Ao final do procedimento, se obtém o mimero de focos
NF(i, ) de fogo em cada ponto de grade. Sobrepondo-se os mapas de queimadas
assimilados com o mapa de vegetacao, define-se um mapa de distribui¢cao de drea

e tipo de biomassa queimada por ponto de grade. Isto é dado por

onde NF(7,j) é o numero de focos de fogo observados pelo sensor AVHRR e
interpolados para o ponto de grade (i,7), A,(¢,7) € drea queimada total dentro
da célula definida por {%,7}. Na prética, um procedimento de vetorizagao da
quantidade A, (%, ) é realizado para diminuir o custo computacional. Isto € reali-
zado desdobrando o mapa N F{i,j) em dois, dependentes do tipo de vegetacao

(cerrado ou floresta) e exciudentes entre si, com a condigao
NF(%.?) == [NF(i:j)}CM + [JNF(?;aj)]FM (39)

onde [NF(¢,3)cy; € INF(i, 7))y, constituemn o nmimero de focos de queimadas
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Tabela 3.9: Variabilidade diurna média do nimero de focos de fogo na América do

Sul, durante o periodo de 15de agosto a 15 de setembro de 1995.

Hora (UTC) | Numero de Focos de Queimada
11:45 140
14:45 R60
17:45 2100
20:45 900

detectadas sobre regido de cerrado e floresta tropical, respectivamente.

Outro parametro necessario é o que fornece a taxa temporal com que a queima
de biomasssa se processa ao longo das 24 horas do dia. A parametrizacdo é
realizada com base no comportamento coletivo dos focos de calor, e nao em cada
foco individualmente. lsto é realizado com base nos dados de Prins et al., (1996)
[70], mostrados na Fig. 3.5. Um simples tratamento destes dados mostra os
seguintes valores médios da variabilidade diurna do mimero de focos de queimadas
detectados (Tab. 3.9).

Com base nos dados da Tab. 3.9, é possivel extrair uma taxa temporal re-
presentando o consumo coletivo dos focos de fogo durante 24 horas. A Fig.
3.6 apresenta uma curva analitica {tipo gaussiana, centrada em ~17:45 UTC)
obtida por interpolacéo dos dados apresentados na Tab. 3.9. A fungdo r(t) que
descreve a taxa temporal com que o consumo de biomassa se dé ao longo de 24
horas, pode ser obtida a partir da curva analitica expressa na Fig. 3.6, impondo
duas condices matemdticas. Primeira, r(t) deve ser normalizada a 1 no dominio
[0, 24 horas] :

24
f r(t)dt = 1 (3.10)
0
Segunda, r(t) deve ser periédica com perfodo 24 horas:
r(t) = r(t + 24) (3.11)

A curva para r(t), em unidades s, é apresentada na Fig. 3.7, a pequena

descontinuidade que surge ao impor a periodicidade de 24 horas decorre do fato
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que curva obtida por interpolagio néo ser simétrica em relagao ao intervalo de 24
horas. No entanto, a Fig. 3.8 que a mostra a evolucdo do consumo da biomassa,

possui um comportamento suave e contfnuo.

wog -

Romoery 2 édio dedoces delego

ik t e n

Beteyotilifuge pg Brats

Figura 3.6: Curva analitica descrevendo o ndmero de focos de fogo ao longo de 24

horas, obtida por interpolacdo dos dados apresentados na Tabela 3.9,

Neste ponto, termnos todos os elementos para a parametrizacao da fonte emnis-
sora. Em funcdo das quantidades expressas nesta segdo, a intensidade da fonte

emissora de um dado composto 7 € dada por

Qe dt) = Ay S INFG G, (BBE )0 r(t) (3.12)

=T AL O M

em unidades g[nl.s7".

3.2.2 Insercao no modelo RAMS 3b

A insercao de um termo fonte, Ql[n‘-’ no modelo numeérico é relativamente
simples, uma vez que, sendo o volume de uma célula a menor resolucio do modelo,
toda a emissdo deve ser dilufda no volume que contém a fonte. Mesmo se esta

for pontual, linha ou drea. Se o usudrio possui uma taxa de emisséo E{7,t) em
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Figura 3.8: Evolugdo do consumo de biomassa por queimada ao longo de 24 horas.
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k
kain. & termo fonte a ser inserido deve ser dado por

ﬂ]i ¥
/ / / BT, )dVirue

Ve (k) . kg
, em unidades

—
k) ') .at - -
Q{UI( bJ ) ‘/t'rue(kaz:.?) 'J’TL‘SS

(3.13)

onde Vimue(k, ¢, 7) constitui o volume do ponto de grade (k,1, 7). Este volume pode

ser expresso na seguinte forma em termos dos espagamentos de grade do modelo

Vtruc(kai:j) == [fhhfhhfzz}—l AZUC)AEAy (3-14)

onde fu, ¢ f.. sfo os fatores de métrica dados pelas Eqs. 2.69 e 2.70, nos pontos
onde se definem as varidveis termodinamicas.

No caso de fontes emissoras idealizadas, pontual, linha ou area, a expressao
(3.13) se mantém se a taxa de emissao {7, t) for convenientemente escrita er
termos da funcio deita de Dirac. Para uma fonte drea localizada num nivel hq,

. kgl s .
unidades de E(7 ,t) em -2k r’" , esta emisséo deve ser redefinida como sendo
— JR— .
E{7 1) — E(7 ,t)6(z — ho)

de modo que a Eq. 3.13 se torna

E T, t)dzdy
/ / Yoo kgl
, unidades

Q }\,(] 1, j’ t :
17? , Virue ( 0y T, ]) mis

(3.15)

Uma vez diluida a taxa de emissao no volume da célula do modelo, esta deve ser

convertida em razao de mistura da seguinte forma

k1,4,
m«iLi—-)- , unidades kg[n]

Dk bdt) == i kglarls

(3.16)

onde py(k,1,J) € a densidade do ar do estado basico.

Seguindo o procedimento dado acima, assumindo que a fonte emissora asso-
ciada aos focos de queimadas constitul uma fonte drea localizada no primeiro
nivel do modelo (k = 2), teremos a seguinte expressdo para a fonte emissora no
ambito do modelo
Ay X INF5) (BBEMw ()

i M C M

o (koris gt — —
Q, r( 0,0 J,t) = Po(ko, & 3) Virwe (Ko, 2, 1)

(3.17)
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com kp = 2 ¢ unidades Tci%ﬂ

Na pratica, concentragdes altamente localizadas ndo sdo bem trabalhadas nos
esquemas numeéricos de advecgio e difusao do RAMS 3b, de modo que a diluigao
dos produtos de queimada em um dado foco (4,7} é feita com 90% diluido neste
ponto de grade e o restante 10% € dilufdo nos 17 vizinhos préximos.

O esquema a seguir sumariza o procedimento utilizado para a contrugao da
fonte emissora no 4mbito do modelo RAMS 3b.

Procedinento utilizado parn constracie das fonres enissoras no Ambito donodelo RAMS 3b,

A cada 24 horas. as 03:00 UTC do modelo:

Assimilacdo do mapa de queimadas do dia correspondente

5

Definicao das posicoes de focos em cerrado e floresta

W+

Determinacao da fonte emissora {vetorizada) - Equagao 2.49

-

Ermissio dos gases/particulas durante 24 horas modulada por 7(t)

3.3 Parametrizagcao dos sumidouros

Processos de remocao/transformagao quimica de gases/particulas na atmos-
fera sdo, neste trabalho, contabilizados genericamente por um decaimento tipo
exponencial, modulado por um termo de vida-média v. lIsto é realizado intro-
duzindo um termo sumidouro na equacao de transporte, proporcional i razao de
mistura do composto 7, na seguinte forma

— TS-[.n}(k,i,j, t)

R’1 kaiaj:t = T 3.18
H]( ) me] ( )

onde 3, € a razdo de mistura do composto 7, v 7] a sua vida-média em segundos

e Ry & a taxa de remogdo do composto 7 com unidades M;Il:vlle A vida-média
para os compostos estudados é
v|[COT = 30 dias
v[PM25 = 6 dias (3.19)

7ICO: — o0
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onde os valores foram tomados de v [PM2.5] Kaufman, (1995) [43] , v[CO] Sein-
feld e Pandis, (1998) [74], v [COy] Seinfeld e Pandis, (1998) [74] (a rigor, Seinfeld
¢ Pandis atribuemn uma vida-média para o CO; da ordem de anos, o que corre-

sponde a co dentro da nossa escala temporal de simulagao).

3.4 Parametrizacao do transporte de gases e par-

ticulas por convecgao tmida profunda

Nesta secao & descrita o procedimento em que se parametriza um transporte
sub-grade associado & convecgao umida e profunda. A parametrizagdo segue o
trabalho de Anthes, {1977) {3

3.4.1 Parametrizagao do fluxo turbulento

Como j4 referido anteriormente, a resolugdo do modelo nao permite resolver
explicitamente as circulagdes induzidas por processos convectivos umidos. Desta
forma, o transporte de gases e particulas por estas circulagOes precisa ser parame-
trizado e inserido na equacao de tendéncia 2.72, sendo distinto daquele associado
aos turbilhes da camada limite planetdria.

O ponto de partida para esta parametrizacao €

55 .
S I T 3.20
(at) won pn aw‘; (p[)u7 S ) ( )

onde o indice con se refere aos processos convectivos tmidos e profundos para-
metrizados e os outros simbolos possuem o significado ja definido previamente.
A parametrizagdo do fluxo turbulento médio uis' & realizada por meio do
método 'top-hat’. Neste modelo, médias sao calculadas separando o dominic
em partes associadas as nuvens e ao ambiente. Uma dada varidvel ¢ assume o
valor da nuvem, ¢., no dominio destas e o valor do arbiente, ¢, quando esté no
correspondente dominio. A fragdo da drea ocupada por nuvens ¢ denotada por

a, sendo 1 — a, a fragdo ocupada pelo ambiente, como mostra a Fig. 3.9.
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W env

f-u

Figura 3.9: Esquema descrevendo a separagio de dominios (nuvens e ambiente) utiliza-
cda pelo método top-hat’. @ representa a fragio de drea coberta por nuvens. enguanto

gue ! — a representa fragio ocupada peio ambiente,

Como no formalismo de Reynolds, uma dada quantidade ¢ € decomposta num

valor médio, @, e uma flutuacio em torno desta, ¢', de modo que
d=d+¢ (3.21)

onde o valor médio é obtido como uma média mdével, da seguinte forma, (es-

crevendo em 1-D por simplicidade)

g=ul

.Tr--'r-,—i:,eﬁ:r
1 ) ! ! T
(z) = An / d{x)dx'. (3.22)

x— -I; Az

Conforme mostra a Fig. 3.10, sendo [, e [, a extensao dos sub-domfnios de nuven

e ambiente, dentro do dominio de média, Az, a Eq. 3.22 pode ser escrita como

d(z)=ad + (1 —a)o, (3.23)

onde

a = A_r a fracado ocupada pela nuvem, (3.24)
T

- 1 ’ 1 / !
. f o = / 6.(z')dz (3.25)

fak <F oS ) T'El;
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com expressdes andlogas para o ambiente. As definicoes expressas em 3.23 e 3.25,
produzem valores continuos em «, e sao equivalentes as médias de Reynolds (An-
thes, 1977) {5]. A média de um fluxc turbulento, W, & obtida por este método
aplicando o resultado expresso em 3.23, suprimindo o fudice 4 na componente

turbulenta do vento, u;, por clareza,

com _
—-® TEIl
" A (3.27)
¢, —0 T€l
¢
;K
Ambiente i . )
: P vavem Ambicare
,_f?}‘n—mm __.,m_xgi - ‘*m_fé_"
1k B
* X
St

Figura 3.10: Obtencao do valor médio de uma quantidade utilizando o métedo ‘top-
hat". Nesta figura. I, e {, representam. repectivamente. a extensio dos sub-dominios

de nuven: e do ambiente. dentro do domfnio da média.

Expandindo as operagoes constantes na Eq. 3.26, utilizando as aproximagdes

ucqﬁcc = uff:gb(t: (3.28)

U, =TSP, (3.29)
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y U - ' . ~
e isolando T.* e ¢, por melo da Eq. 3.23, pode-se escrever a seguinte relagio
para a média do fluxo turbulento em termos de quantidades associadas & nuvem
e a0 modelo
T a et s
f PROR— JE—
wg = (@ W) (6. - 9) (3.30)
A Eq. 3.20 contém divergéncias dos fluxos horizontais e verticais, para fracoes

tipicas de 4reas cobertas por nuvens, da ordem de 1% (Malkus et al., 1961) [54],

pode se assumir que #.°e 7.° sao da mesma ordem que os respectivos valores
médios do modelo, T e T, enquanto gue na vertical, W,° >> wW. Além disto, as
divergéncias sao calculadas em espacamentos de grade em que Az ~ Ay >> Az
Estas consideracdes nos permite desprezar os termos horizontais desta equagao ¢

reescrevé-la na seguinte forma, utilizando a ¥q. 3.30

&5 1 0 O e e N
(6#5)60,” T p 0z {PU I —a (e —w) (30— 3) - (3.31)

O fechamento desta equagao se obtém com um modelo de nuvens que forneca
; P AP g T o T Qn idae 3 : Feo
as quantidades a, W.° € §.°, uma vez que p,, W ¢ 3§ sao fornecidos pelas varidveis

1ia escala resolvida do modelo.

3.4.2 DModelo de nuvem 1-D

O modelo de nuvens utilizado € o mesmo daquele da parametrizacio de cu-
mulus do RAMS 3b com a adi¢do de um termo de entranhamento. Deste modo,
a equacho de conservacio da temperatura potencial equivalente, 8., da corrente

ascendente é dada por

dg —
ey (B, — 0, 7 39
- (8, — &) (3.32)
onde p & termo de entranhamento, dado por Simpson e Wiggert, (1969) [77]
0.183 ‘
o= (3.33)

com R o raio da corrente ascendente, tomado como 5km neste trabalho, e 6,
& a temperatura potencial equivalente do ambiente, tomada do modelo. Esta

equagao é resolvida impondo a condi¢ao de contorno na base da nuvem

Oc(z0L) = BelzL01) (3.34)



Cap 111 Metodologia descnvolvida 64

com z; oy, O nivel de condensagdo por levantamento.
A partir do perfil de §,_ e de 0., sdo determinados o nivel de perda de empuxo
(ETL), o topo da nuvem (CT), a razéo de mistura de vapor de saturagio da

corrente ascendente (75, ), € outras propriedades termodinémicas auxiliares.

O calculo da velocidade vertical média na regidao da nuvern, ¢, é realizado
por meio seguinte equacao (Simpson e Wiggert, 1969) [77]:

1d(w?)” _ ¢B
2 dz  l4+a

- gQ.!u; — M (m(:)g (335)

onde g ¢ a aceleracio da gravidade, o o coeficiente de massa virtual (= 0.5)
o qual introduz uma compensacio por ndo se levar em conta pertubagtes nao-
hidrostdticas na pressao, e (i, & a razdo de mistura da dgua liquida. O termo de

flutuacdo B é dado por . -
Ty, = Ty,

T‘v’}

onde T}, € a temperatura virtual obtida a partir de uma média entre as correntes

B= (3.36)

descendentes e ascendentes, e Ty, é a temperatura virtual do ambiente.

O termo @, € de diffcil obtencéo. Para se obter uma estimativa consistente
com o perfil convectivo obtido a partir da Eq. 3.32, (J;,, € expresso na seguinte
forma

Qe = —cAr, = —clrg, — k) (3.37)

S¢

onde a constante ¢ é determinada numn processo iterativo de modo que a veloci-

dade vertical na nuvem i;°, seja menor que 1 cm.s™!

no nivel correspondente ao
topo da nuvem (zcr). O wltimo termo do lado direito da Eq. 3.35, se refere a
perda de momento devido a inje¢io lateral de massa na corrente ascendente, pelo

processo de entranhamento.

A Eq. 3.35 pode ser, entdo, integrada impondo a seguinte condi¢ao de con-
torno no LCL

Woi oy, = max(1 m/s,w’)

onde w* & a velocidade vertical no LC'L da corrente ascendente devido aos proces-

sos turbulentos na camada sub-nuvem. dada por Albrecht et al., (1986) [1]

(W) : 1/3

Ty

w = gzl
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onde (w'TY) o € o fluxo de calor sensivel na superficie e Ty ¢ a temperatura do ar
em superficie,

A fragao de drea coberta por nuvens, a, também ¢é de dificil estimativa. Gener-
icamente, este termo pode ser dado pela seguinte razao

_ taxa de precipitacao do modelo
" taxa de precipitacio da nuvem

No presente modelo, a taxa de precipitacao do modelo ¢ dada por 2.40. A taxa
de precipitacao da nuvem pode ser obtida, por exemplo, como mostra Anthes,
(1977) [6]. No presente trabalho, no entanto, sempre que a parametrizacio de

cumulus é acionada, a é tomado como sendo constante, dado por
a = 2%. (3.38)

O perfil de concentracio do tragador dentro da muvem, € obtido com uma

expressao andloga a BEq. 3.32

com a condicdo de contorno no LG L

S znen) = 3zren ).

3.4.3 Insercao no modelo RAMS 3b

A soluc@o numérica das Egs. 3.31, 3.32, 3.35 e 3.39 ¢ realizada numa grade
1-D vertical com a resolucao de 200 m nos primeiros 3000 m, e de 500 m acima
deste nivel. A grade é do tipo escalonada em que pontos associados a valores
do ambiente alternam com pontos associados a valores da nuvem, Valores do
ambiente sao obtidos a partir de uma interpolacao dos dados do modelo. Uma
vez resolvidas as equacoes para a velocidade vertical na nuvem, W, e para o
perfil da razdo de mistura do tragador na nuverm, 3.%, o fluxo turbulento, w's’,

num dado nivel k é dado por

T, = —— (@ - B) (5~ I, (3.40)
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A divergéncia do fluxo turbulento é, entao, obtida empregando o esquema de

diferencas finitas centrado no espaco, na seguinte forma:

Py Oz

== , (3.41)

[ 18 (in)} 1 [pﬂwlsl kit [po'w’s’ k=1
v Pl zlk A1)~ Ze(k - 1)

onde z.(k) é a altura cartesiana acima do nivel da superficie, onde as quantidades
contidas no lado direito da Eq. 3.40 estdo definidas. Uma propriedade 1til deste

esquerma é a de ser naturalmente conservativo, isto €,

e, — 1 L

Z !:_"’" (powfsl) | [0}y, (7 (k + 1) — z.(k)] = 0 (3.42)
e Ji

onde kmt é o nivel associado ao topo do modelo ¢ z.(k) = z.(k) + Az(k). Esta
propriedade &, obviamente, um reguisito para a conservacao da massa do tracador
transportado. No entanto, este esquema ndo ¢ positivo-definido, de modo que
mais massa do que realmente hd, pode ser retirada de um nivel, produzindo razoes
de mistura negativas para o tracador. Este problema € eliminado aplicando-se um
ajuste na divergéncia de massa. Inicialmente, o termo de tendéncia convectiva é
obtido a partir do resultado expresso na Eqg. 3.41, na seguinte forma, suprimindo
o indice con por clareza,

s 10 _}
T = T g W) 3.43
!:dtlk l:p(l Oz ( ‘ ) i ( )

Em seguida, a razao de mistura do tracador, em toda a coluna atmosférica, é
atualizada utilizando unicamente este termo de tendéncia

sr(k) =5:(k) + [E} X At (3.44)

onde 3; e §; sd0 as razoes de mistura no nivel k, no tempo t + At e ¢, respec-
tivamente, e At é o passo no tempo do modelo. Considere a situagdo mostrada
na Fig. 3.11, onde, a partir de umn perfil de razdo de mistura inicialmente nao-
negativo (3;(k} > 0), o transporte convectivo determina um perfil com valores
negativos. Seja os sub-dominios denotados por A, B e C definidos emn funcgéo dos

sinais da tendéncia e da razdo de mistura final, da seguinte forma
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Dominio | Sinal do termo de tendéuncia Sinal da razao de mistura final
ag

A —=

ot | ..
a3
It i,
08
ot |,

<0 e 3r(k) > 0

B < 0 € (k) <0

C > 0 e (k) >0

O ajuste é, entdo, construfdo impondo um limite para o termo de divergéncia
do fluxo turbulento no dominio B e ajustando o excesso de massa no dominio C.

Isto é obtido através da seguinte transformagao

{5{5{] R = T(J[u) {”é“gj . (340)

onde 7(k) & o fator de transformacio dado por

1 keA
~5(k)/At
k) = ——— k&B
(k)= ¢ °W ] (3.46)
at A.
8§ (constante) keC |

Aplicando a equagio de conservacdo da massa do tracador, a constante & € de-

terminada pela expresséao

[ et -1 m e

5%
/ m pottz

keC

(3.47)

Desta forma, o procedimento determinado pelas Egs. 3.41 e 3.45, impoe um
transporte convectivo conservativo e positivo-definido (referido daqui adiante pela
sigla TCPD) para os tragadores. A Fig. 3.12 mostra a aplica¢éo deste algoritmo
a0 transporte do tragador CO. Neste perfil, o LCL estava em, aproximadamnente
400 m e o topo da nuvem em 12000 m. A parte (a) mostra o perfil da velocidade
vertical ., possuindo um méximo de em torno de 22 m/s em 6000 m. A

parte (b) mostra os perfis da razdo de mistura do CO (em ppb) no ambiente e
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Figura 3.11: Perfil vertical da razac de mistura de un tragador. transportado por um

esquernia numérico que nao ¢ positivo-definido.

na nuvem, o ambiente inicia com tragador apenas na camada limite planetaria,
enquanto que o perfil da nuvem é obtido com o valor do ambiente no LCL e
Jevantado com um entranhamento constante dado pela Eq. 3.33. A parte (c)
mostra a convergéncia do fluxo turbulento (em ppb/h) inicial, obtido aplicando
somente a Eq. 3.41 ( marcado com x, TCPD-off) e aquele obtido aplicando
as Eqs. 3.41 e 3.45 (marcado com circulo fechado. TCPD-on}. O algoritmo
TCPD elimina a divergéncia na regido onde néo hd massa do tragador para ser
transportada e corrige o excesso na regido de convergéncia, preservando a massa
total. A parte (d) mostra os perfis de razio de mistura 1 hora apds. O algoritmo
TCPD-off determina razao de mistura negativa com valores de até —600 ppb,
embora preserve a massa total, enquanto que o TCPD-on mantém a razao de

mistura com sinal ndo-negativo e preserva a massa total.

Com a finalidade de reduzir ao méximo o custo computacional deste algoritmo,

a ele & aplicado um procedimento de vetorizagao. Define-se 0s seguintes vetores

Dominio | Vetor Ra(k) | Rp(k) | Re(k)
A 1 0 {)
B 0 1 0
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{a) ¥ _updraft {(b) Concentracac inicial de CC
1ooa{" | 13000
|
12000 1 12000 4
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8000 1 R? 8000
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4000 4000 - .
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2000 /’/ 2500 — .‘
oy : ] L—"“—m\_‘o_\
1000 u)r,_iw—‘°"0/’&’ § 1000 -‘nua.mk_ﬁjM\‘m%\\;
¢ 3 8 8§ 1z 1 1B 21 24 -200 0 200 400 600 8O0 1000 1200 400
/s ppb
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Figura 3.12: Transporte convectivo de um gas durante um perfodo de 1 hora, A parte
(a) mostra a velocidade vertical na regidao da muvem. (b) mostra os perfis iniciais de
razao de mistura no ambiente e na nuvern. A parte (¢) apresenta o perfll inicial da
convergéncia do fluxo turbulento associado a este transporte, os perfis se referem a
situacao semn (TCPD-off) e com (TCPD-on) o ajuste do esquema numérico centrado
para tornéd-lo positivo-definido. A parte (d) se refere aos perfis de razio de mistura 1

hora apds o inicio da integragao.
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de modo que a transformacéo é realizada vetorialmente, na seguinte forma

%] o Rt + R+ et [

Apés a obtencio do termo de tendéncia convectiva, este ¢ interpolado de volta

para a grade do modelo.

3.5 Equacao de transporte de tragadores

Nesta secio faremos uma sintese, descrevendo a equagao de transporte de
tracadores utilizada no presente trabalho. Com as parametrizacoes desenvolvidas
neste capitulo, a Eg. 2.72 para a tendéncia total da razio de mistura 5, é

reescrita na seguinte forma

63{71’- 53['-')} 835171 I3 =5 =
ISR i/ R (. 0 I o+ Ry
at < at adr o turb ot con " Q{ § N i

(3.48)

onde

3}, € a razdo de mistura do gas/particula 7,

83[71}
ot

é o termo de tendéncia local,

Jsy, - .
( 8?]) ¢ o termo de advecgdo na escala resolvida, dado pela Eq. 2.13,
adn

s " . o
o (walg«’i) é o termo de transporte nao resolvido na camada limite plane-
tyrb
téria, dado pelas Eqgs. 2.18 e 2.22,
51 . : , _
(%) é o termo de transporte nao resolvido associado as circulagoes
CoTn

convectivas umidas e profundas, dado pela Eq. 3.31,

@in} & o termo fonte associado & queima de biomassa, dado pela Eq. 3.17. ¢

EE??] é o termo sumidouro, dado pela Eq. 3.18.
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A atualizagdo da razdo de mistura ¢ dada por

s

Bl (t + At) = '5!77](?5) +

Sty .
aih At (3.49)
uma vez que o termo de tendéncia ¢ obtido como uma média temporal entre ¢ e
t+ At

No que segue, faremos algumas descrigoes tipicas dos principais termos que
aparecem na equagao de transporte de tragadores (Eq. 3.48). A Fig. 3.13 (a)
mostra o termo de emissao (@in?) associado as queimadas observadas no dia 09
de julho de 1993, no Estado do Mato Grosso, pelo sensor AVHRR. A figura
corresponde ao horério de maxima emisséo {17:30 UTC) e ao primeiro nivel do
modelo. Sdo observados valores para a taxa de emissdo da ordem de 10000 a
120000 ppb/dia. A parte (b) desta figura. mostra a razao de mistura de mondéxido
de carbono associado &s gqueimadas e o vento horizontal, ao nivel de 69 metros.
O vento horizontal adentra a regido de fumaga vindo de nordeste ¢ noroeste,
convergindo para sudeste, advectando mondxido de carbono para esta diregao. A
parte (c) mostra o termo de advecgao (%ﬁ) W predominantemente associado
a0s termos horizontais, removendo CO da regi%é) de queimada a taxas da ordem

de 200 a 1000 ppb/dia e transportando para a regiao de confluéncia do vento.

A Fig. 3.14 mostra o transporte vertical turbulento na camada limite plan-
etéria. Esta se refere a evolucio temporal {12:00 as 17:30 UTC, do dia 09) de
um perfil vertical de 69 a 2400 metros associado as coordenadas 54°W e 8°5. A
parte {a) mostra a evolugao do coeficiente de difusividade turbulenta vertical,
descrevendo o crescimento da camada de mistura, apresentando valores de até
450 m?/s. A parte (c), as 12:00 UTC, mostra valores de razdo de mistura de

CO de até 6 ppb confinado numa altura de aproximadamente 400 m. A parte
Py
al

vertical para cima do gas acompanhando o crescimento da camada de mistura.

(b) apresenta o termo de difuséo turbulenta ( ) , descrevendo o transporte
furlh

A medida que o gés é transportado e homogenezidado dentro da camada, este

termo decresce em intensidade. Em resposta a este processo, a parte (¢) mostra

a evolucdo do perfil de CO, apresentando as 17:30 UTC um perfil aproximada-

mente homogéneo com razdo de mistura entre 1.5 e 2 ppb até o nfvel de 1800

.
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A Fig. 3.15 se refere ao termo de transporte convectivo. A parte (a) mostra
a taxa de precipitagio convectiva (mm/h) as 17:30 UTC do dia 09, localizando
a ocorréncia de conveccao profunda ao norte de Mato Grosso, préoxima as divisas
com os Estados do Amazonas e Pard. Estes sistemas possufam nfveis de conden-
sacio por levantamento e topo em, aproximadamente, 1500 e 8000 metros acima
da superficie, respectivamente. A parte (b), que se refere a uma sec¢éo vertical ao
longo da latiude 10°S, mostra a camada limite planetdria poluida com monéxido
de carbono com valores da ordem de 40 ppb, e com uma altura em torno de 1800
a 2000 m. Nota-se também, a ocorréncia de focos de queimadas em torno de
62°W e 55.5°W. A parte {c) mostra o termo (%}) , associado ao transporte
convectivo parametrizado, removendo monéxido de Cco;';rr}:)ono da camada de nis-
tura a taxas de até 600 ppb/dia (ndo mostrada) e transportando para a meédia e
alta troposferas a taxas de até 200 ppb/dia. A parte (b} mostra, em resposta a
este transporte, monéxido de carbono poluindo a troposfera com valores de até

5 ppb ao nivel de 6500 m acima da superficie.

Os esquemas numéricos de adveccido e difusiao do modelo RAMS 3b s&o aprox-
imadamente conservativos, porém néao séo positivo-definidos, e podem levar a
razoes de mistura negativas em situagoes de fontes localizadas. como € o caso do
presente trabalho. Desta forma, se faz necessério um ajuste de massa eliminando
possivels razdes de misturas negativas. Isto ¢ realizado na seguinte forma, apds

a atualizacdo expressa na Eq. 3.49,
Sy = Jiy max (3, 0) (3.50)

onde o fator homogéneo de corregao do excesso de massa, fi,;, € dado por

/f/ 3['r; p()d’v't'rur

toclo vohnne

/ / max({3y,, 0) pndV,m,

todo volune
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Figura 3.13: (a) Termo de emissdo (@) de mondxido de carbono associado a
gueimadas no dia 09 de jutho de 1993 no Estado do Mato Grosso. (b} Razio de

mistura de CO e vento horizontal. {¢) Termo de advecgio da equacao de transporte.
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Lon 54W - Lat 85
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Figura 3.14: (a) Evolugio temporal do perfil vertical do coeficiente de difusividade
turbulenta vertical, m?/s, no ponto de coordenadas 54°W e 8°5. (b} Termo de difusac
turbulenta na camada limite planetdria da equacdo de transporte. (c) Evolucdo da

raziao de mistura de monoxido de carbono dentro da camada limite planetdria,
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Figura 3.15: (a) Taxa de precipitagio convectiva associada a convecgao profunda. (b)
Secao vertical ao longo da latitude 10°S da razdo de mistura de mondxido de carbono.
{¢) Termo de transporte convectivo da equagdo de transporte. associado as circulagoes

convectivas parametrizadas.
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3.6 Estudo do transporte por meio de célculo

de trajetdérias de parcelas de ar.

Nesta secdo é apresentado um método de célculo de trajetérias cinemadticas
que leva conta os efeitos sub-grade da convecgao imida e profunda na velocidade

vertical da parcela de ar.

3.6.1 Trajetorias cinemditicas convectivas

Uma outra forma de estudar o transporte de tragadores por massas de ar &
por intermédio do cdlculo de trajetérias, utilizando o campo de vento na escala
resolvida (7, T.w). Isto é realizado a partir da seguinte integragao

{

T(t) = ?’(tﬁ)+f (4.7, w)dt’ (3.51)

ta

onde 7 (t) é a posigio da parcela de ar no tempo ¢, partindo da posigio 7 (to)
no tempo t; e sendo transportada pelo campo de vento médio (T, 7,wW). Este
método que utiliza somente a velocidade do vento para a obtencao da trajetéria,
é conhecido como cinemético. Neste ponto novamente nos defrontamos com o a
questdo das escalas resolvides. Em analogia & parametrizagdo de cumulus, em
situacdes convectivas, os efeitos da convecgao na velocidade vertical deveriam ser
levados cm conta, de modo que uma parcela de ar penetrando esta regido possa
ser transportada verticalmente até o topo das nuvens. O termo de aquecimento
convectivo, dado pela parametrizacao de cumulus, intensifica a velocidade vertical
na escala resolvida numa tentativa de contabilizar o efeito da convecgao. No
entanto, como seré mostrado adiante, a intensidade néo ¢ suficiente em célculos de
trajetdrias cineméticas em situagdes altamente convectivas. O método proposto
neste trabalho reforca o efeito da convecgéo urnida na velocidade vertical na escala
resolvida, de modo que as parcelas de ar possam ser transportadas verticalmente
até o topo da convecgio, numa escala de tempo mais consonante com a curta
escala dos sistemas convectivos. Isto é realizado, utilizando o método ’top-hat’ e

assumindo que a velocidade vertical para o célculo das trajetdrias seja dada por

Econv_traj = GTEETC + (1 - a)“’lﬂ, (352)
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onde w & a velocidade vertical na escala resolvida fornecida pelo modelo atmos-
férico, w,¢ é a velocidade vertical na regiao da nuvem dada por 3.35 e ¢ é a fragao
de drea coberta por nuvemn, dada por 3.38. Com este método, podemos calcular

as trajetdrias de parcelas de ar na seguinte forma

!

?(t) = —‘F}(t()) + / (Eagamt!()nv_i‘r‘(}j)dt’ (353)

to

referidas como trajetdrias cineméticas convectivas. A préxima secao mostra uma

aplicacéo deste método.

3.6.2 Uma aplicagao do método

Neste ponto, nos antecipamos ao capitulo 4 para apresentar em detalhes este
método. Como jd referido no capitulo 1. este método é baseado no modelo de
trajetérias desenvolvido na Universidade de Sdo Paulo (Freitas et al., 1996 [30};
Longo et al., 1999 [49}; Longo, 1999 [50]), o qual & um modelo 3-D cinemdtico
acoplado ao modelo atmosférico RAMS. O periodo de 12 a 19 de julho de 1993
é estudado, com uma simulagio utilizando 0 RAMS (detalhes da configuracio
do modelo sao descritos no capitulo 4). Para o célculo de trajetorias, os campos
de vento (%, ¥, W) e informacdes convectivas (LCL, ,CT, a e w.*) simuladas pelo
modelo sdo salvas a cada 2 horas de simulacgao.

Uma vez que todos os campos de vento e informagdes convectivas estao
disponiveis, o modelo de trajetérias pode gerar trajetdrias em dois modos: nao
convectivo, onde somente os campos de vento da escala resolvida sao utilizados
(Eq. 3.51); ou convectivo, onde as equagoes 3.52 e 3.33 sdo utilizadas.

Considere o conjunto de trajetérias forward inicializadas em torno do ponto
com coordenadas 6°5 e 60°W a 1000 m acima da superficie, as 18:00 UTC do dia
12 de julho. As figuras 3.16 e 3.17 mostram estas trajetérias calculadas nos mo-
dos néo-convectivo e convectivo, respectivamente. A escala de cores representa
a altura acima do nfvel médio do mar da parcela de ar {em km) e cada ponto
negro sobre a trajetéria representa 24 horas de integragdo. (Notar na Fig. 3.16
que as trajetérias passam sobre os Andes que no modelo estdo suavizados, neste
dominio, para um altitude méaxima em torno de 2 a 2.5 km). O sub-grupo de

trajetérias mais a sudeste atinge uma regido com convecgao umida em 6 horas
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de integragdo, conforme indica a I'ig. 3.18 , que mostra a taxa de precipitagao
convectiva (mm/h) as 00 UTC do dia 13. As figuras 3.19 e 3.20 mostram a al-
tura do nivel de condensacio por levantamento e o topo nuvem, respectivamente.
Como pode ser visto, 0 LCL e o CT estavam em torno de 800 e 8000 m acima
da superficie, respectivamente. Em resposta ao movimento vertical intenso pre-
sente nesta regido, as trajetérias convectivas (Fig. 3.17) possuem um movimento
vertical para cima até atingirem o topo da nuvem. A duragao deste transporte ¢
em torno de 10 horas, com um deslocamento vertical de aproximadamente 7000
m, o que corresponde a uma velocidade vertical média, na escala resolvida de 19
cm/s. Na escala da nuvem, esta velocidade representa um velocidade ascendente
média, ., em torno de 9.5 m/s. Durante este perfodo o maior valor da veloci-
dade vertical na escala resolvida do modelo, w, foi de 2 c¢m/s, permanecendo,
no entanto, invariavelmente menor que 1 cm/s. Apos atingir o topo do sistema
convectivo, as parcelas de ar permanecem em torno deste nivel, sendo apenas
aproximadamente advectadas pelo vento horizontal para a dire¢ao sudeste. Por
volta das 21:00 UTC do dia 15, dois anticiclones se formam em torno da latitude
8°S sobre a Ameérica do Sul, permanecendo até o dia 19. A Fig. 3.21 mostra a
configuracéo dos dois anticiclones as 3:00 UTC do dia 16, em torno de 8000 m
acima da superficie. A partir deste momento, as trajetérias convectivas passam
a seguir 0 escoamento anticiclonico.

Por outro lado, (Fig. 3.16) as parcelas de ar sendo transportadas somente
pelo velocidade vertical do modelo. W, a qual foi no méximo 2 cm/s, tem seu
movimento dominado pela advecgéo horizontal, o qual remove as parcelas de ar
da drea convectiva antes que elas possam chegar ao topo da nuvem. A Fig. 3.22
apresenta as linhas de corrente do campo de vento as 18:00 UTC do dia 13 e a
1000 m acima da superficie, 24 horas apés o inicio da integracdo. As configuragdes
do campo de vento nos niveis de 2000 a 3000 m (ndo mostrados) s8o similares
a este, justificando a configuragdo das trajetdrias néo-convectivas mostradas na
Fig. 3.16.
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Figura 3.18: Taxa de precipitacio convectiva (mm/h) as 00 UTC do dia 13 de julho
de 1993.
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Figura 3.19: Altura acima da superficie do nivel de condensacio por levantamento as
00 UTC do dia 13 de julho de 1993,

a0 75F  7OF  B5®  BOW  55% 50K &5 40%

Figura 3.20: Altura acima da superficie do topo da nuvem as 00 UTC do dia 13 de
jutho de 1993.
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Figura 3.21: Anticiclones sobre a Ameérica do Sul as 00 UTC do dia 16 de julho de

1993, a0 nivel de 8000 m acima da superficie.
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Figura 3.22: Linhas de corrente do campo de vento horizontal s 18:00 UTC do dia

13 de julho de 1993. a um nivel de 1000 m acima da superficie.



Capitulo 4

Estudo de caso: Julho de 1993 -
Parte I : Andalise observacional e
calibracao do modelo RAMS

Neste capitulo e no préximo descreveremos um estudo de caso empregando a

metodologia descrita no capitulo anterior. O perfodo analisado corresponde aos
dias 08 a 22 de julho de 1993.

4.1 Queimadas no cerrado e floresta da Ameérica

do Sul observadas no periodo

Segundo o Cimandlise {1993) foram detectados no Brasil, 19850 pontos de
queimada pelo sensor AVHRR da séria de satélites NOAA. A distribuigdo dos
focos de fogo por Estados no Brasil foi: Mato Grosso - 7925, Tocantins - 2065,
Goids - 2005, Mato Grosso do Sul - 1625, Minas Gerais - 1495, e Maranhao -
1384, representando 83% do total observado. Através do mapa de vegetacio do
IBGE (1987), determinou-se que 73% dos focos de incéndio ocorreram em regides
de cerrado. A Fig. 4.1 mostra a distribuicéo do focos detectados em todo o més
de jutho.

84
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Figura 4.1: Distribuicio espacial da ocorréncia de gqueimadas no Brasil durante o més

de julho de 1993, Os créditos da imagem aparecern abaixo.

As Figs. 4.2 e 4.3 mostram os focos de queimadas detectados nos dias 12 e 15
de julho, na hora da passagem do satélite. Estes mapas fazem parte do conjunto
assimilado pelo modelo RAMS para definicdo das posicoes das fontes emissoras

de gases/particulas nos dias correspondentes da simulacio numeérica.

4.2 Descricao sindtica do periodo

Segundo a mesma edigdo do Climanalise (1993),0 més de julho se caracterizou
pelas condicdes tipicas de inverno. A conveccéo tropical esteve deslocada para
o norte desta regido. O més de julho apresentou quatro penetracoes de mas-

sas de ar frio ocorrendo na retaguarda de sistemas frontais. Estas ocorréncias
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Figura 4.2: Focos de queimadas detectados pelo sensor AVHRR da série de satélites

NOAA. no dia 12 de julho de 1993, Dados cedidos pela Divisao de Satélites Ambientais,
INPE.
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Figura 4.3: Focos de queimadas detectados pelo sensor AVHRR da série de satélites
NOAA. no dia 19 de julho de 1993. Dados cedidoes pela Divisaco de Satélites Ambientais.
IENPLE.



Cap IV @ Estuclo de enso: Jullio de 1993 87

provocaram episédios de geada e forte precipitagdo na regiao Sul ¢ moderada e
fraca precipitacdo no litoral do Sudeste. O perfodo estudado {08 a 22) envolveu
a ocorréncia duas de penetracoes de sisternas frontais, centradas nos dias 08 e 13,
aproximadarnente.

A Fig. 4.4 apresenta imagem de satélite no infravermelho as 23:30 UTC do
dia 09, mostrando a posigao da frente fria, passando sobre os Estados do Mato
Grosso do Sul e Sao Paulo. A convecgao sobre a Amazoénia estd deslocada para
norte do Equador. A Fig. 4.5 apresenta imagem de satélite no infravermelho as
23:00 UTC do dia 12, mostrando a posicao da frente fria. Neste dia a convecgao
tropical também ocorreu abaixo do Equador. Observa-se ao norte a ocorréncia

de convecgao associada a ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical).

Figura 4.4: Imagem no infravermelho as 23:30 UTC do dia 09 de jullio de 1993.

A Fig 4.6 (a) mostra a variacdo da temperatura em 925 mb ao longo da
longitude 60° W, obtida a partir de dados das Reandlises do NCEP, indicando
a penetracac do sistema frontal. Observa-se que a massa de ar frio associada ao
evento ocorrido em torno do dia 13, atinge latitudes ao norte de 10° 5. A parte
(b) mostra a umidade relativa, indicando que a massa de ar possuia valores da
ordem de 20 a 40%.

As Figs. 4.7 (a) e {b) mostram as configuragdes dos campos de temperatura

e do vento horizontal as 00 UTC do dia 15, em 925 mb. Observa-se a penetragao
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Figura 4.5: Imagem no infravermelbio as 23:00 UTC do dia 12 de julbo de 1995,

da frente em regides de latitudes ao norte de 10° S, levando ar frio e seco para
a regiao amazonica. O campo de vento apresenta uma linha de convergéncia ao

longo da diregio NW a SE ¢ ao Sul apresenta um formagao ciclonica.

A penetracdo da frente fria na regifo amazénica, provoca uma inibigac da
convecao local, reduzindo sua ocorréncia espacial e temporal. A Fig. 4.8 mostra
a, imagem no infravermelho as 00 UTC do dia 15, na qual se observa uma linha
de conveccao na amazoénia associada 4 convergéncia gerada pela penetragao da
frente, ¢ convecgao sobre o oceano no litoral sudeste do Brasil, mostrando a

circulagao ciclénica do campo de vento.

A circulagio atmosférica média no periodo é apresentada na Fig. 4.9, obtida
apartir de uma média temporal no periodo de 08 a 22/julho, nos niveis de 850,
700, 500 e 300 mb. A ocorréncia dos dois anticiclones subtropicais (no Atlantico
e Pacffico) é observada em todos os nfveis verticals. Em 850 mb, a circulagio
apresenta uma convergéncia na regido da ZCIT, ao norte de 10° S o fluxo & pre-
dominantemente zonal de leste e ao sul de 40° S, é predominantemente zonal de
oeste. Os Andes formam uma barreira as circulacoes de leste, entre 40° S e 10°

S, provocando um desvio para sul e uma convergéncia em torno da latitude 30°
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Figura 4.6: {a) Evolugio da temperatura em 925 mb ao longo da longitude 60 W. {b)

Evolucio da umidade relativa.
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Figura 4.7: {a) Temperatura as 00 UTC do dia 15 de julho de 1993, em 925 mb. (b}

Campo de vento horizontal associado. Dados obtidos apartir de Reandlises do NCEP.
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Figura 4.8: Imagem no infravermelho s 00 UTC do dia 15 de julho de 1993,

3. O par de anticiclones aparece ao longo da latitude 25° S. Em 300 mb, a circu-

lacio é predominantemente zonal de oeste, com o par de anticiclones ocorrendo
ao longo da latitude 5° S. O centro do anticiclone no Atléntico, apresenta uma
oscilaciio entre o continente e o oceano (nao mostrado), apresentando perfodos de
forte recirculacao do ar continental, quando este centro penetra o continente. Po-
dendo, assim, ter um efeito importante no transporte de produtos de queimadas
transportados verticalmente para este nivel, pelos sistemas convectivos presentes

na regifo Amazoénica. Esse efeito serd discutido adainte.
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Figura 4.9: Média temporal do campo de vento horizontal no perfodo de 08 a 22 de

julho de 1993, obtida apartir dos dados das Reandlises do NCEP.
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4.3 Alguns dados observacionais de microescala

em floresta e cerrado da América do Sul

Martin et al., (1988) [56] descrevem a estrutura e o crescimento da camada
limite na regido de floresta da Amazonia utilizando medidas realizadas durante o
experimento ABLE 2A (Harris et al., 1988) [36], ocorrido na estacio seca de 1985.
O experimento teve como base a regido de Manaus (2°5, 60°W). A campanha
se realizou sob condicoes tipicas do inicio da estagdo seca, com fraca atividade
convectiva. O eonjunto de dados foi obtido utilizando perfilarnento com balao
cativo, radiosondas, com instrumentagéo a bordo de avides e medidas de fluxos
turbulentos e de varidveis meteoroldgicas em torres. O objetivo principal do
experimento foi obter uma descrigao precisa da camada de mistura numa tunica
localizagio dentro da floresta e obter uma estimativa da representatividade deste
perfil para regides maiores da bacia Amazénica. Do conjunto de medidas, foram
selecionadas aquelas correspondentes a dias comn condicoes tipicas da estagao seca
a fim de se obter uma descricao meédia. A Fig. 4.10 mostra a evolugao da carmada
de mistura e dos fluxos de energia, associados aos dias selecionados. Um rédpido
crescimento da altura da camada de mistura é observado nas 5 primeiras horas da
manha, atingindo as 11:30 HL uma altura de 1050 m acima no nivel médio do mar
(ANMM), com taxas de crescimento de até 4.9 cm/s. Apds este hordrio, a taxa de
crescimento torna-se muito menor, fazendo com que a camada de mistura atinja
o valor final em torno 1200 m ANMM as 17:00 HL. A camada noturna estdvei
apresenta uma altura média de 250 m ANMM.

Os valores méximos dos fluxos de calor latente e sensivel sdo da ordem de
400W/m?* e 100W/m?, respectivamente, com uma razéo de Bowen em torno de
(1.25. Observagoes realizadas a bordo de aviao, sugeriram que estas caracteristicas
obtidas pontualmente sfo representativas de dreas maiores da bacia Amazonica.

David et al., (1988) [27] descrevem com maiores detalhes as medidas de fluxos
de energia acima do dossel da floresta realizadas durante o ABLE 2A. No perio-
do de 25/07 a 05/08, o fluxo de calor sensivel apresentou amplitudes variando
entre 100 e 200W/m?*, enquanto que o fluxo de calor latente esteve entre 250 ¢
450W/m?. A Fig. 4.11 mostra a média horaria do balanco de energia acima do

dossel deste periodo, em niveis de 39 e 45 metros. Valores maximos de fluxos de
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Figura 4.10: Evolucio da camada de mistura obtida cont dados medidos nos dias 23,
925. 26. 29. 31 de julho e 2 ¢ 3 de agosto durante o ABLE 2A. Figura extraida de Martin
et al., (1988),
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calor sensivel e latente de 100W/m? e 300W/m?® | respectivamente, podem ser

observados, com razio de Bowen em torno de 1/3.
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Figura 4.11: Balanco de energia acima do dossel de floresta na Amazonia (média
hordria do periodo de 30/julho a 5/agosto}. Radiacio solar. 51 Saldo de radiagao. R
Fiuxo de calor latente a 39 e 45m: LE. Calor Sensivel a 39 e 4bm, I: Residuo a 39 ¢
45m (H+LE-Ra). Figura extraida de David et .al. (1988).

Nesta década vérias campanhas meteoroldgicas ocorreram na regiao Amazoni-
ca. O RBLE (Rondénia Boundary Layer Experiment) consistiu de trés campan-
has realizadas no perfodo de 1992-94 com o objetivo de compreender como a
camada limite atmosférica se desenvolve em areas cobertas com pastagem e flo-
resta. O RBLE 2 foi realizado durante o més de julho de 1993 e o RBLE 3 durante
o més de agosto de 1994, ambos nas proximidades da cidade de Ji-Parand, em
Rondénia. Os principais resultados obtidos nestes experimentos sao descritos em
Fisch (1996) [25] (RBLE 2 ¢ 3) e Nobre et al., (1996) [64] (RBLE 2). Para o
RBLE 2, Fisch descreve valores de temperatura & superficie oscilando entre 327
e 17°C para a pastagem e 32° e 21°C para a floresta, observados durante a cam-
panha. Maximos de radiago solar oscilaram em torno de 800 a 850W/ m?. Sendo

comurn, em pastagem, a umidade relativa chegar a 30%. A Fig. 4.12 descreve
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os resultados obtidos por Fisch para a evolugdo da camada limite atmosférica, a
partir da composi¢ao média de valores observados no RBLE 2. Para a drea de
pastagem observa-se uma evolugdo rapida da camada de mistura nas primeiras
horas da manh&, chegando a uma altura de 1600 m &s 11:00 HL, com um cresci-
mento a uma taxa menor apds este hordrio e atingindo uma altura final de 2200
m as 17:00 HL. A floresta apresenta uma taxa de crescimento e alturas menores.
As 11:00 HL, a camada de mistura atinge uma altura de aproximadamente 600
m, a apresenta uma altura no final da tarde em torno de 1250 m. J4 a camada
limite noturna apresenta profundidades méximas em torno de 240 m e 385 m
para pastagem e floresta, respectivamente, as 5:00 HL. Segundo Nobre et al., as
diferencas observadas na camada limite noturna podem estar associadas aos va-
lores de rugosidade aerodinamica, com a floresta apresentando maior turbuléncia
mecnica e, assimn, induzindo uma difusao vertical mais profunda. As diferencas
apresentadas na camada de mistura estdo associadas ao fluxo de calor sensivei
maior da drea com pastagem, mas podendo também ter uma contribuicao sig-
nificativa devido a circulagbes térmicas secunddrias associadas & contrastes de

superficies (pastagens alternando com florestas) préximas aos locais de medidas.

Rocha et al., (1996) [72] apresentam valores de fluxos turbulentos de calor
sensivel e latente obtidos no RBLE 2. Durante o perfodo de 3 a 6 de julho de
1993, foram observados em regiao de floresta, valores méximos de fluxo de calor
sensivel em torno de 150 e 100W/m?, enquanto que o calor latente apresentou
valores méaximos de aproximadamente 650 e 500W/m?.

Fluxos de energia obtidos durante o RBLE 3 estéo descritos em Fisch (1996)
[25]. As figuras 4.13 e 4.14 apresentam a evolug¢do diurna dos componentes do
balanco de energia em floresta e pastagem (SHF representa o fluxo de calor sen-

sfvel para o solo e B a energia armazenada na biomassa), respectivamente.

O saldo de radiacao (nao mostrado) apresenta um méaximo em torno de
800W/m®. Qs valores maximos dos fluxos de calor latente e sensivel em flo-
resta foram 349W/m? e 85W/m?, respectivamente, apresentando uma razao de
Bowen em torno de 0.25. Para a pastagem, estes valores foram 204W/m* e

115W/m?, com razao de Bowen aproximadamente 1.8. A evolugio da camada
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limite apresentada por Fisch para o RBLE 3, reporta valores de 350 m e 230 m
para a profundidade da camada limite noturna, para floresta e pastagem, respec-
tivamente. Enquanto que a camada de mistura apresenta alturas as 17:00 HL de
1030 m e 2000 m, respectivamente.

Alvald et al., (1996) [3] descrevem a evolucdo da camada limite na regido
de Alta Floresta, MT {9°52'S ; 56°06'W ; 288m) observada no perfodo 15-30
de agosto de 1995, utilizando radiosondas e perfilamento com balao cativo. O
periodo apresentou comportamento similar ao padrao climatolégico, com presenca
de um anticiclone sobre a regiao, impondo fraca atividade convectiva. Média
hordria dos perfis de temperatura potencial virtual do perfodo, mostram uma
evolucio rdpida da camada de mistura até a 11:00 HL, atingindo uma altura de
1000 m, apresentando até o final da tarde (17:00 HL) uma altura em torno de
1200 m.

Dados para a regigo de cerrado sio bem mais escassos. Maitelli e Miranda
(1991) [53] apresentam medidas realizadas no cerrado sensu stricto, dentro da

Reserva Bioldgica de Aguas Emendadas (15°33'S e 47°36'W, 1000m. de altitude)
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nas proximidades de Brasflia. Os dados foram coletados no meio (10 dias de
fevereiro) e no final (10 dias de maio) da estac¢éo chuvosa de 1987. A Tig. 4.15 se
refere a fluxos de energia observados em dias deste periodo. Segundo os autores,
a média dos valores maximos da radiacio solar foi de 800£60W/m?. A média dos
méximos dos saldos de radiacio ficou em torno de 588 + 38W/m?. Os fluxos de
calor sensfvel e latente, apresentaram valores de médias dos maximos em torno
de 282W/m? e 380W/m?, respectivamente. Durante esta estagéo, geralmente,
o cerrade dissipou mais energia pelo processo de evapotranspiracao do que por
convecgao de calor, com o fluxo de calor sensivel sendo cerca de 70% da evapo-
transpiragio, na maioria das vezes. Mais recentemente, Miranda et al., (1997)
[61] descrevern resultados obtidos durante o ano de 1993, nas estagoes chuvosa e
seca, na mesma reserva biologica descrita acima. A Fig. 4.16 descreve o balango
de energia em superficie. A parte superior apresenta a radiacao solar versus o
saldo de radiacao. Como se pode notar, na estagio seca encontra-se valores maxi-
mos em torno de 650W /m? e 800W/m* para o saldo de radiagio e radiacao solar.
respectivamente. Na parte inferior encontra-se os fluxos de calor senstvel (o) e
Jatente (V ou A) versus a radiagio solar. Observa-se valores méximos do fluxo
de calor latente entre 100W/m* e 200W/m*, enquanto que para o calor sensivel
estao em torno de 300W/m? a 500W/m*. Dados sobre a evolugdo da camada
limite no cerrado néo foram encontrados.

Culf et al., (1996) [18] apresentam a evolugio anual do albedo de floresta
e pastagem na Amazdnia, derivado de observagOes conduzidas nas regioes de
Marabd, Manaus e Ji-Parand. Os dados médios associados aos trés sitios entre os
anos de 1990 e 1993, fornecem valores de oscilando em torno de 0.13 ¢ 0.18 para
floresta e pastagemn, respectivamente. Em floresta, na estagao timida os valores
SA0 UIm pouco mais baixos, entre 0.12 e 0.13, enquanto que na estagao seca ficam
entre 0.13 e 0.14, estando correlacionados com a umidade do solo. O efeito de
queimadas sobre o albedo em floresta é demonstrado em [33], que reporta uma
variacao de 0.14 (antes da queima) a 0.09 (depois da queima).

Em regides de cerrado (sensu stricto) o albedo possui valores em torno de 0.13
(estacdo umida) e (.18 (estagao seca) (62}, Areas com cerrado campo limpo, ap-
resentaram albedo de 0.22 em medicbes realizadas em setembro de 1992, proximo

4 cidade de Brasflia. 15 dias ap6s a passagem de fogo o albedo estava reduzido
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a 0.15 [19]. Os mesmos autores reportam valores de albedo médio de 0.15 (antes
da queima) e 0.05 (depois da queima) em &reas classificadas como cerrade campo
sujo.

McWillian et al., (1996) [59] e Sd et al., (1996) [73] observaram forte dependén-
cia da condutancia estomética em dreas de pastagens com relagao ao conteido de
umidade no solo, enguanto que em 4reas de floresta, devido & profundidade do seu
sistema de rafzes, esta dependéncia néo possui a mesma intensidade. Nao se en-
controu indicios de que o contexido 4gua no sclo limite a transpiracao da floresta,
mesmo durante a estacéo seca. A Fig. 4.17 mostra a variacao da transpiracgao da
floresta e pastagem durante um perfodo de 30 dias sem chuva subsequentes a uxa
chuva intensa. Percebe-se que apds aproximadamente 15 dias, a evaporagao da
pastagem decai emn resposta ao secamento do solo, enquanto que a transpiracao
da floresta permanece praticamente no mesmo patamar anterior. Hodnet et al.
(1996) [38] mostram dados observacionais que indicam que a floresta transpira
4gua proveniente de niveis abaixos de 3.6 m, produzindo, ao final da estagao seca,

perfis mais secos do que em dreas de pastagens.
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Figura 4.17: Variacio da transpiracao da floresta ¢ pastagem durante um periodo de
30 dias sem chuva subsequentes a uma chuva intensa, Figura extafda de Amazonia:
Florestas, Pastagens ¢ Clima. Resultados do Projeto Abracos. Publicado por Institure
of Hidrology, Wallingford, Uls. 1994,
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4.4 Experimentos para a calibracao do modelo

4.4.1 Alguns ajustes em parametrizagoes do RAMS para

a simulagao

Uma grande dificuldade surgiu na tentativa de simular a atmosfera sobre a
regiao da floresta amazénica por longo perfodo utilizando o modelo RAMS. Vérios
experimentos infrutiferos realizados apresentavam o efeito do que é conhecido co-
mo deriva da umidade do solo, 0 qual consiste de um progressivo secamento das
camadas do solo sujeitas a evaporacdo e remogao por transpiragio. Acompanhan-
do este secamento, o fluxo de calor latente diminui dia-a-dia, enquanto que o de
calor sensivel aumenta, invertendo-se, assim, a razéo de Bowen. Por consequén-
cia. as sirnulagOes apresentavam temperaturas com IEximos crescentes, alturas
da camada de mistura acima do observado e uma completa inibicao da convecgao
lmida diurna. Tentativas de inicializar as simulac¢bes com um perfil de umidade
com valores altos ( da ordem de 70% do valor de saturagio), com o objetivo de
manter um suprimento de umidade para a camada limite durante todo o perfodo
de simulacio, produziam valores totalmente irrealistas para os fluxos. Além disto
ocorriam formagdes de densos nevoeiros ao amanhecer, os quais permaneciam por
virias horas e acabavam pertubando a evolucio diurna da camada de mistura, O
problema do nevoeiro péde ser minimizado recalibrando o nimero de Richardson
critico, 0 qual estabelece urn limiar para o numero de Richardson, abaixo do qual
a atmosfera estara num estado turbulento. Este numero foi recalibrado do valor
original 1/3 para o valor 1. Isto possibilitou o acionamento, por parte da para-
metrizacio de turbuléncia do RAMS, de uma turbuléncia noturna rasa, que nao
era acionada. Com essa corregao diminuiram sensivelmente tanto a ocorréncia de
nevoeiros quanto sua duragao.

Devido a essas caracteristicas no cédigo original do RAMS, foram necessérios
alguns ajustes nas parametrizagoes de convecgéo, superficie e radiagdo do mode-
lo, no sentido de tornd-las mais adequadas para a simulacao atmosférica sobre a
regiao Amazonica. Na parametrizagao convectiva, o pardmetro b de umidecimen-
to {veja capitulo 2) foi limitado a no maximo 10%. Esta imposicéao foi realizada,

tendo em vista que o cisalhamento vertical do vento horizontal na Amazénia, pro-
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duzia valores irrealistas (até 60%). Esta modificacéo teve dois efeitos importantes
na simulacio da convecgio, primeiro, foi o de permitir um reabastecimento mais
intenso de dgua no solo, através da precipitacao e, segundo, intensificar o aqueci-
mento na coluna atmosférica, favorecendo um aumento da convergéncia de vapor
d’dgua de grande escala. Em relacio a radiacdo de onda curta, experimentos com
ambas parametrizagdes do modelo foram realizados. A parametrizacao de Mahrer
e Pielke, menos dispendiosa computacionalmente, apresentava um processo de de-
sequflibrio associado & falta de absorcao de onda eurta por dgua liquida, levando
a situacbes com temperaturas a superficies crescentes, secamento do solo e in-
tensa formacao de estratocumulus. A parametrizacdo de Chen e Cotton, por sua
vez, possui o termo de interagdo de onda curta com dgua liquida, no entanto, a
absorc¢ao de radiacio se mostrou superestimada, produzindo ‘ithas’ frias e umidas
abaixo dag regides com dgua condensada. Isto pode ser minimizado introduzindo
um termo andlogo a uma fracéo de cobertura de nuvens no esquerna associado a
esta absorcao.

A parametrizacdo de superficie teve os seguintes ajustes. Primeiro, fol intro-
duzido um mapa de vegetagdo no modelo visto que originalmente, este trabalhava
com vegetacdo homogénea definida via pardmetro no arquivo de entrada RAM-
SIN. Foi introduzido um mapa de vegetagio com resolucdo de 1 grau, utilizado
no modelo COLA-CPTEC.

Um ponto critico na simulagio atmosférica sobre a América do Sul ¢ a insta-
bilidade numérica apresentada pelo modelo em regioes com acentuada topografia,
como & o caso da regiao dos Andes. O modelo possui uma regra bdsica na qual a
elevacao na topografia de um ponto de grade para outro, néo pode ser superior a
cinco vezes o menor espacamento vertical. O modelo possul rotinas de suaviza-
cio da topografia, na qual as elevagdes séo diminuidas, conservando, no entanto,
seu volume. A suavizacdo é modulada por pardmetros definidos pelo usudrio e
¢ realizado homogeamente. Simulagbes com a resolucdo do presente trabatho,
requeremn, para uma suavizagao que mantenha o papel dos Andes nas circulagoes
atmosféricas, resoluces verticais pobres para uma simulagio adequada da cama-
da limite na floresta e cerrado, onde ocorrem as emissoes por queimadas. Por
outro lado, uma excessiva suavizagio da topografia, reduz a intensidade das as-

sociadas circulagdes de mesoescala. Desta forma, se faz justificada a aplicagéo de
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uma suavizaciio heterogéneo que atenda melhor os dois aspectos apresentados,
sendo mais intenso na regido dos Andes.

O processo de deriva da umidade do solo na regido de floresta acontece por
que a evaporacio no nivel superficial é realizada sem nehuma restrigio. £ sendo
a estacio de inverno, a precipitagao nao é suficiente para reabastecé-lo. A tran-
spiracéo é realizada removendo dgua proxima & superficie, de acordo com a Fig,
2.1. Sem ser reabastecida, a umidade do solo se torna pequena, reduzindo-se a
evaporacio e sendo a transpiragio via estomatos cessada pelo fator de stress do
potencial hidréulico que aparece na Eq. 2.57. O aprofundamento do perfil das
rafzes, levando a remocio de dgua a niveis mais profundos e espessos, permitiu
a manutenciio da transpiragido do vapor d’dgua para a camada Limite de uma
forma mais intensa e por um perfodo maior. A Fig. 4.18 mostra a alteragao
realizada no parametro ‘rootzone’, aprofundando-o para niveis entre 40 e 160 cm
abaixo da superficie. No entanto, uma taxa de transpiragio realfstica pode ser
mantida utilizando o dado de que o fator de controle da abertura dos estomatos
pelo stress do potencial hidraulico na regido Amazonica, € pelo menos 85% | H.
R. Rocha, comunicagfo pessoal emn 1998]. Numericamente este dado é mais facil
de ser introduzido via alteracdo da condutincia estomdtica minima (que aparece
na Eq. 2.57) modificando-a de 2% para 7 a 8% durante o dia. A contribuigao
da evaporacao na superficic do solo fol minimizada inicializando esta camada
com uma umidade muito baixa, permitindo o modelo entrar mais rapidamente
num padriio estaciondrio. Na regido de cerrado, a manutencio de uma razdo de
Bowen estacionaria e mais adequada foi obtida, principalimente, através da re-
ducdo fracio de vegetagio de 80 para 40%. aumentando a contribuigao do solo
mi para. o fluxo de calor sensivel. Valores de albedos de vegetaco medidos foram
introduzidos no modelo para ambas vegetacoes.

Na préxima secio sao descritos os principais resultados e € feita uma compara-

¢ao entre dois experimentos realizados para a obtengdo de pardmetros ajustados.
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Figura 4.18: Perfil de raizes para Horesta alterado para simulagdo de inverno na regiao
Amazonica com o modele RAMS 3b. Este caso se refere a uma configuracao de 10
niveis de solo ¢ uma profundidade de 2 mertros. Por este perfil. a Horesta extral dagus

do solo em profundidades entre 40 ¢ 160 cn.

4.4.2 Comparacao entre experimentos (controle x calibra-
do)

Os objetivos principais perseguidos nestes experimentos foram a obtencao de
ajustes no modelo que permitissemn simulagdes de longo prazo realisticas, princi-
palmente nos aspectos: evolugdo e altura da camada de mistura diurna para um
transporte turbulento de gases emitidos na superficie adequado e valores realis-
tas de concentracao de gases dentro da camada limite planetdria; simulagio da
convecgao profunda observada em imagens de satélite, no que se refere ao nivel
do topo das nuvens, posicdo e duragao da convecgdo, necessirias para posigao
¢ altura do detranhamento de gases na troposfera adequados; valores de tem-
peratura na camada limite adequados para wma correta intensidade da advecgao
na escala resolvida. Para andlise do ajuste do modelo, s&o usados os valores
observados mais tipicos da regido, descritos anteriormente neste capitulo. Esta
se¢do resumc um conjunto de vérios experimentos realizados em apenas dois, o
experimento ‘controle’ (indexado como exp 1) e experimento ‘calibrado’ {exp 2)
onde os ajustes na parametrizagio de superficie (albedos, profundidade de rafzes,
conduténcia estomaética e fragio de vegetagio), descritos na segao anterior foram

realizados no modelo.
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Os experimentos foram realizados durante o periode compreendido entre as 00
UTC do dia 08 as 00 UTC do dia 16 de julho de 1993. A resolugdo horizontal foi
50 km e a resolucéo vertical de 140 a 1100 m, com taxa de crescimento variando
entre 1.06 a 1.2. O namero de niveis verticais foi 29, com 13 nivels nos primeiros
3000 m e topo em 15.3 km. O modelo de solo foi resolvido com 10 niveis com
resolugéo decrescente para baixo, a profundidade do modelo foi de 2 metros. Es-
quema de turbuléncia deformagio anjsotrépica, microfisica nivel 2, condigao de
contorno tipo Orlansky e 'parede rigida’, esquema numérico hibrido e esquema
nio-hidrostatico foram utilizados As simulagdes foram realizadas assimilando da-
dos das Reanélises do NCEP, com as escalas de tempo lateral, centro e topo de 1,
12 e 3 horas, respectivamente. O uso da assimilagdo de dados também no interior
do dominio do modelo se justifica pelo cardter diagndstico do estudo. Porém esta
¢ realizada de um forma mais suave, de forma a permitir que o préprio modelo
gere a evolugdo do estado atmosférico sem, no entanto, desviar dos padroes de
grande escala observados. A escala de 12 horas emergiu de alguns experimentos
como sendo, em principio, a éptima, no sentido de permitir a resolugao de ambos
padroes de circulagio: meso e grande escala.

A Fig. 4.19 apresenta a superficie do dominio das simulagdes, descrevendo a
topografia (a), o percentual de terra mostrando as principais bacias hidrograficas
(b), o solo homogéneo (’sandy clay loam’) (c) e a vegetagho (d) delimitando
genericamente dreas de floresta, cerrado e caatinga.

A partir deste ponto nés dividiremos a discussio dos resultados para a floresta

e cerrado.

Floresta

Um ponto certamente importante na simulacdo da atmosfera & a inicializa-
¢io da umidade do solo. O exp 1 foi inicializado com um perfil homogéneo de
umidade de solo igual a 0.5 do valor de saturagéo, enquanto que para o exp 2
teve a seguinte forma 0.42, (.41, 0.41, 0.41, 0.41, 0.4, 0.4, 0.3, 0.2, 0.2, (com
0.42 para o nfvel mais profundo e 0.2 para a superficie). A Fig. 4.20 apresenta
a evolucdo temporal do perfil da umidade do solo no experimento 1, média na
drea situada entre latitude 8°S a 2°S, longitude 60°W a 54°W. Observa-se um
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Figura 4.19: Principais caracteriticas da superficie do experimento de ajuste do mode-

lo. (a) Topografia, (b) percentual de terra. (¢) tipo de solo e {d) vegetagao do dominio.
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continuo secamento na superficie e na regiso de rafzes (primeiros 10 cm), com
a superficie tendo a umidade decrescida de 50% a 25% em 8 dias. Os niveis
mais profundos apresentam pouca evolucao nos valores de umidade. A Fig. 4.21
apresenta ¢ mesmo dado para o experimento 2. Nesta situagdo, a superficie ap-
resenta uma evolucdo com umidade crescente de 20% a 42% no mesmo perfodo,
proveniente da precipitagdo convectiva, enquanto que a regifo de rafzes (40 a 160
cm) apresenta um pequeno secamento de 41% a 32%, associado & atividade de
transpiracao da floresta. O efeito do aprofundamento do perfil das raizes e o au-
mento da conduténcia estoméatica minima é nitidamente observado na Fig. 4.22
que mostra a evolugao temporal da diferenca de umidade entre o ar do dossel e
os estomatos (Eq. 2.57), o qual modula a intensidade do fluxo de vapor d "dgua
associado & transpiracao (Eq. 2.43). Como pode ser observado, inicialmente o
gradiente associado ao exp 2 é mais intenso que no exp 1, e se mantém por um
periodo maior antes de atingir um patamar estaciondrio. No entanto, a atividade
de transpiracao eventualmente seca o solo a um nivel que o stress do potencial
hidrdulico passa a fechar os estomatos, impondo a necessidade de se estabele-
cer uma conduténcia estorndtica minima superior. afun de se manter um padrao
de transpiracao compativel com dados observados na estagao seca, por perfodos
mais longos de simulaco. A Fig. 4.23 apresenta a evolucao temporal dos fluxos
de calor sensivel (H), calor latente (LE) e radiagio de onda curta lquida (Rsn),
obtidos no exp 1 {figura a) e exp 2 (figura b). Na parte {a), o progressivo seca-
mento do solo impde um padrao temporal em que LE diminut, enquanto que H
aumenta, invertendo-se a razéo de Bowen {Fig. 4.24 (a)), durante a simulaco.
Com trés dias de simulacdo, os valores diurnos de H e LI se tornam praticamente
iguais (maximos em torno de 280 W/m*), e ao final de 8 dias, os valores maximos
de H e LE estdo préximos de 300 W/m? e 200 W/m?, respectivamente. A Fig.
4.23 (b) apresenta os mesmos fluxos para o exp 2. Observa-se nitidamente um
padrao aproximadamente estaciondrio durante todo o perfodo, com LE apresen-
tando méximos em torno de 450 a 500 W/m” e H em torno de 100 a 150 W/m?,
mais compativeis com os dados observacionais descritos na secao 3 deste capitulo.
A correspondente razdo de Bowen (Fig. 4.24 (a)) apresenta um comportamento
mais adequado. A parte (b) da figura 4.24, apresenta a evolugao da altura da

camada de mistura, obtida apartir do perfil do coeficiente de difusividade turbu-
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lenta na vertical. O progressivo e intenso secamento do solo do exp 1, produz
camadas de misturas com alturas no final da tarde superiores ao valor observado,
enquanto que o exp 2, apresenta valores no final da tarde em torno de 1200 m.
O declinio apresentado no final do periodo da simulaggo estd associado a entrada
de uma massa de ar frio. A evolucao da temperatura (°C), razdo de mistura
de vapor (g/kg) e umidade relativa (%) ao nivel de 69 m acima da superficie,
& apresentada na Fig, 4.25 (a), (b) e (c), respectivamente. A temperatura no
exp 1 apresenta uma pequena taxa de ascensdo, enquanto que no exp 2 isto ¢
menos evidente. O efeito da chegada da massa de ar frio na regiao ¢ observado
em torno do dia 15. A parte (b) mostra com mais nitidez o efeito do secamento
do solo do exp 1, mostrando um conteddo de vapor a 69 metros decrescente com

o transcorrer da simulacao, o que se percebe também com a umidade relativa

(parte (¢)).

gm ~——> 0

5% |

%glj 9L 1000L  ELAUL  tedUL 1310 LUl 1BJUL 18U

Figura 4.20: Evolucao temporal do perfil da umidade do solo no experimento controle
& 13 I
{exp 1) em regido de floresta, inicializado com um perfil homogéneo de 50%. Média

espacial no dominio de latitude 8°S a 2°3. longitude 60°W a H4°W.
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Figura 4.21: Evolugao temporal do perfil da umidade do solo no experimento calibrado
(exp 2) e regido de floresta. inicializado com um perfil heterogéneo. Média espacial

no dominic de lativude 8°5 & 295, longitude 60°W a 54°W.
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Figura 4.22: Evolugio temuporal da diferenga entre a razac de mistura de vapor do ar
do dossel e dos estomatos na regido de floresta. Média espacial no dominio de latitude

8°S a 2°5. longitude 60°W a 54°W.
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Figura 4.25: Evolucio temporal da temperatura (°C). razao de mistura de vapor
{g/kg) e umidade relativa (%) do nfvel a 69 metros acima da superficie. obtida nos
experimentos 1 ¢ 2. na regiao de foresta, Meédia espacial no dominio de latitude 8°5 a
2°8. longitude 60°W a 54°W
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Cerrado

Para a regidao de cerrado, em ambos os experimentos a umidade do solo foi
inicializada com o seguinte perfil : 0.4, 0.4, 0.4, 0.3, 0.3, 0.3, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2
(relativo ao valor de saturagdo). Com este perfil e uma redugdo da fragao de
vegetacio de 80% (exp 1) para 40% (exp 2), permitindo uma maior contribuiao
do solo mi nos fluxos turbulentos de energia na superficie, obteve-se uma razao
de Bowen compativel com a observada (secdo 3 deste capftulo). A Fig. 4.26
mostra a evolucio temporal dos fluxos de calor sensivel (H), calor latente (LE) e
radiacio de onda curta liquida (Rsn), obtidos no exp 1 (parte a) e exp 2 (parte
b), média espacial no dominio de latitude 16°5 a 11°5, longitude 53°W a 48°W.
O efeito da reducio da fracio de vegetacao, impoée um aumento do fluxo de
calor sensivel, com os méaximos passando de 300 (exp 1) para 400 W/ m” {exp 2),
enquanto que o calor latente sofre uma redugéo, passando a ter valores maximos
em torno de 100 W/m? no exp 2. Isto impde uma razéo de Bowen mais consistente
com a observada (Fig. 4.27a). A altura da camada de mistura apresenta valores
superiores, passando de uma oscilagio do valor no final da tarde em torno de 1300
m (exp 1) para cima de 2000 m {exp 2}, conforme mostra a parte (b) da Fig.
4.27. A Fig. 4.28 apresenta a evolugio da temperatura (°C), razao de mistura
de vapor (g/kg) e umidade relativa (%) ao nivel de 69 m acima da superficie,
partes {a), (b) e (c), respectivamente. O exp 2 apresentou a atmofera um pouco
rmais seca do que a do exp 1, comn a umidade relativa variando entre 65 e 30 % e
apresentou temperaturas maximas aproximadamente 1°C mails quente que o exp
i

Simulacao da conveccao observada e altura da camada de mistura

Nesta secdo apresentaremos o efeito do ajuste em dois aspectos fundamentais
para a simulaciio do transporte de gases, a conveccao limida profunda e a altura
da camada de mistura. A Fig. 4.29 mostra campos de fluxo de calor sensivel
obtidos nos dois experimentos { exp 1, {a) e (¢), exp2 (b) e (d) ), as 16:00 UTC
dos dias 09 e 14 de julho de 1993. O exp 1 ndo apresenta praticamente nenhuma
diferenca entre os fluxos para as regides de cerrado e floresta, estes sendo da

ordem de 300 W/m? O exp 2 apresenta fluxos associados & floresta da ordem
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Figura 4.26: Evolugio temporal dos fluxos de calor sensfvel (H). calor latente (LE) o
radiacio de onda curta liquida & superficie (Rsn) obtida nos experimentos exp 1 (a) e
exp 2(b) para a regifo de cerrado. Meédia espacial no dominjo de latitude 16°5 a 11°5.
Jongitude 53°W a 48°W.
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Figura 4.27: Evolugio temporal da razio de Bowen (H/LE}, parte (a), obtida nos

experimentos exp 1 e exp 2 na regiac de cerrado, e (b} evolugdo temporal da altura

da camada de mistura. Média espacial no dominio de latitude 16°S a 11°5. longitude

53°W a 48°W,
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Figura 4.28: Evolugio temporal da temperatura (°C). razdo de mistura de vapor
(g/kg) e umidade relativa (%) do nivel a 69 metros acima da superficie. obtida nos
experimentos 1 e 2. na regiao de cerrado. Média espacial no dominio de latitude 16°5

a 11°S. longitude 53°W a 48°W,
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de 100 a 200 W/m?, e em torno de 400 W/m* para o cerrado. Na regido de
caatinga, ambos experimentos fornecem fluxos da ordem de 500 W/m*. A Fig.
4.30 se refere & mesma situacéo, descrevendo os campos de fluxo de calor latente.
As partes (a) e (¢), exp 1, apresentam fluxos de LE entre 200 a 300 W/m* para a
floresta, e em torno de 200 W/m? para o cerrado, enquanto que o exp 2, ( partes
(b) e (d) ), fornece fluxos da ordem de 500 W/m* para a regiso de floresta e 100
W/m? para o cerrado. O fluxo de calor latente para a regido de floresta do exp
2, estd em torno de 100 W/m? superior aos valores observados. Isto foi realizado
assim de modo a simular uma altura da camada de mistura em torno de 1200 .
Na regido de caatinga, LE & menor que 50 W/m?, em ambos experimentos. A
Fig. 4.31 apresenta a correspondente altura da camada de mistura as 18:00 UTC
de ambos dias. No exp 1, ( partes (a) e (¢) ), a altura da camada de mistura se
situa entorno de 1800 m para as regioes de floresta. cerrado e caatinga. Enquanto
que no exp 2, os valores estdo entorno de 1200 m para a floresta, de 1800 a 2200
no cerrado e, entorno de 1600 a 1800 m para a caatinga.

O efeito na convecgdo profunda simulada é mostrado nas Figs. 4.32 e 4.33.
A Fig. 4.32 mostra a precipitagao convectiva acumulada entre as 12:00 e 20:00
UTC do dia 15 de julho de 1993, nos experimentos 1 ( parte (a) ) e 2 ( parte (b}
). Como se pode observar, a extenséo ¢ precipitacao da convecgao sao superiores
no exp 2, além disto, comparando estas figuras com a Fig. 4.33 que apresenta a
imagem de satélite no visivel as 16:30 UTC deste dia, este dltimo experimento

apresenta urma simulacio mais préxima da observacao.
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Figura 4.29: Fluxo de calor sensivel em todo o dominio dos experimentos. as 16:00
UTC dos dias 09 e 14 de julho de 1993, Partes (a} e (¢) correspondem ao exp 1. (b) ¢

() ao exp 2.
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Figura 4.30: Fluxo de calor latente em todo o dominio dos experimentos, as 16:00
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(d) a0 exp 2.
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Figura 4.32: Precipitagio convectiva acumulada entre as 12:00 ¢ 20:00 UTC do dia 15

de julho de 1993, A parte {(a) se refere ao exp 1, (b) ao exp 2.
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Figura 4.33: Imagen no visivel as 16:30 UTC do dia 15 de julho de 1993,



Capitulo 5

Julho de 1993: Simulacao do
transporte de emissoes de
queimadas ocorridas no cerrado e

floresta da América do Sul.

5.1 Descricao do experimento

O experimento foi realizado com duas grades, uma com resolugao horizontal
de 200 km estendendo de 97°W a 18°W e 47°S a 22°N (referida como grade 1),
e uma aninhada com resoluciao de 50 km estendendo de 32°5 a 8°N e de 82°W a
39°W (grade 2). A resolugao vertical da grade 1 foi de 450 a 1100 m, com taxa
de crescimento de 1.2, o topo desta grade se situou a 19.5 km. A grade 2 teve
resolucao vertical de 141 a 1100 m, com taxa de crescimento variando entre 1.06
a 1.2. O nimero de niveis verticais foi 29, comn 13 niveis nos primeiros 3000 m e
topo em 15.3 k. A grade 1 teve como objetivo principal o estudo do transporte
a longa distancia das emissoes de queimadas que ocorrem no dominio da grade 2.
O perfodo de simulacéo foi de 14 dias (00Z/08 a 00Z/22) do més de julho de 1993.
A Fig. 5.1 (a) mostra a topografia do dominio da grade 2. A regido dos Andes
teve uma suaviza¢do maior impondo altitudes méximas em torno de 4200 m, as

demais regites a suavizacio foi menos intensa. A Fig. 5.1 (b) mostra o mapa
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de vegetacao do modelo, descrevendo os dominios com floresta, cerrado, caatinga
(nordeste brasileiro) e semi-deserto (regisio dos Andes e parte da Argentina)., A
Fig. 5.2 (a) mostra o campo do albedo total modificado no modelo, com valores
em torno de 12 a 13% em floresta, 18% em cerrado e 22% em regiao de caatinga
e serni-arido.

Caracteristicas médias da simulagio séo dadas a seguir. A Fig, 5.2 (b) mostra
o campo de radiacdo de onda curta liquida chegando a superficie, média dos val-
ores apresentados as 15:00 UTC de todo o perfodo simulado. Observa-se valores
em torno de 600 W/m® absorvidos pela superficie em quase todo dominio de
cerrado e floresta, apesar de haver um albedo menor que a regiao de cerrado, a
regido de floresta apresentou ocorréncia maior de campos de nebulosidade e seu
conteido de umidade na atmosfera também é maior, implicando em um saldo
de radiagdo de onda curta na superficie praticamente igual ao do cerrado. A
I'ig. 5.3 apresenta os fluxos turbulentos de calor sensivel (H), parte (a), ¢ calor
latente (LE), parte (b), obtidos por média temporal as 15:00 UTC. Na parte (a),
a floresta apresenta valores de H entre 100 a 150 W/m?, no cerrado e na caatinga
de 300 a 450 W/m", e em torno de 300 W/m? no semi-deserto. A parte (b)
apresenta valores médios do fluxo de calor latente em torno de 300 a 500 W /m*”
para a floresta, entre 50 a 150 W/m? para a regiao de cerrado, enquanto que
na caatinga e semi-deserto sfio menores que 50 W/m®. Os oceanos apresentam
valores entre 50 a 200 W/m®.

A altura média apresentada pela camada de mistura ds 18:00 UTC durante
o experimento ¢ mostrada na Fig. 5.4 (a). Como se pode observar, o topo da
camada de mistura esteve entre 1000 e 1600 m na regiao de floresta. A regifo de
cerrado ao norte de 20°S e a regidao de caatinga apresentaram topos entre 1400
e 2200 m. Algumas regides de semi-deserto apresentaram topos acima de 2400
metros. A Fig. 5.4 (b) apresenta a taxa de precipitagao convectiva acumulada no
perfodo, mostrando as dreas com ocorréncia de precipitacao. Pode observar-se que
a malor parte se localiza ao norte do equador e relativamente pouca precipitagao
ocorre na bacia amazénica ao sul. Aparece precipitacdo na encosta leste dos
Andes, gerada pelo efeito da topografia. A precipitacao apresentada no sudeste
do dominio se relaciona 4 ocorréncia de frentes frias.

A Fig. 5.5 (a) apresenta a posicao dos focos de queimadas observados pelo sen-
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sor AVHRR no dia 12 e assimilados pelo modelo RAMS. Esta deve ser comparada
com a Fig. 4.2 referente ao mapa de queimada original da Diviséo de Satélites
Ambientais do INPE. Neste dia foram assimilados 549 focos de queimadas em
areas de cerrado e floresta, com valores entre 0 a 11 focos por célula de grade.
A quase totalidade de focos detectados situou-se em dreas de cerrado devido ao
angulo de varredura do sensor neste dia. No dia 19, por exemplo, (I'ig. 4.3) o an-
gulo de varredura abrangeu uma drea continental superior, tendo sido detectados
1167 focos na hora da passagem do satélite, incluindo regides de floresta. A parte
(h) da Fig. 5.5 apresenta a quantidade de mondxido de carbono emitida para
atmosfera por estes focos de queimadas do dia 12, de acordo com a metodolo-
gia desenvolvida neste trabalho. A unidade desta emissio € kg [CO] /m?(drea
queimada}. As emissdes em cerrado sdo pequenas comparadas com aquelas em
floresta, devido & baixa densidade de biomassa acima do solo no cerrado. Uma
descricdo de todo o perfodo se encontra na Fig. 5.6. A parte (a) mostra a
quantidade e posi¢ao de todos os focos de queimadas assimilados pelo modelo.
Foram ao todo 8192 focos em areas de floresta e cerrado, sendo que a maloria
deles ocorreu neste 1ltimo ecossistema. A ocorréncia maxima, em torno de 120
focos, se deu em um ponto de grade em regido de floresta no Estado do Mato
Grosso. A parte {b) apresenta a correspondente quantidade de CO emitida por
unidade de drea queimada. Novamente com valores em floresta bem superiores
aos de cerrade. Durante todo o experimento foram emitidos, de acordo com a
presente metodologia, 2.1 107 toneladas de CO,. 1.3 10° toneladas de CO e 5.6
10° toneladas de PM 275,

A Fig. 5.7 (a) apresenta o topo da convecgdo profunda parametrizada (média
temporal realizada sobre todo o periodo do experimento, excluindo os horédrios
que 1nao houve convecgio), representando, aproximadamente, o nivel de méaximo
desentranhamento de gases/particulas transportados por estes sistemas. Den-
tro da bacia amazonica. os sistermas convectivos apresentaram topos médios em
torno de 7000 m acima da superficie. Profundidades maiores ocorreram ao norte
do equador, entre 8000 e 10500 m, e em sistemas associados & entrada de frentes
frias, em torno de 8000 m. A parte (b) da mesma figura, apresenta o mesmo tipo
de média associada ao termo de tendéncia do transporte convectivo (Eq. 3.31)

para o CO, em ppb/dia. Como se pode observar, quando havia convecgao e CO
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na camada limite, o transporte se deu a taxas médias entre 1 a 400 ppd/dia,
com os valores maiores associados, obviamente, as regices mais préximas aque-
ias com atividade de queimadas, tendo, portanto, camadas limites mais polufdas.
Observa-se ainda, transporte associado & convecgio produzida de duas formas dis-
tintas: conveccdo local na bacia amazonica, e convecgao formada pela convergén-
cia de massas de diferentes temperaturas no sudeste do domfnio. Relativamente

pouco transporte & observado na encosta leste dos Andes

5.2 Descricao do transporte

Uma descricio média do transporte horizontal na grade 1 ¢ feita a seguir. As
Figs. 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam médias temporais da razao de mistura de CO(*)
e do campo de vento horizontal, em niveis 1000, 6500 e 3500 metros acima da
superficie, respectivamente. As partes (a) e {(b) correspondem as duas semanas do
experimento, 00Z08 a 24714 e 00715 as 24721, respectivamente. Em 1000 m, os
valores da razao de mistura de CO na regido de queimadas ficaram entre 2 e 150
ppb, médias em volumes de grade da ordem de 3.2 10™m?*, nas duas semanas. O
transporte neste nivel se dd principalmente pelos seguintes mecanismos. Ventos
de sul associados as frentes frias advectam gases da regiao de queimadas mais a
oeste do continente para dentro da bacia amazdnica, que se juntando aos gases
emitidos localmente sao advectados para ceste pelos alisios de leste, ultrapassando
0s Andes em torno da latitude 5°5, que apresenta uma depressao nesta posicao,
se dirigindo para o interior do Oceano Pacffico. Este processo, quando ocorre,
acontece numa faixa estreita a4 oeste, de modo que relativamente pouco gés é
advectado desta forma. A maior parte é transportada pelos alisios que vindo de
leste advectam fumaca inicialmente para a oeste, mas com o bloqueio topogréfico
dos Andes, viram para sul e ao encontrarem fluxos de oeste vindos do Pacifico
Sul. transportam os gases para a diregdo sudeste do Brasil, saindo para a parte

mais ao sul do oceano Atlantico. Esta configuracgao fol praticamente constante

Uma observacio importante ¢ a de que, neste trabalho. todas as concentragoes de ga-
ses/particulas s&o a rigor valores acima dos de "background’ da atinosfera, de modoe que repre-

sentam 0 excesso associado aos eventos de queimadas.
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Figura 5.1: Topografia em km (a) e vegetacdo (b)) da grade aninhada do expe-rimento.
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Figura 5.2; (a) Albedo total (%) modificado no modelo. {b) Radiagao de onda curta
lquicla absorvida pela superficie (W/m?), média temporal as 15:00 UTC do perfodo de

simulacio (08-21 juiho de 1993).
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Figura 5.5: (a) Posi¢io e mimero de focos de queimadas detectados pelo sensor AVHRR

e assimilados pelo modelo RAMS, dia 12 de julho de 1993. (b} Quantidade de mondxido

de carbono emitido por unidade de drea queimada (kg/m?).
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(a) Todos os focos de queimadas assimilados
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Figura 5.6: (a) Todos os focos de queimadas detectados pelo sensor AVHRR e as-
similados pelo modelo durante o perfodo de simulagio. (b} Correspondente quantidade

parametrizada de monoxido de carbono emitido por unidade de drea queimada (kg /m*).
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no perfodo, produzindo duas safdas continentais preponderantes, para leste em
torno de 5°S e para sudeste em torno de 25°S e 50°W, como se pode observar na
Fig. 5.8. Na 2% semana, o anticiclone do Atlantico apresenta um deslocamento
em torno de 10° para o sul, produzindo uma intensificagéo do fluxoe de leste sobre
a regido de queimadas, resultando numa mais intensa exportacgio de poluentes
para o oceano Pacffico.

A Fig. 5.9 apresenta uma descrigdo média do transporte horizontal ao nivel
de 6500 m acima da superficie, de monéxido de carbono emitido pelas queimadas
e transportado para este nfvel por sistemas convectivos. O transporte € determi-
nado pelo anticiclone do Atlantico que ocorre em torno da latitude 10°S e pelo
fluxo de ceste dominando toda a regiao ao sul da latitude 5°S . Na primeira sema-
na, parte (a), o anticiclone permaneceu a maior parte do tempo sobre o oceano
em torno de 35°W, apresentando uma oscilagao entre a costa e o oceano ¢ uma
pequena oscilagio em torno da latitude 15°S. Esta posicdo favoreceu de forma
preponderante o transporte de CO para direcao sudeste do Brasil, com pouco
transporte para oeste em diregdo ao oceano Pacffico. No entanto, na segunda
semana, parte (b), o anticiclone apresentou frequenterente uma configuragdo em
que este se desdobrava-se em dois, um deles penetrava sobre o continente e o
outro se afastava em direcio ao oceano Atlantico, produzindo uma posigao média
sobre o continente. Nesta situacdo, o anticiclone sobre o continente intensifica a
exportacdo de gases em direcdo ao Pacifico, em torno da latitude 5°5 e ao mesmo
tempo, seu ramo a leste, produz uma recirculagao de gases que estavam mais
ao sul, poluindo regides sobre o nordeste do Brasil. Outro fato produzido por
esta configuracao € a de que, os dois anticiclones criam regides 'descontinuas’ de
poluicdo, no sentido de que a recirculacéio produzida pelo anticiclone continental
bloqueia em parte a emissao para o oceano Atlantico, enquanto que o anticlone
sobre o oceano tende a afastar os gases mais rapidamente para seu interior. Nesta
figura isto é representado pela ’bolha’ de razao de mistura limitada por 2 ppb.
Parte dos gases exportados para oeste, é advectada para sul seguindo a costa
oeste da América do Sul.

Na baixa troposfera, 3500 m, {Fig. 5.10) o comportamento do transporte
se deu de forma similar. Com exportagao principalmente para sudeste na 1°

semana com o anticiclone permanecendo sobre o0 oceano Atlintico, enquanto que
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na 2% semana, o anticiclone se desdobra em dois, dentro ¢ fora do continente,
intensificando a exportagao para oeste e criando uma recirculagao para dentro do
continente a leste.

Uma descrigéo vertical dos dominios por onde os gases sdo exportados/importados
do/para o continente é dada nas figuras 5.11 ¢ 5.12. A Fig. 5.11 apresenta a média
temporal do fluxo de massa de CO na diregao zonal (p8icoiT) na escala resolvida,
em unidades kg/{km? h), tomada ao longo das longitudes 40°W, partes {a) e (b),
e 83°W, partes (c) e (d). Apresenta-se os fluxos obtidos na grade 2 que possui
melhor resoluciio vertical. Na 1% semana, partes (a) e (c), a safda se dd pref-
erencialmente para sudeste, (a), com relativamente baixa exportagao para oeste
em direcio ao Pacffico, {c). Na parte {a) observa-sc um micleo de exportagao,
associado aos gases transportados verticalmente por sisternas convectivos, com
valores de até 180 kg/(km” h) de C'O ao nivel entre 6000 ¢ 7000 1m, saindo a
latitude 23°S, e uma relativamente pequena importacdo de 4 kg/{km* h) entre
10°S e 5°S. Abaixo dos 4000 m, a exportagao se dd entre 26°5 e 32°5, com valores
praticamente homogéneos em torno de 20 kg/(km® h). A exportagdo na fronteira
oeste, (c) se dd em torno da latitude 5°S e nivel de 3000 m, com maximo de 10
kg/{km? h). J4 na 2¢ semana, partes (b) ¢ (d), a configuragio do anticiclone no
nordeste do dominio, ao nivel de 6500 m, dicutida aciina, intensifica na fronteira
leste a importacio de gases para dentro do continente, com um nicleo de 18
kg/(km?® h) em torno da latitude 5°S e nivel entre 6000 ¢ 7000 m ¢, ac mesmo
tempo, intensifica a exportacio na fronteira oeste, (d), com mdximo em torno
de 15 kg/(km” h). Da mesma forma, a evolugdo da circulagéo anticiclonica ao
nivel de 3500 m impde uma intensificacio da exportagao para o oceano Pacffico
e uma recirculacio na fronteira leste, na 2° semana. A Fig. 5.12 apresenta a
exportacio/importagéo governada pelo vento meridional, ao longo das latitudes
6°N, partes (a) e (b), e 30°S, partes (c) e (d). Quase nenhum fluxo & observado
na fronteira norte. Na fronteira sul, inicialmente na 1¢ semana (a) o transporte
meridional se d4 para o sul, ndo mostrado nesta latitude, porém, a ocorréncia
de uma frente fria, torna o vento meridional para norte produzindo um refluxo
de CO para o interior do dominio, com valores da ordem de 2.5 kg/ (km? h) em
baixos niveis, na latitude de 25°S este fluxo para o norte atinge valores da ordein

de 20 kg/(km* h) . Em niveis mais altos o fluxo é de norte trazendo CO da
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regiao de queimadas, por cima da massa de ar frio. Um micleo de 35 kg/(km” h)
é observado ao nfvel de 6500 m, associado ao transporte convectivo ocorrido ao

norte. Na 2% semana, parte (b), o fluxo foi preponderantemente de norte.

5.2.1 Efeito do transporte convectivo
Descrigao média

Para estudo do papel do transporte associado as circulagoes convectivas imi-
das e profundas, foi realizado também a integragdo da equagao de transporte
para um gas com os mesmos termos fonte e sumidouro do mondxido de carbono
(CO), porém sem o termo de transporte convectivo. Este gas serd referido como
COste. A distribuicéo horizontal do COste é muito similar aquelas apresentadas
para o C'O em baixos niveis, apresentando apenas um pequena superioridade
nos valores de razio de mistura. Os dominios verticais por onde se dé4 a expor-
tacdo/importagéo do gés também ¢ semelhante a menos na média ¢ alta tropos-
feras. A Fig. 5.13 apresenta os dominios zonais. Observa-se que estes ficam
abaixo dos 4000 m e sao preponderamentes de exportacao, com taxas um pouco
superiores aquelas associadas ao C'O. A distribuicdo vertical de massa de CO
(o) e COste (++) integrada horizontalmente sobre a grade 2 e tomada a média
temporal sobre as duas semanas, é apresentada na Fig. 5.14 (a), em unidades
10%ton/km. O gas COste permanece confinado nos trés primeiros km da atmos-
fera. enquanto que o termo convectivo distribui CO até 9000 m. Entre 3000 e
6000 m, o CO apresenta uma distribuicdo média de 30 10"ton/km, removidos da
camada limite planetdria. A parte (b), apresenta a massa total média de am-
bos gases em cada nivel vertical do modelo, mostrando um méximo local de 17
10%torn, em torno do nivel de 6000 m para o monéxide de carbono com termo de

transporte convectivo.

Dia 12/13 de julho

Nesta secao serd descrito o transporte convectivo associado & simulagéo du-
rante o periodo das 212/12 a 03Z/13 de julho. A Fig. 4.5 apresenta imagem

de satélite no infravermelho as 23:00 UTC do dia 12, mostrando a ocorréncia
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Figura 5.8: {a) Razao de mistura (pph) de CO ao nivel de 1000 m acima da superticic.

média temporal na 19 semana do experimento. (b) Razao de mistura {ppb) de C'O ao

nivel de 1000 m acima da superficie. média temporal na 2° semana do experimento.
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Figura 5.10: (a) Razéo de mistura {ppb) de CO ao nivel de 3500 m acima da superficie.
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Figura 5.11: (a} Média temporal sobre a 1% semana do experimento, do fluxo zonal
de C'O sobre a fronteira de longitude 40°W. (b) O mesmo fluxo de (a) na 2 semana.
(¢} Média temporal sobre a 1% semana do experimento. do fluxo zonal de C'O sobre a
fronteira de longitude 83°W. {d) O mesmo fluxo de {¢) na 2% semana. {Obs.: positivo

indica fluxo para leste).
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Figura 5.12: {a) Média temporal sobre a 1% semana do experimento, do fluxo merid-

ional de C'O sobre a fronteira de latitude 30°S. (b) O mesmo fluxo de {a) na 2% semana.

(¢} Média temporal sobre a 1% semana do experimento. do fluxo meridional de C'O

sobre a fronteira de longitude 6°N, {d) O mesmo fluxo de {¢) na 2¢ semana,

positivo indica fluxo para norve).
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Figura 5.13: (a) Média temporal sobre a 1* semana do experimento, do fluxo zonal de
COste sobre a fronteira de longitude 40°W. (b) O mesmo fluxo de (a) na 2° semana.
(¢} Média temporal sobre a 1% semana do experimento. do fluxo zonal de CQOstce sobre
a fronteira de longitude 83°W, (d) O mesmo fluxo de (¢) na 29 semana. {(Obs.: positivo

indica fluxo para leste}.
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de convecgdo na bacia amazonica. A simulaggio realizada néo reproduziu os to-
dos detalhes mostrados nesta imagem. As Figs. 5.15 (a) e (b) apresentam a
simulacio do nivel de condensagdo por levantamento e do topo da nuvem, re-
spectivamente, em metros acima da superficie. So médias temporais do periodo
21Z/12 a 03Z/13 de julho, apresentando LCL entre 500 e 1500 m e topos entre
5500 e 10000 m. A parte (c) mostra a razao de mistura média de mondéxido
de carbono no perfodo e nos primeiros 1900 metros acima da superficie. Com a
pluma de fumagca cobrindo todo o Brasil Central e adentrando a bacia amazonica,
onde ests ocorrendo convecgao profunda. Maximos de razéo de mistura chegam
a 150 ppb, média em volumes da ordem de 10 m®. Debaixo da regiao convec-
tiva, na fronteira entre os Estados do Mato Grosso, Para e Amazonas, a razao
de mistura média é de 5 a 25 ppb. Nesta regido, o topo da convecgao profunda
parametrizada estd em torno de 6500 a 9000 m. O transporte de gases por estes
sistemas convectivo é mostrado na Fig. 5.16. A parte {a) apresenta o termo
de tendéncia asscciado a este transporte para a razao de mistura de C'O, média
no perfodo e ao nivel de 7000 m acima da superficie. Valores da ordem de 40
ppb/dia sao observados em quase toda extensao, ocorrendo, porém, nicleos de
até 200 ppb/dia em regides onde a camada limite estd mais polufda. A partes (b)
e (c) apresentam a razio de mistura do gds transportado, media no periodo e no
nivel de 7000 m. Observa-se um nicleo de 15 a 27 ppb sobre a regiao convectiva
sendo transportado para sudeste pela convergéncia associada a frente fria que se

encontra sobre o Estado de Sac Paulo.

Dia 15 de julho

A imagem de satélite descrita na Fig. 4.33 referente as 16:30 UTC do dia 15
de julho e as Figs. 4.7 (a) e (b) que mostram as configuragdes dos campos de
temperatura e do vento horizontal as 00 UTC deste dia, em 925 mb, indicam a
penetracio de uma frente fria em regies de latitudes ao norte de 10° 5, levando
ar frio e seco para a regido amazoénica. O campo de vento apresenta uma linha de
convergéncia ao longo da diregdo NW a SE provocando a ocorréncia de uma linha
de conveccdo. A penetracio da frente advecta ar poluido das regides mais ao sul
para dentro da bacia amazdnica, 0 qual ao entrar na regiao convectiva é trans-

portado para a troposfera. A simulagéo do correspondente topo da conveccao é



Cap V ; Estudo de enso: Julhbo de 1993 147

(a)

6N -
3N 4
EQ -
35 A
83 -
95
1285 -
1585 A

600
185 -

r r . . r y , ; 500
BOW 75W 7OW 685W B0W 55W 50W 45W 40W
(b) Topo da nuvem (sigma-—z,g
RO—— q 7 ; £ 10000

3N ] E
FQ - 8500
35 B0OOO
63 7500
951 7000
125+ 8500
155 A

6000
183 A

5500

80W 7EW 70W 65W BOW 55W 50W 45W 40W

(c) CO (ppb) (69—1900 m)

6N -
3N A
EQ
35
85 -
98 4
125
158
1B5

BOW 75W 70W B5W B0W S55W 50W 45W 40W

Figura 5.15: (a) Nivel de condensacao por levantamento., média no periodo entre 21712
a 03213 de julbo de 1993. (b} Topo da convec¢do parametrizada. média no perfodo
entre 21712 a 037213 de julho de 1993, {¢) Razdo de mistura de monoxido de carbono
e pph. média no periodo entre 21212 a 03213 de jullo de 1995 e entre os niveis 69 a

1900 m acima da superficie
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Figura 5.16: () Termo de tendéncia associado ao transporte convectivo em pph/dia.
média no perfodo entre 21712 a 03213 de jutho de 1993 e nivel de 7000 . (b) Razio
de mistura de mondxido de carbono transportada para o nivel de 7000 m. (c¢) Razdo
de mistura de monoxido de carbono em ppb. meédia no periodo entre 21712 a 03213 de

jutho de 1993 ¢ ao nivel de 7000 m acima da superficie
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mostrada na Fig. 5.17 (a), a qual corresponde a uma média temporal entre as
127 e 217 deste dia. Sobre a regiao poluida, o topo de nuvem esteve em torno
de 7000 acima da superficie. A parte (b) mostra o campo de vento de sudeste
advectando mondxido de carbono para a dire¢ao norte/noroeste, médias das 1272
as 217 e nos primeiros 1340 m. Observa-se a linha de convergéncia do campo de
vento associada a frente fria, bem como uma linha de intenso gradiente da razéo
de mistura de CO associada ao encontro de uma massa de ar polufda, vindo de
sul, com outra massa de ar limpa vindo do oceano Atlantico pelo norte/nordeste
do dominio. A parte (c) apresenta o termo de remogio de mondxido de carboro
da camada limite pela linha de convecgdo, ao nivel de 1100 m, com taxas de até
110 ppb/dia. O nivel de méximo desentranhamento de CO ocorre em torno de
7000 m. A Fig. 5.18 (a) apresenta o termo de tendéncia associado ao trans-
porte convectivo neste nivel, com valores de até 45 ppb/dia. As partes (b) e (¢)
mostram a pluma de fumaca de CO ao nivel de 7000 m, sendo "alimentada’ pelo
transporte convectivo, sendo inicialmente, advectada para sudoeste, e comn a con-
vergéncia provocada pelos ventos de oeste, ¢ dirigida para sudeste passando ao
norte da frente fria que se encontra sobre a fronteira entre os Estados de Minas

Gerais e Sao Paulo,
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Figura 5.17: (2} Topo da convegio. média no perfodo entre 127 a 217 de 15 de julho
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217 de 15 de julho de 1993 ¢ nos primeiros 1340 m. (c) Termo de transporte convective
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5.3 Modelagem do transporte de emissces de
queimadas através do calculo de trajetdrias

de parcelas de ar

Dentro do método Lagrangiano, esta se¢io apresenta o estudo do transporte
de emissdes de gqueimadas no perfodo de 08 a 22 de julho utilizando trajetérias
3-D cineméticas. Foram calculadas em torno de 1000 trajetérias convectivas
(inclui o efeito do processo sub-grade associado &s circulagbes convectivas nao
resolvidas, na velocidade vertical da parcela de ar, conforme método descrito no
capftulo 3}. O inicio da integracdo foi sempre as 18:00%, hordrio de méxima
emissao das queimadas, dos dias 09 a 16 de julho, com periodo da integracéo de
5 a O dias. A posicio geogrifica inicial das parcelas de ar foi obtida a partir dos
mapas de queimadas referidos anteriormente, e a altura inicial fo: 1000 m acima
da superficie (portanto, dentro da camada de mistura das regioes de floresta e
cerrado). Para estas trajetérias usou-se apenas o domifnio da grade 2 para a
integragao.

A Fig 5.19 apresenta as trajetdrias inicializadas as 187 dos dias 09 e 10 de
jutho. A escala de cores representa a altura da parcela de ar em relagao ao
nivel médio do mar e cada ponto negro sobre uma trajetéria corresponde a 24
horas de integracdo. No inicio do periodo, o fluxo de ar dentro da camada limite
planetsria sobre o Estado do Mato Grosso era de NO a NE, as trajetérias dos
dias 09 e 10 sobre esta regifo, apresentam inicialmente (por um periodo de 24
a 48 horas, aproximadamente) um deslocamento para SE a SO. Na noite do
dia 12 para 13, a frente fria alcanga latitudes ao norte de 15°S, formando uma
linha de convergéncia com eixo NO-SE. O fluxo do vento ao norte 15°S vira para
NQO, provocando uma refluxo das massas de ar em diregao a bacia Amazonica
numa altitude média de 1000m. Ao sul de 15°S, o fluxo do ar continua para SE
transportando as parcelas de ar para o sudeste do Brasil, em altitudes médias de
3000 m. A convergéncia de fluxo ar vindo de leste com o vento de sudeste, forma
um sistema convectivo sobre a regido de fronteira entre os Estados do Amazonas,
Pars e Mato Grosso em torno das 00Z/13, conforme mostra a Fig. 4.5. Massas

de ar vindas da regifo do Estado do Tocantins as 187Z/10 alcangam este sistema
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dois dias depois e sao transportadas para cima até o topo da nuvem, em torno
7000 m acima da superficie. Neste nfvel, estas parcelas sdo advectadas para SE
pelo ramo sul do anticiclone.

As Figs. 5.20 e 5.21 mostram as trajetérias inicializadas as 184 dos dias 11,
12 e 13 de julho. Na figura 5.20 aparecem trajetérias de parcelas de ar inicial-
izadas & 1000 m acima dos focos de queimadas detectados em posigdes geograficas
com latitudes ao norte de 10°S, e latitudes ao sul 10°S com longitudes a oeste de
50° W (Estados do Amazénia, Pard, Tocantins, parte de Goids, Minas Gerais,
toda a regido nordeste do Brasil e parte de Sao Paulo}, referido como dominio
A. A figura 5.21 corresponde aos demals focos detectados, estando principal-
mente sobre o Estado do Mato Grosso, (dominio B). Trajetérias inicializadas no
dominio A inicialmente se dirigem para oeste pelos alfsios. As que estao mais
a0 norte, eventualmente adentram sistemas convectivos na bacia Amazdnica e
siao deslocadas verticalmente até niveis em torno de 7000 m acima da superficie.
Nestes casos, o anticiclone estd mais a leste, sobre o oceano Atlantico, impondo
um intenso transporte para o SE do Brasil. Aquelas que ndo encontram sistemas
convectivos no seu trajeto, se dirigem para o oceano Pacifico, ultrapassando os
Andes. Trajetérias mais ao sul do dominio A, encontram a barreira topografica
dos Andes (altitudes de até 4200 m nestas latitudes) e viram para o sul, saindo
para sudeste ao nivel de 3000 m aproximadamente. Trajetdrias inicializadas no
dominio B, s&o, em sua grande maioria, transportadas para NO pela frente fria,
em altitudes em torno de 1000 m. Algumas sobem para niveis mais altos e sao
desiocadas para o oceano Pacifico pelos alfsios sobre a bacia Amazonica. Aquelas
gue chegam a latitudes em torno de 5°N, encontram sistemas convectivos tropi-
cais e sao deslocadas verticaliente para média e alta troposferas. U pegueno
conjunto destas trajetdrias escapam da frente fria, deslocando-se em direcdo aos
Andes e virando para o sul a latitude 12°5.

A Fig. 5.22 apresenta as trajetérias inicializadas as 187 dos dias 14 e 15 de
julho. A descricdo ¢ similar ao caso do dominio A anterior, a menos do fato
que. nestes casos, o anticiclone ac nivel de 7000 m e niveis préximos se desdobra
em dois conforme descricio na secdo anterior. O anticiclone sobre o continente
intensifica a exportagio para o oceano Pacifico, como se pode observar pelas

trajetdrias ao norte de 5°S. Pelo giro do anticiclone para o sul, observa-se que
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este ge encontra mais a oeste do que no caso da Fig. 5.20. Trajetérias inicializadas
abaixo de 10°S seguem um anticiclone ao nivel de 3000 m que se formma sobre o
Estado de Goids e permanece por 5 dias, aproximadamente.

A Fig. 5.23 apresenta um conjunto de 255 trajetérias inicializadas as 182
de 09 a 16 de julho para uma descrigéo geral do transporte do ponto de vista
Lagrangiano e para uma coInparac¢ac com o método Huleriano apresentado na
secao 5.2 (figuras 5.8, 5.10 e 5-.9). Como se pode observar, a saida continental
das massas de ar se d4, principalmente, para sudeste entre a supertficie e 3000
m, limitadas no dominio 60°W a 45°W e 32°S a 20°S. Ao norte de 20°5, a saida
para o oceano Atlantico, se dd na média e alta tropoferas associada as massas de
ar que adentraram sistemas convectivos profundos ocorridos sobre o continente.
Observa-se também uma recirculacfo associada ao anticiclone. Exportagao para
o oceano Pacffico acontece em latitudes ao norte de 15°S e ocorre com mais
intensidade quando anticiclones se formam sobre o continente. Observa-se ainda,
umn transporte para o sul ao longo da costa oeste do continente. Nesta figura,
percebe-se a origemn do niicleo de exportagio em torno da latitude 6°N e longitude
72°W em niveis de até 1000 m que aparece na Fig. 5.12, estd associada & entrada

da frente fria vinda do sul que chega até esta latitude (veja imagem de satélite
na Fig. 4.8).

5.3.1 Efeito do transporte convectivo

Nesta secao se discute o papel dos sistemas convectivos timidos e profundos no
transporte vertical de massas de ar para a troposfera. A Fig. 5.24 apresenta as
mesmas 255 trajetérias da Fig. 5.23 calculadas sem a inclusao do processo sub-
grade associado as circulagbes convectivas nao resolvidas, na velocidade vertical
da parcela de ar. A malor parte das trajetérias estdo confinadas nos primeiros

3000 m, apresentando safdas continentais a sudeste ¢ a noroeste.

5.3.2 Transporte convectivo na noite de 12 para 13 de

julho

A Fig. 5.25 apresenta uma composi¢do da imagem de satélite (infravermelho)

as 00Z do dia 13 de julho com trajetérias iniclalizadas dois dias antes em regioes



Cap V2 Bstudo de caso: Joiho de 1393 155

dos Estados da Amazénia, Pard e Tocantins, e em alturas de até 1000 m acima da
superficie. Neste caso sio apresentadas trajetérias calculadas utilizando campos
de vento das grades 1 e 2. A integragdo comega na grade aninhada e segue até
as parcelas atingirem a sua fronteira. A partir deste ponto, o modelo continua
a integracdo utilizando os campos de vento da grade 1. Observa-se que em 48
horas parcelas de ar sdo transportadas para oeste e sudoeste pelas circulagoes
em baixos niveis, adentrando a regido convectiva sobre a fronteira dos Estados
Amaz6nia, Para e Mato Grosso, por volta das 002/13. O LCL simulado pelo
modelo RAMS estava em torno de 800 a 1100m, e o topo entre 6000 ¢ 3000
m acima da superficie. Apés serem transportadas verticalmente, as parcelas
de ar sdo advectadas para leste e sudeste, seguindo o fluxo do vento horizontal
apresentado (correspondente ao horério das 00Z/13 ao nivel de 7500m, linhas
pretas). O feixe de trajetérias mais ao sul demora em torno de 4 dias para cruzar
a fronteira da grade 2, enquanto que a anticicléonica, mals ao norte, permanece
em torno de 9 dias dentro do dominio desta grade. A escala de tempo em que
ocorre o transporte convectivo é da ordem de 6 a 8 horas, o que corresponde a
uma velocidade vertical média em torno de 20 cm/s, que, na escala da nuvern,
representa uma velocidade média da corrente ascendente em torno de 10 m/s.
Ao cruzar a fronteira da grade 2, o feixe de trajetérias se encontra a altitudes
de 8000 a 9000 m. No dominio da grade 1, o feixe trajetérias leva 30 horas
para atingir sua fronteira leste, seguindo wn fluxo anticiclénico sobre o oceano
Atlantico, conforme mostram as linhas de corrente emn verde, correspondendo ao
campo de vento ao nivel de 8500 m e as 007 do dia 16 (24 horas apés cruzarem a
fronteira da grade 2). Estas trajetérias percorrem em torno de 20° de longitude
com uma velocidade horizontal média superior a 70 km/h, com altitudes em
torno de 7500 a 8800 m. J& as trajetdrias néo-convectivas (Fig. 5.26), apés
as primeiras 48 horas, continuam seguindo o fluxo dos alisios (conforme o fluxo
de vento apresentado, correspondente as 00Z/13 e ao nivel de 1500 m acima da
superficie} saindo em diregio oposta as convectivas e em niveis mais baixos. As
trajetorias que ultrapassam os Andes em torno da latitude 575, levam em torno
de 5.5 dias para cruzarem a fronteira oeste da grade 2.

Este exemplo demonstra claramente o papel dos processos convectivos pro-

fundos em transformar o problema da poluicio das queimadas, de uma escala
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local /regional para continental ou global, transportando efeciente e rapidamente

poluentes da camada limite planetdria para a média e alta troposferas.



























Capitulo 6

Discussao, conclusoes e

perspectivas futuras

Este capitulo se inicia com uma discusséo da metodologia desenvolvida, compa-
rando-a com outra derivada do trabalho de Hao e Liu, (1994) [35]. Faz-se, entéo,
un dimensionamento da base de dados necessdria para sua validagao, discute-se
aplicacbes imediatas que podem ser feitas e, por fimn, as perpectivas futuras de

continuagao deste trabalho.

6.1 Discussao da metodologia

Corn a finalidade de verificacao da intensidade das fontes emissoras parame-
trizadas neste trabalho, foram introduzidas no modelo RAMS fontes emissoras
com base nos dados obtidos por Hao e Liu, (1994) [35], utilizados, por exemplo,
na simulagao de Chatfield et. al., (1996) {15]. Hao e Liu apresentam uma base de
dados para a distribuicéo espacial e temporal da quantidade de biomassa queima-
da na América Tropical, Asia e Africa, durante a década de 70. Neste trabalho,
a distribuicao espacial da quantidade de biomassa queimada foi obtida a partir
de dados de areas deflorestadas, densidade de biomassa acima do solo e fator de
combustao, obtidos na literatura e em relatérios de érgaos governamentais inter-
nacionais. A resolucéo espacial dos dados é 5° de latitude x 5% de longitude. A
resolucdo temporal € mensal, obtida a partir dos ciclos sazonais da concentracio

de ozdnio na superficie, distribuindo a guantidade total de biomassa queimada
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por 6 meses da estacio seca, os quais sao definidos em funcao da taxa de precipi-
tacao mensal apresentada ao longo do ano em questao. Para a América Tropical,
é reportada uma taxa de 1690 Tg de biomassa queimada por ano, distribuida
entre as latitudes 20°N e 25°S. Na regido do denominado ’arco de deflorestamen-
to’, esta dltima taxa varia entre 10.5 a 25.9 Tg em dreas de 5° x 5° graus. A
distribuicao mensal é dada por uma séric de 6 mimeros, normalizada a 1, em
funcio da posicao do més em questao, relativo ao dltimo més da estacao seca do
ano. Esta série fornece os valores de 321 e 1348 % para os meses de infeio e fim
da estacdo seca, respectivamente, com valores médximos de 28+9% e 28+6% para
os meses de pico da queima, 4° e 5° meses. Tipicamente, nas regides de cerrado e
floresta da América do Sul, o dltimo més foi novembro. Para o presente periodo
de estudo deste trabalho, julho, a fragdo da biomassa total queimada anualmente
para este més ¢ 11+4%. A conversao dos dados apresentados por Hao e Liu para.
quantidade de gés/particulas emitidos é feita via o pardmetro fator de emisséo
para o poluente em questio, conforme descrito no capitulo 3. Foi resolvida a
equacao de transporte (Eq. 3.48) para o mondxido de carbono emitido pela esti-
mativa de Hao e Liu (referido com COH L), utilizando fatores de emissao de 58.3
e 110.4 g [CO]/kg para cerrado e floresta, respectivamente. A Fig. 6.1 apresenta
a razao de mistura de COHL ao nivel de 1000 m acima da superficie, média na
1* (a) e 2% (b) semnanas. Comparando com a Fig. 5.8, observa-se que as fontes
ernissoras de Hao e Liu liberaram muito mais CO, o que esta associado ao fato
de estas ndo possufrem a informacio da observacao de satélite das posi¢tes dos
focos de queimadas. No entanto, onde o satélite detectou focos de queimadas, as
razdes de mistura de C'O associadas as duas fontes emissoras apresentam valores
pré-ximos. Em algumas regides extremamente localizadas, as razdes de misturas
de CO chegam a ser 2 a 3 vezes superiores a COHL. A 6500 m, o transporte
convectivo atua mais intensamente para o COH L, distribuindo mondéxido car-
bono por dominios majores e com valores em torno de duas vezes superior ao
CO. Para uma comparacio mais efetivas entre as duas parametrizagoes, seria
necessario combinar as observagoes remotas das posicoes de gueimadas com a
parametrizaciao de Hao e Liu, de modo que a emissao sé ocorra em posicoes de
focos de fogo. Em todo caso, as razoes de misturas obtidas com a metodologia

aqui desenvolvida sao de ordemn de grandeza coerente com as observagoes obti-



Cap 6 Disenssao. conclusoes ¢ perspectivas faturas 167

das em vdrias campanhas experimentais (ABLE-2A, TRACE-A, SCAR-B, por
exemplos), e uma comparagao direta nao pode ser feita por motivos 6bvios. Um
cuidado adicional deve ser tomado na comparacao entre valores modelados e ob-
servados, uma vez que os modelados sao obtidos como média no volume de grade
do modelo, enquanto que os observados sdo pontuais. Comparacoes diretas po-
dem ser feitas se a observacdo foi realizada em pontos distantes, de modo que
a atmosfera por si s6 tenha homogenizado os poluentes, reduzindo-se os gradi-
entes. Ou, se a observacio for feita em regiGes com intensos gradientes, dentro de
plumas, uma estimativa do volume destas deve ser realizada, de modo a permitir
uma degradacio do dado observado em direcéo ao valor modelado.

Outro aspecto importante neste trabalho é o processo de transporte por sis-
temas convectivos profundos. Simulagtes do transporte de um gds sem este
processo {C'Oste), limitam o poluente em alturas de até 4 km (veja Fig. 5.14)
transportados pelo entranhamento no topo da camada limite. Por outro lado,
este termo de transporte polui a média e alta troposferas removendo poluentes
da camada limite planetdria, implicando dois processos importantes. Primeiro, na
camada limite planetdria, mais quente e dmida, os processos de remocao sao mais
eficientes (0 que nesta metodologia é contabilizado pela proporcionalidade entre
a taxa de remocio e a razdo de mistura local do poluente, veja a Eqg. 3.18), de
modo a permitir maior permanéncia destes na atmosfera. Segundo, o transporte
para longas distdncias também é mais eficaz, exportando mais rapidamente os
poluentes da regido emissora. Resultados do presente estudo de caso, mostraram
que gases transportados também por este termo, levam em torno de 4 dias para
safrem do continente sul-americano, enquanto que aquele que néao possui este
termo, esta escala de tempo € de 5.5 dias.

Também é possivel fazer uma comparacao entre as metodologias Euleriana
e Lagrangiana. As principais caracteristicas do transporte sao reproduzidas em
ambos métodos: locais de exportacac continental, niveis verticais de exportacao,
recirculacdes, papel dos sistemas convectivos, escalas de tempo de exportacdo,
etc.. E, resumidamente, ambas metodologias mostraram que o transporte de
emissOes de queimadas na regiao Amazdnica e no Brasil Central, estdao associ-
adas a combinacao de fluxo anticiclénico a leste com jatos vindo de oeste mais ao

sul, produzindo preponderantemente duas saidas continentais, umna para o Paci-
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fico em torno da latitude 5°S e outra para o Atlantico. Esta ultima apresenta
posi¢oes de exportagdo ao longo da costa leste, dependente da altitude, acom-
panhando a posi¢io do anticiclone, que se desloca de sul para o norte 4 medida
que se aumenta a altitude. Desta forma, gases que adentram sistemas convec-
tivos e sao transportados para a média e alta troposferas, sdo exportados em
latitudes mais ao norte, do que aqueles que permanecem na baixa troposfera e na
carnada limite planetdria. A exportagéo para o Pacifico é limitada pela barreira
topografica dos Andes, permitindo um fluxo zonal para o Pacifico ao norte da
América do Sul, onde hd uma depressao. A intensidade da exportacéo é, por
sua vez, governada pela posicao do anticiclone a leste. Quando este penetra o
continente, deslocando-se para oeste, a exportacao ¢ intensificada, quando reflui
em diregdo ao oceano Atlantico, o seu ramo que gira para o sul, atua sobre a
regiao emissora, transportande os poluentes para o sul, que ao se encontrarem
com as massas de ar vindas do Paeffico, convergem para o sudeste do Brasil,
podendo intensificar ainda mais a poluiciio produzida localmente pelas grandes
cidades, degradando a qualidade do ar. As duas figuras a seguir, apresentam as
caracterfsticas descritas acima. A Fig. 6.2 apresenta uma visdo 3d da pluma
de CO presente nos primeiros 3 km acima da superficie, média temporal na 2¢

semana do experimento, enguanto que a Fig. 6.3 apresenta CO acima dos 3 km.

6.2 Projetos para continuacao deste trabalho

6.2.1 Validagao da Metodologia

A continuacio deste trabalho passa necessdria e prioritariamente pela com-
paragdo entre a modelagem e a observacio, validando a metodologia. O seguinte

conjunto de dados seria adequado para esta tarefa:

¢ Andlises de ar superior para o perfodo de interesse, que poderiam ser do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) ou do "Na-
tional Center for Environmental Prediction’ (NCEP-USA).
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Figura 6.1: (a} Razdo de mistura (pph} de C'O ao nivel de 1000 m acima da superficie.
média temporal na 1 semana do experimento, (b) Razdo de mistura (pph) de CO ao
nivel de 1000 m: acima da superficie, média temporal na 2% semana do experimento.

Associado & fonte emissora de Hao e Liu, (1994) [35,
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e Dados de sondagens e dados de superficie, que seriam importantes na cali-
bracio ’fina’ de fluxos turbulentos para simula¢ao do crescimento e altura

final da camada de mistura, bem eomo temperatura e umidade.

o Imagens de satélite (no visivel e infravermelho) e campo de OLR { 'Out-
going Long Radiation’) do perfodo e regido de interesse. Estes dados sdo
necessarios para um ajuste 'fino’ do modelo atmosférico, assegurando uma
simulagao realista da convecgio observada, notadamente com relacao a

posicdo, duracao e altura do topo.

e Mapas de queimadas didrios, mostrando a posi¢ao dos focos de fogo, para

serem assimilados a cada 24 horas pelo modelo.

e lmagens no visivel da pluma de fumaca emitida pelas queimadas, permitin-
do uma comparac¢io visual direta com a pluma. simulada, notadamente no
que diz respeito & localizagio geografica das regioes nas quais os gases e

particulas emergem do continente sul-americano.

e Perfis verticais de concentracio de C0O,, CO e PM2.5 em pontos distantes
das regides de queimadas, permitindo uma comparagao direta entre o valor

numeérico modelado com o valor observado.

e Medidas de concentragdes realizadas por avides ao longo de trajetos especi-
ficados na meédia e alta troposfera, principalmente em regides de desentra-

nhamento de nuvens e nas regides de exportagao continental.

Algumas campanhas de medidas possuem parte deste conjunto. Os experi-
mentos mais adequados seriam o SCAR-B e o0 TRACE-A. Recentemente, uma
série de dados medidos na campanha do SCAR-B (Kaufman et al., 1998 [42])
foram publicados e tornados piblicos, estando, assim, em principio, acessiveis
para a realizacdo desta tarefa. Prins et al., (1998) [69], publicaram resultados de
caracterizacao de queimadas via dados do satélite GOES-8 utilizando o algoritmo
ABBA em sua versio 5.5. Seus dados fornecem além da posi¢ao geogréfica do
foco de fogo, a temperatura do foco e a drea queimada. Este ultimo dado trara
um grande avanco no cdlculo da quantidade de gases emitidos, enquanto que o

dado de temperatura poderd ser usado em experimentos de alta resolugéo para
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sinular a flutuagao inicial da pluma fumaga. Dentro deste conjunto de dados,
consta medidas de C'O realizadas emn quatro sitios que poderdo serem utilizados
para confronto com o modelo (Alvald e Kirchhoff, 1998 [2])

6.2.2 Transferéncia dos resultados da pesquisa para o mo-
nitoramento didrio do transporte de fumaca na es-

tacao de queimadas

Os procedimentos numeéricos de vetorizagao dos algoritmos associados as fontes
ernissoras e ao transporte convectivo sub-grade. inseridos no modelo atmosférico,
permitem o uso da presente metodologia em simulacoes de tempo real para fins
de previsdo do transporte da fumaga emitida pelas queirmadas. Um projeto ime-
diato a ser executado é o de implantagéo da presente metodologia no laboratério
de previsdo de tempo MASTER do Departamento de Ciéncias Atmosféricas da
USP na proxima estagdo de queimadas, permitindo o acompanhamento didric
de concentracoes de mondxido de carbono e material particulado. Para permitir
um aumento na resolucao vertical da grade 2 e no dominio horizontal da grade
1, serd realizada a paralelizacio destes algoritmos e a insergéo destes na versao
4a (paralela) do RAMS. A metodologia utilizara como condicéo inicial ¢ de con-
torno para o modelo RAMS, andlises e previsoes do CPTEC. As concentragoes
dos gases/particulas serdo inicializadas sempre com as da rodada anterior, serao
emitidas por 24 horas utilizando o mapa de queimadas observado por sensoria-
mento remoto, e o transporte simulados nas 24 horas futuras, gerando previsoes
de concentragoes de mondxido de carbono e material particulado fino (PM2.5),
na América do Sul.

O seguinte quadro resume o procedimento.
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Procedimento para operacionalizagao do monitoramento didrio do

transporte de emissdes de queimadas

Assimilacio de andlise e previsdes associadas (modelo do CPTEC)

Assimilacio do mapa de queimadas do dia correspondente

Determinacio da fonte emissora {primeiras 24 horas) ¢

inicializacio da razio de mistura com valor o valor final da rodada anterior

Simulacio armosférica com o modelo RANMS da (por 48 horas)

-

- Produtos meteoroldgicos tradicionais - razao de mistura de C'0 o PAT2.5

6.2.3 Estudo detalhado de outros processos de transporte

Outros processos de transporte precisam ser avaliados. O entranhamento
no topo da camada limite é tratado no modelo RAMS com waa extensao da
difusio turbulenta na camada de mistura. Experimentos numeéricos para avaliar
sua adequacio nio foram realizados. Martin et al.. (1988) [5G} apresentam uma
estimativa do fluxo turbulento de calor latente no topo da camada lmite na
Amazonia que pode ser usado como uma referéncia para avaliacao do modelo
RAMS. Dados recentes obtidos na campanha de mesoescala em Rondonia (19993
com medidas simultaneas de fluxos turbulentos na superficie ¢ de dados de ar
superior por meio de radiossondagens, também podem ser utilizados para este
fim.

A importancia do transporte convectivo por sistemas convectivos rasos e nao
precipitantes ainda estd em aberto. e deverd ser também objeto de estudo por
meio de wma parametrizacdo de cumulus rasos desenvolvida e inserida no modelo
RAMS. num trabalho de doutoramento (em preparacio) no Departamento de
(encias Atmosléricas (USP).

Outras parametrizacoes de cumnulus profundos. adequadas para modelos re-
gionais. estdo sendo implementadas e deverdo ser. no futuro, confrontadas com a

atual.
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Modelos paralelos permitem uma considerdvel melhoria na resolugao, obtendo-
se melhores descricoes da camada limite planetdria ¢ de circulagoes convectivas,
além do uso parametrizacoes fisicas mais realistas e completas. O modelo paralelo
RAMS 4.2x que emergira do projeto desenvolvido pelos Profs. P. L. da Silva Dias
e M. A. . da Silva Dias e financiado pela FINEP, trard grandes avancos no que
se refere a parametrizacoes fisicas (radiacio, superficie, microfisica, cumulus ra-
50s) e algoritmos numericos (esquema de advecgao positivo-definido, otimizagoes
numéricas. linguagem FORTRAN 90, etc.}. e a metodologia desenvolvida neste

trabalho deverd ser migrada para esta versao do modelo.

6.3 Incertezas associadas a esta metodologia

Incertezas associadas o esta metodologia sio vdrias. indo desde as condigoes
de iniciais e de contorno para a integracgo do modelo, passando pelas diversas
parainetrizacoes de processos sub-grades do RAMS e, por fim, incertezas inerentes
a4 metodologia desenvolvida. Neste tltimo ponto, ressalta-se aguelas associadas

a:

e {ipo de vegetacao sendo queimacda.

fatores de ermigsio e densidade de bhiomassa quelmada.
{

s drea queimada por foco de fogo.

fracao de drea coberta por nuvens.

Aperfeicoamentos na parametrizacdo das fontes emissoras serao realizados
visande a introduzir um mapa de vegetacao atualizado e de alta resolugao. mostran-
do posicoes de queimadas em pastagens e introduzindo fatores de emissao assocl-
ados. Dados recentes de Prins et al.. {1998) mostram que a estiunativa de Setzer
e Pereira (1991) ¢ em média 4 vezes malor que o observado. ¢ a metodologia
passard a usar dados do GOES-8 para a drea queimada por foco. A fragdo de
drea coberta por mivem deverd também ser melhor estimada com a introducao

de uma parametrizacao explicita para seu cdlculo {Anthes, 1977).
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