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ABSTRACT - Four 3-months long  simulations were performed in the Amazon region
using the Coupled Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian developments on
the Regional Atmospheric Modeling System (CATT-BRAMS) and the dynamic
vegetation model GEMTM (General Energy and Mass Transport Model). The objective
was to study the effect of biomass burning aerosol on precipitation together with the use
of a dynamic vegetation model for understanding the response of vegetation in this
dynamic system. We applied the method of factor separation to identify the impact of
aerosol and dynamic vegetation separately, as well as the effect of the nonlinear
interaction between these factors. It was observed that the aerosol decreased the total
precipitation as well as the effect of vegetation on a smaller scale, however, the
interaction between the two factors was positive, i.e, the precipitation increased.

1. INTRODUÇÂO - O clima da Terra é, em parte, controlado pelos fluxos de
energia, água e momento na baixa atmosfera. Sobre os oceanos, a troca de energia e água
com a atmosfera depende principalmente da temperatura superficial do mar. Fluxos sobre
a terra, por outro lado, são controladas por um conjunto mais complexo de atributos,
incluindo o estado da cobertura vegetal, tipo de solo e a umidade do solo. Mudanças na
vegetação, seja por motivos climáticos ou atividades humanas, pode alterar
substancialmente as características físicas da superfície terrestre, podendo levar a
processos de retroalimentação de grande porte sobre a atmosfera (Foley et al., 1998).
Portanto, mudanças em parâmetros de superfície devem ser consideradas ao longo de
uma simulação numérica de tempo ou clima.

Durante a estação seca, distante das grandes cidades, a queima de biomassa é
certamente a principal fonte de aerossóis atmosféricos na América do Sul, em especial na
Amazônia. Por outro lado, durante o período chuvoso as concentrações atmosféricas de
aerossóis por queima de biomassa diminui e é dominado por aerossóis biogênicos e
poeira suspensa do solo (Echalar et al., 1998). Estudos de modelagem têm indicado o
potencial impacto da queima de biomassa na precipitação (Freitas et al., 2005), no
entanto, apesar das evidencias físicas associadas ao efeito radiativo direto (estabilização
termodinâmica na baixa troposfera) sobre a precipitação, nem todos os resultados por
modelos atmosféricos estão de acordo sobre o sinal do impacto (Vendrasco et al., 2009).
Alguns estudos observacionais sobre o regime de precipitação na China sugerem que as
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emissões de aerossóis pela queima de biomassa podem afetar significativamente o padrão
de precipitação na região (Xu, 2001).

Durante o pico da época de queima na América Central e América do Sul (entre
julho e outubro) o número de partículas no ar varia até uma ordem de grandeza dos
valores durante o resto do ano. A radiação solar, em especial a radiação
fotossinteticamente ativa (PAR), atingindo a superfície é reduzida em cerca de 10-30%,
reduzindo a temperatura da superfície e da luz disponível para o crescimento da planta
(Schafer et al., 2002). Por outro lado, ocorre aumento da radiação difusa, também muito
importante para a vegetação (Yamasoe et al., 2006).

2. METODOLOGIA - Os experimentos numéricos foram realizados com o modelo
BRAMS (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling System -
www.cptec.inpe.br/brams), além dos modelos GEMTM (General Energy and Mass
Transport Model; Chen e Coughenour, 2004) e CATT (Coupled Aerosol and Tracer
Transport model; Freitas et al., 2009) . Além disso, um complexo modelo de transferência
radiativa para resolver os processos radiativos associados aos aerossóis (CARMA; Toon
et al.  1988) foi acoplado ao BRAMS (Freitas et al., 2005) . Neste trabalho, apenas o
efeito radiativo causado pelo aerossol é tratado, considerando-se as partículas em
suspensão como uma partícula de black carbon. Uma das características principais do
GEMBRAMS (o sistema de modelagem acoplada BRAMS e GEMTM) (Moreira et al.,
2004) é que a atmosfera e a biosfera interagem de forma dinâmica através da superfície e
o balanço energético do dossel.

A interpretação dos resultados é baseada  na análise de separação de fatores (Stein
e Alpert, 1993). O método consiste na realização de 2k simulações (onde k é a quantidade
de fatores), ou seja, para uma análise de dois fatores são necessárias quatro simulações,
onde na primeira são desligadas todas as contribuições dos fatores (f0), na segunda apenas
o primeiro fator é levado em conta (f1), na terceira somente o segundo fator é levado em
conta (f2) e, finalmente, os dois fatores são levados em conta (f12). Portanto, considerando
como fator 1 a emissão de aerossóis, como fator 2 a vegetação dinâmica e como variável
de interesse a precipitação, obtém-se então a precipitação induzida pela emissão de
aerossóis (F1), a precipitação induzida pela mudança  na vegetação (F2), e a precipitação
gerada pela interação das emissões de aerossóis e da mudança na vegetação (F12), além
da precipitação não relacionada nem à emissão de aerossóis nem à alteração na vegetação
(F0). A contribuição de cada fator em uma determinada variável (F), e a interação entre
elas é dada por:

F0 = f0

F1 = f1-f0

F2 = f2-f0

F12 = f12-(f1+f2)+f0

Eq. 1
Eq. 2
Eq. 3
Eq. 4

O experimento consistiu em avaliar o papel do aerosol de queimada e da mudança
dos parâmetros físicos que controlam a troca de energia entre superfície e a atmosfera
através da vegetação (usando o GEMTM) na precipitação. A integração numérica foi
realizada com uma grade de 20 km de resolução horizontal durante um período de 3
meses, desde 01/08/2007 00UTC até 01/11/2007 00UTC. O domínio numérico deste
experimentos é mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Localização geográfica do experimento 2 e o limite de cada área de estudo.

3. RESULTADOS - Na figura 2a são apresentadas as séries temporais de material
particulado integrado na vertical. Observa-se grande quantidade de aerossol suspenso na
atmosfera, principalmente na Área 2, com pico no final de setembro e inicio de outubro.

Os valores de precipitação para cada simulação e área são apresentados na figura
2b. É possível notar que, no geral, os valores da simulação de controle (vermelho) são
maiores, porém existem situações onde isso não ocorre. Um motivo foi explorado em
Vendrasco et al. (2009), onde é mostrado que a influência, positiva ou negativa, do
aerossol na precipitação está condicionada à quantidade de aerossol na atmosfera e à
formação de células convectivas locais. Nota-se também que ao incluir a vegetação
dinâmica no modelo existe um pequeno decréscimo de precipitação (azul). É plausível
explicar este comportamento através da disputa por água pelas plantas. Foi observado no
gráfico de fluxo máximo de calor latente (não mostrado) que existe redução com relação
à simulação controle, mostrando uma diminuição da disponibilidade de água no solo e
consequente redução da evapotranspiração. Portanto, estes fatores podem provocar
menor precipitação na simulação com vegetação dinâmica. O papel do aerossol foi de
reduzir significativamente a precipitação, provavelmente pela estabilização da atmosfera,
como descrito em Vendrasco et al., (2009).

Conforme descrito na Metodologia, foi empregada a técnica de separação de
fatores aos dados de precipitação acumulada obtida do experimento 2. O objetivo foi
avaliar a contribuição de cada fator, inclusão do aerosol e da vegetação dinâmica, na
precipitação acumulada em todo o período. Esta análise considera como fator 1 o impacto
da inclusão da vegetação dinâmica no total de precipitação e como fator 2 o impacto da
inclusão da emissão de aerossóis de queimada no total de precipitação. Além disso,
também é extraída a informação referente ao efeito não linear da interação entre os
fatores 1 e 2. Na figura 2 observa-se que o fator 2 contribui negativamente e de forma
bem acentuada no total de precipitação. Este resultado indica que ao incluir a emissão de
aerossóis ocorre grande redução nos valores de precipitação, principalmente sobre a
floresta, área 3. Por outro lado, seu efeito é menor na região mais ao sul do domínio
estudado, área 1. Este sinal de redução na precipitação já era, de certa forma, esperado.
Resultados similares obteve-se no experimento 1. Em menor escala, porém com mesmo
sinal, o fator 1 também contribui para diminuição no total de precipitação.



(a) (b)
Figura 2 – Material particulado integrado na vertical (a) e  Precipitação acumulada em 3 horas para
as 4 simulações: i) simulação controle (vermelho); ii) simulação com vegetação dinâmica (azul); iii)
simulação com emissão de aerossol (verde); simulação com vegetação dinâmica e emissão de
aerossol (preto). Os quadros refere-se às 4 áreas especificadas na figura 1.

(a) (b)
Figura 3 - Fatores provenientes da separação de fatores descrita pelas equações 1-4 para a
precipitação acumulada em todo o período de simulação. Sendo: i) Fator 1, ou seja, contribuição na
precipitação acumulada da inclusão da vegetação dinâmica no modelo (azul); ii) Fator 2, ou seja,
contribuição na precipitação acumulada da emissão de aerossol no modelo (verde) e iii) Fator de
interação, que representa a contribuição da interação entre os fatores 1 e 2 na precipitação
acumulada (preto) (a) e apenas os fatores 1 e de interação (b).



efeito é menor na região mais ao sul do domínio estudado, área 1. Este sinal de redução
na precipitação já era, de certa forma, esperado. Resultados similares obteve-se no
experimento 1. Em menor escala, porém com mesmo sinal, o fator 1 também contribui
para diminuição no total de precipitação.

Um efeito relevante está no fator de interação entre os fatores 1 e 2 que, apesar
dos fatores 1 e 2 serem negativos, a interação entre eles é positiva (figura 8). Este
resultado é supreendente.  Desta análise, observa-se que apesar da emissão de aerossóis e
da vegetação dinâmica terem contribuído para redução da precipitação individualmente,
quando estas duas situação estão presentes ao mesmo tempo o resultado é um terceiro
componente que exerce o papel inverso, ou seja, tende a aumentar a precipitação. Quando
somado ao resultado individual, a resultante é menor redução na precipitação comparada
à simulação controle. Portanto, ao incluir 2 fatores distintos no modelo, a resultante é
uma combinação não-linear destes 2 fatores.

4. CONCLUSÕES - Foram realizadas 4 simulações para estudar o efeito da
emissão de aerossóis e da vegetação dinâmica no regime de precipitação e concluiu-se
que a inclusão da vegetação dinâmica no modelo gera pequena diminuição na
precipitação, assim como quando ocorre a inclusão do aerossol. Este com efeito bem
maior que aquele. Contudo, ao considerar os dois efeitos e usando a análise de separação
de fatores foi possível observar efeitos não-lineares com tendências a reduzir o efeito que
o aerossol e a vegetação dinâmica têm na precipitação, ou seja, o efeito não linear tende a
aumentar a precipitação.
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