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RESUMO

Nas tultimas décadas o desenvolvimento de pesquisas em modelagem do sistema
terrestre tém sido consideravel, devido principalmente a melhoria da capacidade
computacional e ao desenvolvimento de novos modelos, cada vez mais complexos e
representativos. Além disso, novos conjuntos de observagoes estao surgindo e pos-
sibilitando maior qualidade nas informagoes do estado da atmosfera atual. No con-
texto dessa sinergia entre modelagem numérica e novas observagoes foi produzido
um novo conjunto de dados, a reanalise MERRA-2, que conta com assimilacao da
profundidade 6ptica dos aerosséis atmosféricos. Estes constituintes interagem com a
radiacao e alteram o balango de energia global. Dessa forma, esta ferramenta apre-
senta potencial para estudos e compreensao da influéncia dos aerosséis em diversos
aspectos do sistema climatico. Assim, a presente pesquisa avaliou o impacto dos
aerossois em variaveis meteoroldgicas e de superficie terrestre a partir da execugao
de um experimento com as mesmas configuragoes da reanalise MERRA-2, exceto
por desconsiderar o efeito dos aerosséis no sistema. Os resultados apontam que as
variaveis de superficie, as quais sao simulagoes do modelo e medidas indispenséaveis
de condicao de contorno para modelos atmosféricos, sao significativamente impac-
tadas devido a presenca dos aerosséis. Em geral, a diminui¢ao da radiacao de onda
curta liquida em superficie, em decorréncia da presenca dos aerossoéis, possui a ca-
pacidade de reduzir os fluxos de calor sensivel e latente. O impacto é particionado
de forma diferente para vegetagoes densas e menos vegetadas, e possui maior mag-
nitude quando a espécie predominante é o carbono, exceto para o fluxo de radiagao
de onda longa liquida, que apresentou maior impacto em decorréncia dos aerossois
de poeira. O efeito dos aerosséis na reducao do fluxo de calor sensivel é maior em
superficies menos vegetadas, bem como a variabilidade do impacto no ciclo diurno
da temperatura da superficie terrestre. O conjunto de dados analisado permitiu cap-
turar padroes encontrados por diferentes autores em trabalhos anteriores, identificar
condi¢oes de anomalia na profundidade éptica dos aerossois e apresentou melhores
estimativas para os fluxos em superficie a partir da consideracao do efeito dos ae-
rossois no sistema. Para as variaveis meteorolégicas, as quais sao assimiladas no
sistema de reanalise MERRA-2, o impacto dos aerossois é menor, uma vez que, as
observagoes inseridas contém a informacao da presenca dos aerossois na atmosfera.

Palavras-chave: Aerossois. Modelagem de aerossois. Impactos na Superficie Terres-
tre. Assimilagdo dos aerossois. Impacto dos aerossois.
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IMPACT OF AEROSOLS ON THE MERRA-2 REANALYSIS

ABSTRACT

In the last decades the development of researches in modeling of the terrestrial
system have been considerable, mainly due to the improvement of computational
capacity and the development of new models, increasingly complex and representa-
tive. In addition, new sets of observations are emerging and enabling higher quality
information in the state of the current atmosphere. In the context of this synergy
between numerical modeling and new observations, a new data set was produced,
the MERRA-2 reanalysis, which counts on the assimilation of the optical depth
of the atmospheric aerosols. These constituents interact with radiation and alter
the overall energy balance. In this way, this tool presents potential for studies and
understanding of the influence of aerosols in several aspects of the climate system.
Thus, the present study evaluated the impact of aerosols on meteorological and land
surrface variables by performing an experiment with the same MERRA-2 reanalysis
configurations, except for disregarding the effect of aerosols on the system. The re-
sults indicate that surface variables, which are model simulations and indispensable
contour condition measurements for atmospheric models, are significantly impacted
due to the presence of aerosols in the atmosphere. In general, the decrease in the
net shortwave flux at surface due to the presence of aerosols has the ability to re-
duce sensible and latent heat fluxes. The impact is partitioned differently for dense
and less vegetated vegetation, and has a higher magnitude when the predominant
species is carbon, except for the net longwave flux, which had the greatest impact
due to dust aerosols. The effect of aerosols on the reduction of sensible heat flux
is greater on less vegetated surfaces, as well as the variability of the impact on the
diurnal cycle of the Earth’s surface temperature. The analyzed data allowed us to
capture patterns found by different authors in previous works, to identify anomaly
conditions in the optical depth of the aerosols and to present better estimates for
the surface fluxes from the consideration of the effect of the aerosols in the system.
For the meteorological variables, which are assimilated in the MERRA-2 reanalysis
system, the impact of the aerosols is smaller, since the inserted observations contain
information on the presence of aerosols in the atmosphere.

Keywords: Aerosols. Aerosols Modeling. Land Surface Impacts. Aerosol Assimilation.
Impacts of aerosols.
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1 INTRODUCAO

A agado antropogénica vem alterando o clima do planeta ao longo das tltimas décadas
devido a adicao de grandes quantidades de poluentes na atmosfera como os gases
de efeito estufa e aerossoéis - particulas em suspensao na atmosfera - da queima de
combustiveis fosseis, os quais alteram a quantidade de energia que chega do sol na
forma de onda curta e que sai do planeta na forma de energia infravermelha (onda
longa) (QIN et al., 2013).

Os aerossois também ocorrem de forma natural, originados pela vegetacao, da pul-
verizagdo da agua, dos vulcoes, das tempestades de areia e de incéndios florestais.
Algumas atividades humanas, como o uso de combustiveis fésseis e alteracao da
superficie terrestre também geram aerossois. Distribuidos pelo planeta, os aerossois
antropogénicos contribuem quase que da mesma forma que os aerossois de fontes
naturais (RAMANATHAN et al., 2001). Uma importante fonte de aerosséis é a queima
de biomassa. A queima de matéria organica produz primariamente agua e didxido
de carbono além de carbono grafitico (BC, do inglés Black Carbon) e carbono or-
ganico (OC) devido ao processo de queima incompleta (FREITAS et al., 2005a), e
podem ser de origem natural ou antropogénica, dependendo da sua ignicdo. Um
exemplo de incéndios naturais sao os causados por descargas elétricas, enquanto que
as queimadas antropogénicas englobam a queima de combustiveis fésseis, queima de
biomassa (quando associada ao desflorestamento) e atividades industriais (FREITAS
et al., 2005b).

Segundo estimativas recentes (WERF et al., 2010), durante o periodo de 1997 a 2009,
as emissoes globais de queimadas foram da ordem de 2.0 x 10'® g/ano, sendo a Africa
responsavel por mais da metade das emissoes globais (52%), em seguida a América
do Sul (AS) responséavel por 15% do total. A figura 1.1 mostra a profundidade
6ptica dos aerossoéis proveniente da reandlise MERRA-2, para o més de setembro
do ano de 1997, durante um intenso El Nifio que intensificou os casos de incéndio
na regiao da Indonésia. E possivel observar uma grande quantidade de aerossois de
carbono também sobre as regides da Africa e AS. Observa-se ainda na figura 1.1,
que os aerossois de carbono estao presentes em praticamente toda a extensao da
AS. Outras fontes de aerosséis também sao importantes sobre a superficie terrestre,

como os aerossois de poeira ao norte do continente Africano.

Os aerossois, em geral, alteram a quantidade de radiagao solar incidente na superficie
através dos processos de espalhamento e absor¢ao, reduzindo os fluxos de energia que

chegam a superficie da Terra e causando seu resfriamento, que é chamado de efeito



radiativo direto (RAMANATHAN et al., 2001). Estas mudancas nos fluxos radiativos
podem modificar a temperatura da superficie e, portanto, os fluxos de calor sensivel
e latente nas camadas mais baixas da atmosfera (YU et al., 2003). Isto ainda altera o
perfil vertical da temperatura, afetando a estabilidade atmosférica, altura da camada
limite, padroes de circulacao local, taxa de evapotranspiracao, formacao de nuvem
e precipitagdo (PROCOPIO et al., 2004; LONGO et al., 2007).

Figura 1.1 - Mapa global da profundidade éptica dos aerosséis em Setembro de 1997, du-
rante um intenso El Nifio que intensificou os incéndios florestais na Indonésia.
A profundidade éptica dos aerossbis para diferentes espécies é representada
pelas cores: laranja (poeira), verde (carbonéceos), branco (sulfato) e azul (sal).

Fonte: Randles et al. (2015)

Com o objetivo de quantificar os aerossois presentes na atmosfera, diversos sistemas
de medicao tém sidos desenvolvidos. A Aerosol Robotic Network (AERONET) é um
projeto global com o objetivo de criar uma rede unificada de medi¢ao e monitora-
mento das caracteristicas dos aerossois, agua precipitavel, fluxo solar entre outros.
As medigoes sao feitas através de fotometros solares, os quais medem a radiacdo so-

lar direta incidente e estimam o quanto de radiagao é extinta na atmosfera (HOLBEN



et al., 1998).

Os satélites também tém-se mostrado capacitados a realizar medicoes globais de
aerossois, através de sensores como o Advanced Himawari Imager (AHI) a bordo
do satélite geosestacionario Himawari-8 (DAISAKU, 2016), o Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) (KAUFMAN et al., 1997) a bordo dos satélites
de érbita polar Terra e Aqua, o Advanced Baseline Imager (ABI) a bordo do satélite
GOES-R (KALLURI et al., 2009), entre outros que ja foram utilizados e alguns ainda

que estao sendo testados e validados.

Ha também projetos especificos, que realizam medi¢oes intensivas em uma determi-
nada regiao, como por exemplo, o Smoke, Aerosols, Clouds, Rainfall and Climate
(SMOCC), realizado em 2001 na regido da floresta amazonica, Brasil (DECESARI
et al., 2006), o Indian Ocean Ezperiment (INDOEX), realizado em 1999 na regiao
do Oceano Indico (COLLINS et al., 2001). Além dos sistemas de medigbes, pesquisas
sobre o efeito dos aerosséis de queima de biomassa tém avancado consideravelmente,
sendo elas concentradas em dados observados em experimentos de campo como LBA,
SAFARI, ARCTAS (ARTAXO et al., 2006; HAYWOOD et al., 2003; JACOB et al., 2010),
dados de satélites (BELLOUIN et al., 2005) ou em modelagem numérica usando mo-
delos como CATT-BRAMS, WRF-CHEM, RegCM3 (FREITAS et al., 2009; GRELL
et al., 2011; ZHANG et al., 2008). Infelizmente as medigoes e os estudos no tema sao

feitos por um periodo de tempo curto.

Representacoes globais precisas das espécies de aerossois sao essenciais para reduzir
as incertezas na forcante climatica e quantificar seus efeitos radiativos nos proces-
sos termodinamicos descrito pelos modelos numéricos, e levar em conta as taxas
de reagao fotoquimica devido a presenca dos aerosséis (WEAVER et al., 2002). Neste
sentido, as forcantes radiativas diretas e indiretas tém sido estimadas usando mo-
delagem numérica de aerossois ou recuperagoes de dados de satélites. Todavia, os
modelos climaticos que constituem o estado da arte atual, no mundo todo, simulam
a distribuicao dos aerossois fazendo uso de iniimeras aproximagoes. Isto por que a es-
cala de resolucao das propriedades dos aerossois atmosféricos sao significativamente
menores do que as escalas dos processos que sao resolvidos pelos modelos climati-
cos, 0 que torna a representacao dos aerosséis fraca nestes modelos, dando baixa
confiabilidade dos seus possiveis efeitos sobre o tempo e clima. Para superar esse
desafio é necessaria uma sinergia entre monitoramento global de longo prazo, campa-
nhas experimentais e modelagem numeérica, uma das ferramentas mais importantes

para estudos de clima sao as reandlises pois levam em conta dados observacionais e



modelagem numérica.

Apesar da importancia dos aerossois atmosféricos para as mudancgas climéticas ser
amplamente reconhecida, relativamente pouco esforco tém sido dedicado a investigar
potenciais impactos dos aerossois sobre os processos de superficie. Estas forcantes
(fluxos de calor sensivel, latente e momento) sao indiscutivelmente medidas tteis de
resposta ao clima (particularmente para o ciclo da dgua), até mais que a forgante
radiativa (RAMANATHAN et al., 2001), uma vez que, sdo mais representativas da per-
turbagao no balanco de energia do sistema superficie-atmosfera. Assim, as varidveis
de superficie sdo apresentadas como uma ferramenta de diagnodstico importante e

util ajudando na compreensao dos feedbacks envolvendo o clima.
1.1 Justificativa

Nos ultimos anos, para melhor entender o papel dos aerossois no sistema climatico
e seus impactos na qualidade do ar, significativos esforcos tém sido feito para au-
mentar a quantidade e qualidade das observagoes de solo e remota dos aerossois.
Simultaneamente, modelos de aerossois globais tém se tornado mais rigidos na re-
presentacao de muitas propriedades dos aerosséis observados (KINNE et al., 2005).
Da sinergia destes aspectos, que foi produzida a reandlise MERRA-2 (GELARO et al.,
2017; RANDLES et al., 2017). Esta ferramenta inédita conta com a assimilagao dos
aerossois atmosféricos por um longo periodo de tempo. A combinacdo de campos
de modelo com observagoes, distribuidos homogeneamente no espaco e no tempo e
um conjunto completo de dados meteorologicos e de superficie, que se comunicam e
consideram os efeitos radiativos destes constituintes, revela uma 6tima oportunidade
para investigagoes cientificas sobre o efeito diretos dos aerossois em diversos aspec-
tos. Além disso, o ultimo relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) cientificou que os aerossois atmosféricos sao um dos agentes climaticos que
continuam contribuindo com grandes incertezas nos processos de estimar e interpre-
tar as mudancgas climaticas e a magnitude da incerteza encontrada é maior que no
relatorio anterior. Estas incertezas estao associadas aos efeitos diretos, semi-diretos
e indiretos dos aerosséis no clima. Este fato é preocupante, pois espera-se que no
decorrer dos anos, mais estudos quantitativos sobre esse agente climatico sejam re-
alizados, aumentando entao, a compreensao dos seus processos e potencialidade dos
seus efeitos no clima. Ao fazer uso da reanalise MERRA-2, um estudo aprimorado
pode ser feito no sentido de melhorar o entendimento dos efeitos diretos dos aeros-
sOis, uma vez que, os aerossois interagem radiativamente no sistema. Ja os efeitos

indiretos nao sao avaliados nesta pesquisa, pois este impacto nao esta incluido de



forma direta no sistema de reanalise MERRA-2, devido a nao interacao dos aerossois
com a microfisica das nuvens. Nestas circunstancias, é que foi levantado o objetivo

principal desta pesquisa e elaboradas as questoes cientificas.
1.2 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa é estudar os efeitos dos aerossois atmosféricos
nos processos de superficie e nos parametros meteorologicos, sujeitos a perturbagoes
decorrentes destes, a partir da andlise da variabilidade da alteracao destes parame-
tros em diferentes escalas de tempo. Este estudo terd abrangéncia global e utilizara
como ferramenta inédita, os dados da reandlise MERRA-2, que incluem o processo de
assimilacao de profundidade 6ptica dos aerossoéis. Dentro deste contexto, o presente

estudo visa responder os seguintes questionamentos:

* De que modo a assimilagao de aerossois atmosféricos e dados meteorologicos, si-
multaneamente em um sistema, influencia no diagnoéstico das variaveis meteorologi-
cas (variaveis que descrevem a atmosfera, tal como temperatura, umidade e vento),

dentro do contexto de uma reandlise?

* Como que a interagao entre os aerossois e os campos radiativos, em uma reana-
lise, influenciam o ciclo diurno dos fluxos em superficie, altura da camada limite e

temperatura proxima a superficie terrestre?

* E possivel melhorar a representacao de fluxos em superficie, na reanalise MERRA-

2, considerando a assimilacao dos aerossois atmosféricos?

* Como os aerossois impactam a quantidade de energia que atinge a regiao da
América do Sul e nos diferentes tipos de cobertura terrestre desta regiao? Quais

coberturas apresentam maiores cargas de aerossois e quais espécies predominam?
1.3 Estrutura do documento

No capitulo 2 é apresentada a revisao bibliogréafica, descrevendo elementos de rele-
vancia dentro do escopo desta pesquisa, tais como os aerosséis atmosféricos e suas
principais interacoes dentro do sistema climéatico, a variabilidade e tipos de aerossois
na Ameérica do Sul e um breve histéricos das reanalises. No capitulo 3 sao apresen-
tados os conjuntos de dados utilizados. No capitulo 4 é apresentada a metodologia
utilizada para atingir os objetivos. No capitulo 5 é apresentado os resultados refe-
rente a estimativa da forcante radiativa dos aerosséis sobre a América do Sul, com

énfase na regiao da Amazonia. No capitulo 6 é apresentando o impacto dos aerosséis



nas variaveis de estado e de superficie em contexto global. Finalmente, no capitulo

7 é apresentado a conclusao e sugestoes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sistema climatico

Em termos gerais, o estado do sistema climatico ¢ denominado clima, que consiste
da descricao estatistica a partir da média e da variabilidade das variaveis do sistema
para periodo da ordem de décadas. O clima é controlado por diversos fatores, chama-
dos agentes climaticos, que podem ser naturais ou originados de atividades humanas
(antrépicos) (CORREIA et al., 2014). Certos agentes climaticos podem contribuir para
aquecer o planeta, como por exemplo, os gases do efeito estufa antropicos, enquanto
outros agentes podem ocasionar um resfriamento, como as nuvens. Em suma, as
alteragdes no sistema climatico podem ser causadas por quatro fatores principais.
Trés deles dizem respeito ao nivel de concentracao, na atmosfera, de elementos muito
importantes: os gases do efeito estufa, os aerosséis e a radiagao solar. O quarto fator
diz respeito a transformacoes nas caracteristicas da superficie terrestre. Ao tomador
de decisoes seria conveniente conhecer qual a influéncia quantitativa de cada agente
climatico, ou seja, conhecer qual a contribuicao de cada agente para as variacoes de

temperatura na superficie do planeta, ou mesmo em uma regiao especifica.

Figura 2.1 - Desenho ilustrativo dos componentes do sistema climatico, seus processos e

interacoes.
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A composicao quimica da atmosfera possui papel vital no balango radiativo que, em
ultima analise, é o balanco primario do sistema climatico. A alteragdo da composicao
quimica da atmosfera é uma das vias mais eficazes para perturbar o balanco radiativo
e, consequentemente, outros processos climaticos, entre eles o balanco hidrologico e
ciclos biogeoquimicos (RAMANATHAN et al., 2001). O balancgo radiativo implica que
a quantidade de energia absorvida pelo sistema climatico, basicamente proveniente
do sol, é similar a que o sistema emite de volta para o espaco. A partir da Figura
2.2, pode-se observar que o topo da atmosfera recebe aproximadamente 341 Wm =2
de energia proveniente do sol, dos quais aproximadamente 102 Wm =2 sao refletidos

de volta para o espaco e 239 Wm ™2

sdo absorvidos pelo sistema. Os elementos da
atmosfera, tais como, nuvens, aerossois e gases sao responsaveis por 79 Wm=2 da
energia refletida de volta para o espaco e a superficie, pelos 23 Wm™2 restantes. A
energia absorvida pela superficie é convertida em fluxos de calor (sensivel e latente)
para a atmosfera e dentro do solo (Equacao 2.1). O equilibrio radiativo é estabelecido
a partir das emissoes da radiacdo no espectro de onda longa. Como mostrado na
figura 2.2, o sistema climatico emite para o espago uma quantidade de energia similar
aquela que absorve proveniente do sol (239 Wm™2) | estabelecendo, entdo, o balango
radiativo. Entretanto, como inferido anteriormente este balango esta susceptivel a
perturbagoes induzidas por agentes externos. Uma vez perturbado, o sistema tende

a se arranjar de forma a reestabelecer o equilibrio radiativo.



Figura 2.2 - Balango de energia médio global para 2000-2005 (Wm™2). As setas largas
indicam o fluxo de energia em proporc¢ao com sua importancia.
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Fonte: Trenberth e Fasullo (2012)

Pelo principio de conservacao de energia na superficie, uma equacgao simplificada

para o balanco de energia na superficie terrestre pode ser representada como:

RN =SHLAND + LHLAND +~ GHLAND (2.1)

onde, RN é a radiacdao liquida na superficie, ou seja, a energia absorvida pela
superficie, SHLAND é o fluxo de calor sensivel, LHLAND é o fluxo de calor latente
e GHLAND ¢ o fluxo de calor no solo.

A Equacao 2.1 descreve como a radiagao liquida na superficie terrestre deve ser
equilibrada por uma combinacao dos fluxos de calor sensivel, latente e o fluxo de
calor no solo. Durante o dia, a superficie recebe energia radiativa (RN > 0), que
é dividida em fluxo de calor sensivel, fluxo de calor latente para a atmosfera e
fluxo de calor para o solo (Figura 2.3a). Durante a noite, a superficie perde energia,

especialmente em condicoes de céu claro (Figura 2.3b). Esta perda é compensada por



ganhos de calor do ar e do solo e, as vezes, do calor latente de condensacao liberada
durante o processo de formagcao de orvalho. Convencionalmente, todos os termos da
Equacao 2.1 sao positivos durante o dia e negativos a noite. As magnitudes do fluxo
de calor para o solo nao diferem muito entre dia e noite, embora a dire¢ao e sinal
obviamente invertam durante os periodos de transicao entre manha e noite, quando
os fluxos de calor sensivel e latente também mudam de sinal. A Figura 2.3 mostra

uma representacao esquematica dessa mudanga (ARYA, 2001).

Figura 2.3 - Representacao esquematica do balanco de energia tipico da superficie terrestre
durante o dia em (a) e noite em (b).
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Fonte: Arya (2001)

A partir da equacgao do ciclo diurno do estoque de energia da superficie, descrita
acima, fica evidente que os fluxos de calor sensivel e latente, saindo ou entrando
na superficie, sdo regidos pelo ciclo diurno da radiagao liquida. A radiacdo liquida
(RN) pode ser interpretada como uma forcante externa, enquanto que os fluxos de
calor sensivel, latente e no solo sao efeitos dessa forcante radiativa. Assim, uma mu-
danca no balanco de radiagao a superficie provocada, por exemplo, por um aumento
na carga de aerossois atmosféricos, pode perturbar a temperatura da superficie e
modificar os fluxos de calor sensivel, latente e do solo na superficie terrestre, mo-
dificando consequentemente a temperatura da atmosfera, umidade e dinamica. Isto

pode modificar a propriedade das nuvens e novamente modificar os fluxos radiativos.
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2.2 Aerosséis atmosféricos e seu papel no sistema climatico

Os aerossois atmosféricos correspondem a um conjunto de particulas sélidas e li-
quidas suspensas em um gas (ar) com grande mobilidade intercontinental. O termo
refere-se tanto as particulas como ao gas na qual as particulas, que variam de 0.02
pwm a 100 pm, estdo suspensas. Outro aspecto fundamental dos aerossodis é a sua
composi¢ao quimica. Esses elementos tem origem diversa, combustao de carvao,
queima de biomassa, mineradoras, poeira, erup¢oes vulcanicas, spray marinho, etc.
Nos modelos numéricos, a prescricao da composicao quimica é geralmente feita divi-
dindo os aerosséis em cinco categorias principais (PENNER et al., 2001; KINNE et al.,
2005): aerossol de sulfato, material particulado orgénico, carbono elementar (BC,

do inglés black carbon), poeira do deserto e sal proveniente dos oceanos.

A principal interacdo entre os aerossois naturais e antropogénicos e o sistema cli-
matico sao através do espalhamento e absorcao da radiagdo solar, chamado efeito
direto. Os aerossois também afetam o balanco radiativo terrestre de maneira indi-
reta: modificando as propriedades microfisicas das nuvens, impactando no albedo,
na evolugdo e entdo na eficiéncia da precipitacao. Os aerosséis antropogénicos sao
considerados agentes externos do sistema climético e suas contribui¢oes marginais
no efeito direto e indireto sao quantificados por meio da estimativa das forcantes
(FORSTER et al., 2007). A forcante radiativa dos aerosséis é uma média absoluta dos
efeitos radiativos de todas as respostas desencadeadas por este agente climético e que
sao independentes de uma mudanca na temperatura da superficie. Esta medida do
forgamento radiativo inclui ajustes rapidos (alteragoes secundarias devido a presenga
dos aerossois, tal como, evaporagao das nuvens devido a absorcao e aquecimento pe-
los aerosséis na camada de nuvem) e a consideragao instantanea, destes ajustes e da
forgante radiativa, ¢ denominada forgante radiativa efetiva (BOUCHER et al., 2013).
Estas contribui¢coes podem modificar a temperatura da superficie e entao os fluxos
de calor sensivel e latente dentro das camadas mais baixas na atmosfera (ICHOKU et
al., 2003; YU et al., 2003). As alteragoes causadas no perfil vertical de temperatura da
atmosfera afetam a estabilidade atmosférica, a altura da camada limite, a circulagao

atmosférica regional, a taxa de evaporagao, a formacao de nuvens e a precipitagao.

O efeito liquido dos aerossois no clima ¢é o resfriamento da superficie, mas depen-
dendo das suas propriedades e do albedo da superficie (sob a qual se encontram
os aerossdis), os aerosséis também podem aquecer a atmosfera enquanto resfriam
a superficie terrestre (RAMANATHAN et al., 2001). As propriedades de absorgao da

radiacao solar pelos aerossois dependem principalmente da sua concentracao de car-
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bono elementar, e da forma a qual esta misturada internamente e externamente com
materiais absorvedores. Os aerossois da queima de biomassa contém altas concentra-
¢oes de carbono elementar, entretanto o espalhamento da luz é predominante para
as particulas de fumaga, como pode ser visto a partir da magnitude da medida (DU-
BOVIK et al., 2002) e do calculo (PROCOPIO et al., 2003) do albedo de espalhamento
simples da fumacga. O albedo critico em superficie também apresenta relevancia para
o balanco radiativo no topo da atmosfera, pois define o albedo na superficie em que
uma alteragdo na propriedade éptica dos aerossois quase nao tem influéncia sobre a
refletancia no topo da atmosfera. Por exemplo, um aumento da AOD sobre superfi-
cies brilhantes geralmente diminui o albedo da superficie quando vista do topo da
atmosfera, enquanto que um aumento da AOD sobre superficies escuras, aumenta
o albedo da superficie. Assim, a diminui¢ao do albedo leva a um aquecimento, en-

quanto que o aumento no albedo leva a um resfriamento (SEIDEL; POPP, 2012).

Uma maneira de definir uma escala padrao, que permite a possibilidade de estimar
a intensidade da perturbacao no clima, para algum local ou regiao do globo, devido
a um agente climético, é o calculo da forcante radiativa, que pode ser calculada
para o topo da atmosfera (TOA), superficie (SUR) e atmosfera (ATM). A tabela
2.1 apresenta uma compilagdo dos resultados encontrados na literatura cientifica,
sobre os efeitos radiativos direto dos aerosséis atmosféricos na regiao da América
do Sul. Esta tabela sera utilizada como referéncia no capitulo 5. Em geral, sobre a
superficie e oceano, em condig¢oes de céu-claro, a forcante radiativa direta no topo
da atmosfera, por exemplo, possui sinal negativo. Entretanto, existem estudos que
apontam que dependendo do albedo da superficie abaixo da camada de aerossois, por
exemplo, quando na presenca de nuvens estratiformes, o sinal da forcante radiativa
no topo da atmosfera pode ser convertido a positivo (KEIL; HAYWOOD, 2003).
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Além dos trabalhos citados na tabela 2.1, diversos estudos foram realizados no in-
tuito de quantificar o efeito dos aerossois atmosféricos no sistema climatico, por
exemplo, Jr e Murray (1971) que estimaram o impacto dos aerossdis na tempera-
tura proxima a superficie. Eles atribuiram o aquecimento ou resfriamento uma razao
entre a absorcao e espalhamento dos aerossoéis e encontraram que, quando esta razao
na troposfera é da ordem de 1, entao os aerossois sao responsaveis por um aqueci-
mento na temperatura préoxima a superficie, exceto sobre desertos e areas urbanas,
onde o efeito entre resfriamento e aquecimento é marginal. Procopio et al. (2004)
apresentaram estimativas da forcante radiativa direta dos aerosséis, para um pe-
riodo de 7 anos, sobre dois locais na Amazonia fortemente impactados pela queima
de biomassa. Os valores médios mensais da forcante radiativa direta, na estacao seca
na regiao da Amazonia, deduzida a partir de medi¢des da rede AERONET, vario-
ram entre -5 e -12 Wm ™2 no topo da atmosfera e de -21 a -74 Wm =2 na superficie,
com a diferenca associada com a absorcao da luz solar pela camada de aerossodis de
fumaca. Foi identificado também que a distribuicao espacial da forcante afeta uma
drea sobre a Amazonia de 1,2 - 2,6 milhdes de K'm?. Gettelman et al. (2015) avali-
aram o impacto radiativo dos aerossois entre 2000 a 2010, também na temperatura
da superficie, a partir de um modelo acoplado (modelo de circulacao atmosférica
e modelo de transporte e quimica de aerossois), considerando e desconsiderando
mudancgas devido aos aerossois de sulfato. Encontraram padrdes de correlacao sig-
nificativos entre a temperatura da superficie decadal observada e a simulada com

inclusao de perturbagoes pelos aerossois.

Yu et al. (2002) investigaram o impacto dos aerossois na camada limite planetaria
em regioes com subsidéncia de ar seco utilizando simulagoes offline em modelos de
camada limite planetaria de alta resolucao. Assim, encontraram que aerosséis absor-
vedores e aerossois puramente espalhadores interagem diferentemente com a radiagao
solar produzindo mudangas nas variaveis e fluxos, que caracterizam a camada limite
planetéria (CLP), dependendo do tipo de aerossol. Os autores apontaram também
que a reducao do fluxo de radiacio solar em superficie aumenta com a diminuicao do
albedo de espalhamento simples (wp), ou seja, quanto mais absorvedor for o aerossol.
Ao contrario dos aerosso6is puramente espalhadores, a perturbacao no fluxo de radi-
acao solar em superficie, devido aos aerossois absorvedores, depende do angulo solar
zenital, ou seja, a radiagao solar absorvida pelos aerosséis diminui com o aumento
do dngulo solar zenital. Alguns resultados encontrados sao resumidos na tabela 2.2

e figura 2.4.
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Figura 2.4 - Perturbagao induzida pelos aerosséis no fluxo de energia (N, linha sélida),
fluxo de calor sensivel (H, linha pontilhada) e fluxo de calor latente (LE, linha
tracejada) para diferentes valores de albedo de espalhamento tinico (SSA) dos
aerossois: a) SSA=1.0, b) SSA=0.9, ¢) SSA=0.8. A profundidade éptica dos

aerossois considerada é 0.5 no visivel.
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Fonte: Yu et al. (2002)
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Tabela 2.2 - Resumo das perturbagoes na camada limite planetaria (CLP) causada por
aerossoOis absorvedores e espalhadores.

Parametros Aerosséis espalhadores® Aerossbis absorvedores’
SWLAND Redugao Grande reducao
Aquecimento na CLP Mudancga negligenciavel Grande aumento
SHLAND Reducao Grande reducao
Evaporacao Diminuicao Diminuicao
T, — 15, Pequena diminuicao Grande diminuicao
Temperatura na CLP Diminuicao Aumento
Umidade na CLP Pequ.en(.) agr?ecrlltoc Diminui¢ao

Diminuicao

o Grande aumento®

Altura da CLP Diminuicao

Pequeno aumento?

@ Albedo de espalhamento simples wy = 1;

b Albedo de espalhamento simples wy = 0.8;
¢ Solo seco;

4 Solo timido.

Nao muito diferente, Longo et al. (2004) avaliaram o efeito direto dos aerossois da
queima de biomassa usando o modelo CATT-BRAMS na estrutura termodinamica
da atmosfera, no balango de energia em superficie e precipitagao. Encontraram que a
temperatura da superficie é 1 °C' mais elevada quando os aerosséis atmosféricos sao
desconsiderados, ja a umidade ligeiramente mais elevada e a precipitagdo reduzida
quando os aerossois sao considerados. Outro resultado, é que ha uma reducao de
40% na radiacao de onda curta incidente na superficie, no periodo de maxima pro-
fundidade éptica dos aerossois, impactando diretamente nos fluxos de calor sensivel
e latente (Figura 2.5). Um estudo recente realizado por (PRADO, 2017) explorou a
relacdo entre a carga de aerossois, nimero de focos de incéndio e a precipitagao,
sobre a regido da Amazonia, durante o periodo de 2000 a 2015 (Figura 2.6) e um
dos resultados encontrados foi que, a profundidade éptica dos aerosséis aumenta mo-
notonicamente com a diminuicao da anomalia padronizada de precipitagdo. Estes

trabalhos citados sumarizam o efeito dos aerosséis no sistema climatico.
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Figura 2.5 - Efeito direto do aerossol em propriedades termodinamicas e no balanco de
energia simulado pelo sistema CATT-BRAMS para o sitio ABRACOS nos
dias 20 a 22 de setembro de 2002. Cores azul representam os resultados da
simulacao considerando o aerossol no calculo de transferéncia radiativa, em
verde 0s aerossois sdo ignorados.
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Figura 2.6 - Anomalia padronizada de AOD, em 550 nm, ntimero de foco de queimadas e
precipitagdo para o periodo de 2000 a 2015.
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2.3 Sistema de aerossodis na América do Sul

O sistema de aerossois na América do Sul é caracterizado por significativa variabi-
lidade espacial e temporal. Esta heterogeneidade ¢é essencialmente controlada pela
proximidade, intensidade e sazonalidade da fonte. Além dos fatores intrinsecos as
fontes, os padroes meteorologicos associados a circulacao, estabilidade e umidade
desempenham importante papel no depésito e na distribuicao espacial e temporal
destas particulas na atmosfera. Segundo um estudo realizado por Rosario (2011), em
termos de magnitude da profundidade éptica e da extensao espacial dos aerosséis, o
cenario da AS é dominado pela presenca de uma pluma de aerosséis de queimadas
na regiao central do subcontinente durante os meses de agosto, setembro e outubro.

Ademais, outros 5 sistemas sdo encontrados na AS (Tabela 2.3).

O sistema 6 ¢ o mais importante no cenario regional devido a sua carga de particu-
las e abrangéncia espacial. Em seguida, o sistema 5 também apresenta relevancia,
uma vez que, engloba diferentes ecossistemas, dentre os quais se destacam a regiao
de floresta primaria na bacia Amazonica e o cerrado. Em condic¢oes de circulagao
atmosférica favoravel estas plumas podem alcancar dreas remotas ao sul do sub-

continente, como por exemplo, Sdo Paulo e Buenos Aires (FREITAS et al., 2005b).
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Além destes sistemas descritos, sabe-se que areas metropolitanas emitem conside-
ravel quantidade de material particulado na atmosfera e sua influéncia no balanco

radiativo local é consideravel.

Tabela 2.3 - Sistemas, fontes e sazonalidade dos aerosséis atmosféricos na América do Sul.

Sistema Fonte Espécie Regiao Sazonalidade
o Estende-se
- Biogénicas -
1 - Extragao mineral SU meridionalmente do
_ Vilednica N do Peru ao Ago-Abr
Centro do Chile
9 - Suspensao de Patagonia
poeira do solo Poeira Argentina Ago-Abr
- Adveccgao de .
3 poeira dogdeserto Poeira N/NE da AS Jan-Mai
Venezuela,
4 - Queima de biomassa Carbono Colombia, Fev-Abr
Equador e Peru
5) - Queima de biomassa Carbono  NE da Amazonia Out-Dez
6 - Queima de biomassa Carbono Centro da AS Ago-Out

Fonte: Rosario (2011)

Entre os anos de 1997 e 2000, de todos os registros de queimadas de biomassa no
globo, 16 a 27% ocorreram na América do Sul (SCHULTZ, 2002). Ao sul do Equador,
o Brasil é o pais que mais contabiliza queimadas (DWYER et al., 2000). Isso porque
a maioria das queimadas sobre o continente estd distribuida ao longo do cerrado e
regioes de fronteira da floresta primaria, drea denominada ‘arco do desflorestamento’
(Figura 2.7), assim ¢ chamada devido ao desmatamento em grande escala da floresta
Amazonica que esta diretamente ligado ao desenvolvimento e processo de ocupagao
do interior do Brasil. A quase totalidade das queimadas nesta regiao ocorre durante
a estagao seca. A espessura éptica dos aerosséis em 500 nm medido pelos fotometros
da rede AERONET alcancam valores tao alto quanto 4 durante este periodo. Nesta
mesma regiao, para a estacao imida, o valor climatolégico médio é em torno de 0.1.
Estas queimadas geram aumento da concentracao de particulas na atmosfera sob
a floresta provocando mudancas dramaticas na radiagao solar liquida que atinge a
superficie, nas propriedades das nuvens sobre a Amazonia, afetando o clima regional,

ciclo da agua, ciclo do carbono, atividades humanas, entre outros. Dada a magnitude
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da atividade de queima na Amazodnia, estas perturbacoes podem afetar o sistema

climatico até mesmo em escala global (LONGO et al., 2007).

Figura 2.7 - Arco do desflorestamento: Area que compreende seis dos nove estados amazo-
nicos e consiste em uma area de 3000 Km de extensao em uma faixa em forma
de arco, que vai do Maranhao ao Acre.
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Como resultado da quimica da fumaca, a floresta Amazonica é sujeita a deposi-
¢ao substancial de nutrientes e compostos toxicos para as plantas, especialmente o
O3. Um dos efeitos do ozonio sobre a floresta ¢ reduzir a produtividade priméria.
Por outro lado, a deposicao de nitrogénio pode ter efeito fertilizante para a floresta
remanescente. As elevadas concentracgoes resultam em um aumento acentuado da
dispersao e absor¢ao da luz solar, essa perturbacao no fluxo de radiacao solar pe-
los aerossois pirogénicos afeta o balango de energia da superficie e da troposfera e
também a formacao de espécies quimicas pela fotélise do NOy e O3 principalmente
(DICKERSON et al., 1997). Além das queimadas na bacia Amazonica, hd também
poluicao das areas urbanas tal como Manaus e Sao Paulo, que quando favorecido
pela circulagao atmosférica, podem adentrar na bacia. Outra fonte antropogénica de

particulas na floresta é aquela proveniente da queima de biomassa, na regiao central
da Africa.
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As fontes de aerossodis para a floresta Amazdnica nao sdo somente antropogénicas,
existem também fontes naturais. A prépria Amazonia é uma das principais fon-
tes diretas de aerosséis organicos para a atmosfera, emitindo particulas primérias
(principalmente biogénicas) e secundarias, formadas da oxidagao de compostos or-
ganicos biogénicos volateis emitidos pela vegetacao (BVOC’s) (GUENTHER et al.,
1995). Como exemplo de particulas biogénicas primdrias tem-se a suspensio de po-
len, detritos de plantas, esporos de algas, fungos, dentre outros (POSCHL, 2005).
Essas particulas compdem, em maioria, a moda grossa e durante o periodo de au-
séncia de fontes externas, fungos, esporos, e outras particulas biogénicas priméarias
sao responsaveis por até 80% das particulas da moda grossa na bacia. As particu-
las biogénicas secundarias sao formadas através da reacao dos BVOC’s com o O3 e
OH, para produzir produtos biolégicos oxidados, uma fragdo dos quais tem baixa
volatilidade suficiente para condensar e servir como material particulado. A emissao
dos BVOC’s normalmente aumenta com a temperatura, dobrando a cada 5-15K de-
pendendo do composto. Também existem fontes naturais de aerosséis provenientes
de fora da bacia Amazodnica, que é o caso da poeira africana e emissoes marinhas.
A poeira Saariana é uma particula destaque na bacia Amazonica. A importancia do
transporte de poeira foi reconhecida por Prospero et al. (1981) e foi observada em
varias campanhas de medigdes subsequentes (ARTAXO et al., 1988; SWAP et al., 1992).
A poeira importada ocorre em suas maiores concentracoes nas partes norte da Zona
de Convergéncia Intertropical (Figura 2.8). As concentragbes maximas da poeira em
superficie ocorrem em torno de marco a abril, coincidindo com a temporada imida
da parte central da bacia. Talbot et al. (1990) sugeriram que a deficiéncia de nu-
trientes no solo da bacia pode ser reabastecido pela deposicao de poeira Saariana.
Ademais, emissoes marinhas cruzam a costa da bacia Amazdnica com o fluxo do
vento e adentram profundamente na floresta, sendo removidos por deposicao seca e
tumida (ANDREAE et al., 1988). Estas particulas sdo compostas principalmente por
sais inorganicos da moda grossa. Particulas marinhas tém substancial contribuicao
para processos secundarios, tais como, o sulfato produzido pela oxidacao do dime-
tilsulfato.
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Figura 2.8 - Modelo conceitual mostrando o transporte de poeira do norte da Africa para
a América.
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2.4 Reanalises Meteorolbgicas

A reanalise meteorologica é um método desenvolvido para a obtengao de um quadro
abrangente da situacao do sistema terrestre, dando uma descricao numérica do clima
recente produzida pela combinacdo de modelos numéricos do sistema terrestre e
observagoes. As reanalises contém estimativas de parametros atmosféricos, tais como
temperatura do ar, pressao, vento em diferentes altitudes e pardmetros de superficie
como a umidade do solo e temperatura da superficie do mar. As estimativas sao
produzidas para todos os locais do globo, e abrangem um longo periodo de tempo,
que se estende do passado, em décadas ou mais, para o presente. As reanalises geram

grandes conjuntos de dados que podem ocupar muitos terabytes de espago.

A primeira reandlise, de longo prazo, foi produzida na década de 1990 no National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) e teve por objetivo produzir 40 anos
(1957-1997) de andlises globais dos campos atmosféricos em apoio as necessidades
dos pesquisadores e monitoramento climatico (KALNAY et al., 1996). Esta reanalise
ficou conhecida como R1 e acabou por cobrir varios anos, de 1948 até o presente

(KISTLER et al., 2001). Ao mesmo tempo, outras reanalises estavam sendo produzi-
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das, tal como a reandlise ERA-15, no centro de previsao europeu (ECMWF), que
apresentou um periodo de tempo limitado (1979 até 1993) (GIBSON et al., 1997), o
Center for Ocean - Land - Atmosphere (COLA) produziram uma reanalise para um
periodo curto (Mai/1982 até Nov/1983) (PAOLINO et al., 1995) e a agéncia espacial
americana (NASA) produziram uma reanalise que cobriu de 1980 até 1994, conhe-
cida como wersion 1 of the Goddard Earth Observing System - GEOS1 (SCHUBERT
et al., 1997).

As primeiras reandlises comportam o grande esfor¢o de juntar e converter o conjunto
de dados observacionais antigos em formatos modernos (Binary Universal Form for
the Representation - BUFR), para que assim pudessem ser ingeridos em um sistema
de assimila¢ado de dados atual. A preparacao destes dados é um legado duradouro,
que foram trocados entre parceiros nacionais e internacionais, e utilizado em varias
outras reanalises futuras. Cada novo beneficio introduzido nas reanalises anteriores
e provaveis erros descobertos e corrigidos sao informacoes valiosas para a construgao
das proximas reanalises e para os usuarios. Isso tem sido uma atividade continua na

area internacional.

Kanamitsu et al. (2002) executaram uma versao corrigida da reanalise R1, chamada
R2, cobrindo apenas a era do satélite de 1979 até o presente. Apesar de corrigir mui-
tos erros e atualizar alguns componentes do sistema, sutis diferencas sdo encontradas
entre R1 e R2 nas variaveis de analise primaria, como a altura geopotencial atmos-
férica livre e os ventos nos extratropicos do Hemisfério Norte. Tanto R1 quanto R2
estao sendo continuadas no NCEP, uma atividade as vezes referida como o CDAS,
que, respectivamente, é notado como CDAS1 para R1 e CDAS2 para R2. O método
de assimilacao de dados utilizado por ambas reanalises do NCEP foi o Spectral Sta-
tistical Interpolation - SSI. A diferenga entre essas reanalises fornece uma medida de
incerteza para andalises atuais. Posteriormente o NCEP contou com modelos numé-
ricos e método de assimilacao de dados mais sofisticados o que levou a produzir uma
nova reanalise, conhecida como CFSR ( Climate Forecast System Reanalysis), a qual
apresentou muitas novidades em relagdo as anteriores: i) acomplamento com mo-
delo ocednico, permitindo assimilacao da temperatura da superficie do mar (TSM);
ii) modelo interativo de gelo do mar; iii) assimilagdo de dados de radidncia para
todo o periodo, devido principlamente ao novo método de assimilagao de dados, o
Gridpoint Statistical Interpolation - GSI, que ingere este tipo de dado; iv) maior
resolugao vertical e horizonta; v) utilizagdo da concentragao de diéxido de carbono

(CO9) prescrito; e vi) prognéstico de ozdnio.
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Em func¢ao de todas as melhorias citadas e outras contidas na reanalise CFSR, essa
fornece uma base para a maioria dos produtos climaticos operacionais, incluindo
mudancas no sistema climético devido a esses fatores. CFSR nao possui as incon-
sisténcias das anteriores no contexto climatico, como exemplo, a utilizacao do C'O,
constante em 330 ppmv em todo o periodo da CDASI1 levanta preocupagoes em sua
utilizacao para estudos do clima. NA CFSR o diéxido de carbono tem aumentado,
influenciando na temperatura média global e isso permite avaliagoes climaticas no

contexto antropogénico.

Outro centro que também contou com duas reanalises subsequentes foi o europeu,
que apds a reandlise ERA-15 produziram a reandlise ERA-40 (1957-2002) (UPPALA
et al., 2005) que contou com um novo sistema de assimila¢ao de dados, do Optimal In-
terpolation - Ol para o variacional tridimensional - 3DVar, maior resolugao vertical e
horizontal, prognostico do ozonio, dentre outras modificagoes. ERA-40 mostrou uma
melhoria acentuada na quantidade de dados assimilados para o Hemisfério Sul nessa
década e melhores produtos que ERA-15. Entretanto, apesar das relevantes altera-
¢oes, ERA-40 continuou com algumas deficiéncias, tais como, a nao consideragao de
tendéncias e variacao temporal para os aerosséis atmosféricos, nao interacao do 0zo-
nio com a radiagao e desbalanco hidrologico. Esses problemas levaram as reandalises
nao se estenderem até o presente, e assim o centro europeu produziu uma nova rea-
nélise que segue até os dias atuais, conhecida como ERA-Interim (DEE et al., 2011).
Esta ultima contempla um atual modelo numérico e sistema de assimilacao de dados
(4DVar), inclusdo de novas observagoes, com exemplo o Global Positioning System
Radio Occultation - GPS-RO. Os ajustes realizados na reandlise ERA-Interim le-
vam a uma representacao mais precisa que ERA-15 e ERA-40, entretanto, algumas
melhorias ainda precisam ser feitas, um exemplo é a superestimativa na diminuigao
da chuva na regido central da Africa. Esse erro estd supostamente relacionado com
a presenca de um viés quente no modelo devido a subestimativa dos aerosséis na

regiao.

No Goddard Space Flight Center - GFSC, apods a reanalise GEOS1 foram produzi-
das as reanalises Modern-FEra Retrospective analysis for Research and Applications
- MERRA (RIENECKER et al., 2011) e MERRA-2 (versao 2 da reandlise MERRA)
(GELARO et al.,, 2017). MERRA foi produzida no objetivo de melhorar o balango
hidrolégico global contando com o modelo atmosférico Goddard FEarth Observing
System wversion 5.2.0 - GEOS-5, faz uso do sistema GSI para assimilagdo de da-
dos e do procedimento para atualizagao incremental da andlise (IAU - Incremental

Analysis Update). MERRA utiliza o ozdnio analisado pelo sistema de assimilagao de
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dados, sua TSM ¢ atualizada semanalmente seguindo Reynolds et al. (2002), possui
72 niveis verticais (da superficie até 0.01 hPa) e utiliza uma distribui¢ao climatolé-
gica dos aerossois gerada do modelo de transporte quimico GOCART. A montagem
observacional da reandlise MERRA foi beneficio trazido das reanalises do NCEP
(CFSR) e do centro europeu (ERA-Iterim) com pequenas diferengas. Ja a reané-
lise subsequente, MERRA-2, foi construida motivada pelas atualiza¢bes no modelo
atmosférico GEOS-5, no sistema de assimilacao de dados e no conjunto de dados
observacionais (mais detalhes na se¢ao 4.2.3). MERRA-2 ¢é a primeira reanélise com
assimilagao da profundidade éptica dos aerossois atmosféricos por um longo periodo
de tempo (de 1979 até o presente), permitindo o estudo do impacto dos aerosséis no

sistema climatico.

As reanalises possuem varias aplicacoes em tempo e clima e sdo de valor inestimével,
pois essa série de retratos da atmosfera faz com que seja possivel obter as caracteris-
ticas climaticas reais de um grande nimero de variaveis. Por exemplo, Quadro et al.
(2012) estudaram as principais caracteristicas do ciclo hidroldgico sobre a regiao sul
americana, documentando a partir de 3 conjuntos de reanélises (MERRA, NCEP-2,
CFSR) e produtos de precipitagdo para o periodo e 1979 a 2007. Schubert et al.
(2011) destacaram a utilidade da reanalise MERRA para caracterizar a natureza e
as forcantes climéticas extremas de curto prazo, tal como ondas de calor e eventos
de inundacao. Bellouin et al. (2013) utilizaram dados da reanalise com assimilacao
da profundidade 6ptica dos aerosséis produzida pelo ECMWF, projeto MACC (BE-
NEDETTI et al., 2009; MORCRETTE et al., 2009), para estimar a forgante radiativa
dos aerossois para o periodo de 2003 a 2010. Campos (2014) avaliou a influéncia
dos padroes de baixa frequéncia na precipitacdo e na radiagdo de onda longa no
topo da atmosfera na regiao da Amazonia a partir das reanalises CDAS1 e CFSR.
Nascimento et al. (2009) estudaram o comportamento da precipitagdo na América
do Sul, para o periodo de 1999 a 2008, a partir dos dados da reanalise MERRA e

CFSR, dentre outros intimeros trabalhos.

Neste sentido, que o presente trabalho visa utilizar dados da mais recente reanalise
produzida, que inclui assimilagdo de dados de aerossodis, para estudar o impacto

destes em diversos aspectos do proprio sistema de reandlise.
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3 DADOS
3.1 Rede AERONET

A AFErosol RObotic NETwork é uma rede de estagoes de solo com fotémetros solares
e estes instrumentos fornecem uma estimativa global da profundidade 6ptica dos ae-
rosséis em 7 comprimentos de onda (HOLBEN et al., 1998). A incerteza na estimativa
da AOD da rede AERONET é aproximadamente +0.015 (HOLBEN et al., 2001). A
estacao utilizada é a localizada em Alta Floresta e dados no nivel 2, versao 2, nos
comprimentos de onda de 440, 500 e 670 nm. Esses dados foram utilizados para obter
a média mensal para AOD em 550 nm (mesmo da reandlise MERRA-2). A equagao

matematica para conversao da AOD para 550 nm é a seguinte:

AODy A ..
100 =5y (3.)

Onde, A\g é o comprimento de onda desejado (550 nm), A é o comprimento de onda

em 500 nm (préximo ao desejado) e « é o coeficiente de Angstrom, dado por:

AODy,
log AODy,

(3.2)

o=
A1
log o

Onde, A1 e Ay sao os comprimentos de onda em 670 e 440 nm, respectivamente.

3.2 Sensor MODIS

O MODerate resolution Imaging Spectroradiometer observa a Terra desde 2000 com
o satélite Terra e a partir de 2002 com o satélite Aqua. Dentre os muitos produtos
que sao derivados das radiancias espectrais do sensor MODIS estao os produtos de

aerossois e o mapaeamento do tipo de cobertura da superficie terrestre.
3.2.1 Profundidade Optica dos Aerosséis

Os dados da profundidade optica dos aerossoéis utilizados fazem parte da colecao 6
e possui resolucao de 3 Km, sendo classificados com controle de qualidade de nivel
2, em seus proprios arquivos: MODO04 3K para o satélite Terra e MYD04_ 3K para
o satélite Aqua. O algoritmo de recuperacao para AOD das radiancias do MODIS
é o Dark Target (REMER et al., 2005) e a estimativa da incerteza sobre a superficie

terrestre, com base em 6 meses de dados da rede AERONET, sugere que 66% das
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recuperagoes devem estar dentro da faixa: AAOD_3Km = +0.54+0.20 AOD, o que
significa que a maioria das recuperagoes possuem um viés positivo (REMER et al.,
2013). Foram calculadas as médias mensais da AOD provenientes do sensor MODIS
sobre a regiao da Amazodnia para obtencao da forgante radiativa direta dos aerossois
utilizando o método desenvolvido por Procopio et al. (2004) (descrito abaixo). O
dados utilizados foram do satélite Terra de Janeiro de 2000 até Junho de 2002 e
apartir de Julho de 2002 até Dezembro de 2015 os dados do sensor MODIS foram

provenientes do satélite Aqua.
3.2.2 Mapa de Vegetacao - MCD12Q1

Este conjunto de dados pertence a colegao 5.1, e fornece informagao anual do tipo
de vegetacao com uma resolucao de aproximadamente 500 m. Os dados de entrada
no algoritmo para obtencao do tipo de cobertura terrestre incluem informacgoes es-
pectrais e temporais nos canais de 1 a 7, bem como as estimativas do indice de
vegetacao também do MODIS e a temperatura da superficie terestre. A distribui-
¢ao do tipo de superficie obtido do MODIS ¢ apresentado na figura 3.1.Estes dados
foram utilizados para identificar os tipos de superficie para o calculo da forcante
radiativa direta e para avaliar o impacto dos aerosséis em MERRA-2, no periodo de
2013 a 2015, por tipo de vegetagao. Como estes dados possuem uma resolugao maior
que a reanalise MERRA-2, considerou-se que a vegetacao na grade do MERRA-2 é
a vegetacao predominantemente encontrada. Mais detalhes sobre este produto e al-
goritmo de recuperacao do MODIS sao encontrados (FRIEDL et al., 2010) e https://
lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/mcd12ql.
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Figura 3.1 - Mosaico global do tipo de cobertura da superficie terrestre do MODIS com
classificagdo do IGBP (International Geosphere-Biosphere Program). O tipo
de vegetagao correspondente a cada classe é encontrado na tabela A.2.
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3.3 Reanalise MERRA-2

A Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2
(MERRA-2) é uma reandlise atmosférica da era moderna de satélites (1980 até
o presente), produzida pelo grupo de modelagem numérica e de assimilacao de da-
dos da NASA e segue o projeto original, a reandlise MERRA (RIENECKER et al.,
2011). Os principais motivos que levaram o grupo a produzir uma nova reandlise
foram os intimeros avancos no sistema de assimilacao de dados e indisponibilidade

de introduzir novas observacoes no sistema da reandlise MERRA.

Dentre as principais melhorias contidas na reandlise MERRA-2, quando comparada
com a reandlise MERRA, podem-se citar: i) atualizagoes no sistema de assimilagao
de dados (modelo numérico e esquema de analise) (MOLOD et al., 2015); ii) atualiza-
¢ao do sistema de observacao incluindo novos dados (KOSTER et al., 2016) (Figura
3.2); iii) modificagdes no modelo atmosférico e no procedimento de anélise, para
conservar a massa atmosférica de ar seco e garantir que a fonte liquida de agua
da precipitagao e evaporacao superficial seja igual & mudancga na dgua atmosférica

total (TAKACS et al., 2016); iv) a inclusdo da assimilacao de aerossois interativos no
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sistema (uma caracteristica do sistema terrestre ausente das reandlises anteriores)
(RANDLES et al., 2017) e; v) esforgo para melhorar a hidrologia da superficie terrestre
(utilizando uma precipitagao corrigida, ao invés da precipitagao gerada pelo modelo)
(REICHLE; LIU, 2014).

Figura 3.2 - Série temporal das observacoes assimiladas na reanalise MERRA-2 para o
periodo de 1 de Janeiro de 1980 até Dezembro de 2014. A unidade é mi-
lhées/6horas.
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Fonte: Bosilovich et al. (2015)

A reanalise MERRA-2 foi produzida com a versao 5.12.4 do sistema de assimilagao
de dados atmosféricos Goddard Earth Observing System (GEOS-5.12.4). Os compo-
nentes chaves do sistema sdo o modelo atmosférico GEOS-5 (RIENECKER et al., 2008)
e o sistema de andlise Gridpoint Statistical Interpolation (GSI) (WU et al., 2002). O
GSI utiliza de um procedimento de atualizagao incremental da anélise a cada ciclo
de 6 horas (BLOOM et al., 1996). A resolucao da reanalise é 0.5° x 0.625° em lati-
tude e longitude, respectivamente, e 72 niveis verticais da superficie até 0.01 hPa.
Os produtos fornecidos pela reanalise MERRA-2, assim como em outras reanalises,
sdo pardmetros meteoroldgicos (vento, temperatura, umidade, etc.) e diversos outros
diagnésticos, como fluxos de superficie e topo da atmosfera, termos diabaticos, etc.
Além disso, a renalise MERRA-2 é o tinico conjunto de dados deste tipo que fornece,
em tempo integral, campos tridimensionais para a razao de mistura dos aerossoéis nos

72 niveis verticais, diagnostico bidimensional da coluna de aerossoéis integrada em
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superficie, como exemplo, taxa de deposi¢do imida, concentragdo e outras proprie-
dades (tal como, profundidade éptica dos aerosséis) para cinco espécies de aerosséis

(carbono elementar, carbono orgénico, poeira, sal marinho e sulfato).

Os dados da reandlise MERRA-2 estao disponiveis online no portal do Goddard
Earth Sciences Data and Information Services Center (GES DISC; https://disc.

sci.gsfc.nasa.gov/mdisc/).
3.3.1 Visao geral dos aerossdis na reanalise MERRA-2

Os aerossois na reanalise MERRA-2 sdo simulados com uma versao radiativamente
acoplada do modelo de transporte quimico GOCART. O GOCART trata das fontes,
sumidouros e quimica da poeira, sulfato, sal do mar, carbono elementar e carbono
organico. A poeira e o sal do mar possuem func¢ao de emissao que depende da veloci-
dade do vento. Primariamente, os aerossois de sulfato e espécies de carbonaceos tem
emissoes principalmente da queima de combustiveis fosseis, queima de biomassa e
consumo de biocombustiveis, com fontes biogénicas adicionais de carbono organico.
Secundariamente, as fontes de sulfato incluem oxidagao quimica do diéxido de en-
xofre e sulfato de dimetilo e também um conjunto de dados de emissao vulcanica
com alturas de injecdo. Uma detalhada descri¢do para a emissao dos diferentes tipo
de aerossol utilizado pelo GOCART ¢ dada em (RANDLES et al., 2017). Os processos
de remocao dos aerossois incluem deposicao seca, remocao imida, limpeza convec-
tiva e sedimentagao. O produto corrigido de precipita¢ao (REICHLE et al., 2017), que
melhor representa as mudangas na precipitagdo diurna quando comparada com as
observagoes, ¢ utilizada para induzir a deposicao imida dos aerossois. O crescimento
higroscopico dos aerossois depende da umidade relativa simulada e é considerada no
calculo da velocidade de queda das particulas, velocidade de deposicao, e parametros
6pticos. As propriedades épticas dos aerosséis sao baseadas no conjunto de dados
OPAC (do inglés, Optical Properties of Aerosols and Clouds (HESS et al., 1998)) com
atualizagdes que incorporam a nao esfericidade dos aerosséis (COLARCO et al., 2014).
A tabela 3.1 fornece um resumo das propriedades 6pticas dos aerossoéis por espécie,
em 550 nm, como uma fungdo da umidade relativa (RH) e assumindo tamanhos

diferentes para as espécies de aerossois.
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A assimilacao da AOD no GEOS-5 envolve identificacao cautelosa de nuvens e ho-
mogeneizacao do sistema de observagoes por meio de um esquema de redes neural
que permite a identificacdo e remocao do viés da observagio de AOD do MODIS
(colegao 5) antes de ser assimilados no sistema (o viés é obtido com base na AOD da
rede AERONET). O mesmo acontece com a AOD do sensor AVHRR, porém a iden-
tificagdo do viés é feita com base nos dados de AOD j4a corrigido do sensor MODIS.
O sistema assimila também a AOD do MISR (550 nm), sobre superficies brilhosas
(albedo >0.15), e a AOD dos dados de solo da rede AERONET, em 550 nm (inter-
poladas para 550 nm usando a relagdo de Angstréom e os comprimentos de onda em
500nm e 675nm). A média mensal da quantidade de observagdes de profundidade
6ptica dos aerosséis assimilada no sistema pode ser vista na figura 3.3. E importante
ressaltar que a AOD significa a extingdo na coluna atmosférica devido a todas as
espécies de aerossois. Quando em 2D nao contém informacgoes sobre a distribuicao
vertical ou contribuicdo de cada espécie para a extingdo em um dado nivel da at-
mosfera. O sistema considera observagoes de AOD a cada 3h em sua assimilagao.
Uma descricao mais detalhada do sistema de assimilagao dos aerossdis na reana-
lise MERRA-2 (GAAS, do inglés Goddard Aerosol Assimilation System) é dada em
Randles et al. (2017).

Figura 3.3 - Média mensal global das observagoes provenientes do sensor MODIS, a bordo
do satélite Terra, sobre a superficie (MODL) e sobre o oceano (MODY), do
sensor MODIS, a bordo do satélite Aqua, sobre a superficie (MYDL) e sobre
o oceano (MYDO), MISR, AVHRR e AERONET(ANET).
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Fonte: Randles et al. (2017)

A assimilagao dos aerosséis influencia a meteorologia da MERRA-2 através do aco-
plamento radiativo direto com o modelo dindmico GEOS-5. Esta nova configuragao
do sistema permite estudar detalhadamente o impacto dos aerossois no sistema cli-

matico através do diagnoéstico da distribuicao espacial e temporal dos aerossois com
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um conjunto de dados completo e distribuidos uniformemente em pontos de grade.
Os produtos de aerossoéis fornecidos por esta reandlise foram grande incentivadores
desta pesquisa de tese, uma vez que este conjunto de dados representa uma sinergia
entre dados observados e modelo do sistema terrestre considerados estado da arte,

sendo extremamente 1til para estudos de tempo e clima.
3.4 GLEAM

Para avaliar o fluxo de calor latente diagnosticado pelo sistema de reanalise MERRA-
2 e M2NOAERO ¢ escolhido o conjunto de dados GLEAM. Para isto é considerado
as médias mensais da variavel e dominio global. Este conjunto de dados foi escolhido
por algumas razoes: i) Eles estao entre os conjuntos de dados “estado da arte”, ii) sdo
disponiveis globalmente, iii) sdo independentes e iv) foi utilizado em outros trabalhos
para avaliar MERRA-2 (DRAPER et al., 2018). O formato e resolugao destes dados é

netcdf e 0.25°, respectivamente.

O Global Land surface Evaporation: the Amsterdam Methodology (GLEAM; versao
3.1a) fornece estimativas didrias da evapotranspiragdo, estimado apartir de satélite
e reandlises utilizando um modelo baseado na equagao de Priestley e Taylor (MIRAL-
LES et al., 2011). A precipitagdo é proveniente do Multi-Source Weighted-Ensemble
Precipitation, que é uma fusdao de varios modelos com dados de precipitacao esta-
belecidos, incluindo o conjunto de dados do Climate Prediction Center Unified. A
temperatura em dois metros e a radiacao liquida em superficie sdo provenientes do
ERA-Interim. O conjunto de dados do GLEAM possui um viés de 20/W'm =2 quando
comparado com valores independentes (MARTENS et al., 2017).
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4 METODOLOGIA
4.1 Calculo para obtencao da Forgcante Radiativa Direta dos Aerosséis

A forcante radiativa é uma das métricas mais utilizadas pela comunidade cientifica
para avaliar o impacto de um agente climatico sobre o clima. Essa métrica é definida
como uma perturbacdo no balanco energético do sistema terrestre e é usualmente
expressa em W m™2, sobre uma regido e periodo de tempo especifico (MYHRE et al.,
2013). Quando positivo, indica que o agente climdtico tende a aquecer o planeta e

quando negativo, tende a esfriar.

Nesta pesquisa de tese o impacto dos aerossois, na regiao da Amazonia, foi avaliado
utilizando-se de dois diferentes métodos para calcular a pertubacgao no balanco ener-
gético, ou seja, a forgante radiativa direta dos aerosséis (ARF), que esta relacionado
aos efeitos diretos dos aerosséis no clima. O primeiro método utilizado foi uma pa-
rametrizacao desenvolvida por Procopio et al. (2004), que é uma funcao somente da
propriedade Optica dos aerossois. Este método, aqui chamado de método 1, pode ser
utilizado apenas em superficies vegetada, para demais superficies outros coeficien-
tes sao requeridos. O segundo método, mais comumente utilizado pela comunidade
cientifica, é definido como a diferenca do balanco energético em condigoes com e
sem aerossois, para uma certa profundidade optica dos aerossois e na camada que
deseja-se estimar o efeito dos aerossodis. Este método é aqui chamado método 2. Os

dois métodos apresentados estimam a ARF para condi¢oes de céu claro.
4.1.1 Meétodo 1: Uma funcio da Profundidade Optica dos Aerosséis

O primeiro método (M1), desenvolvido por Procopio et al. (2004), teve por objetivo
mensurar o impacto dos aerossois na superficie terrestre (SUP), topo da atmosfera
(TOA) e atmosfera (ATM), sobre a regiao da Amazonia (0°-20°S; 45°W-65°W), e

pode ser matematicamente expresso como:

ARFy = a(AOD)? 4+ b(AOD)? + ¢(AOD) + d (4.1)

onde AOD ¢ a propriedade 6ptica dos aerossois média diaria e a, b e ¢ sdo coeficientes
de regressao, que diferem os valores da ARF em superficie e topo da atmosfera (ver
Tabela 4.1). Este método considera a diferenca entre um ambiente com aerossdis
atmosféricos e um ambiente padrao, onde AOD = 0.11. A forgante radiativa dos

aerossois na atmosfera é estimada pela diferenca dos valores em superficie e topo da
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atmosfera.

Tabela 4.1 - Coeficientes de Regressao para o calculo da ARF em superficie e topo da
atmosfera.

a b c d R?
SUP 0 5.04 -51.6 3.92 0.999
TOA -095 6.71 -16.5 1.57 0.994

Fonte: Procopio et al. (2004)

Este método possui a vantagem por ser funcao apenas de um parametro. Os valores
de AOD utilizados foram médias mensais, em 550 nm, obtido pelo conjunto de dados
da reanalise MERRA-2 e sensor MODIS para a regiao Amazonica. Para a localidade
de Alta Floresta foram considerados os dados da reanalise MERRA-2 e estagao
AERONET.

4.1.2 Método 2: Balango de radiagao

No método 2 (M2), o balango de radiagao liquido (RN) é expresso como:

RN = BOC + BOL (4.2)

Onde,

BOC = ROC' | —ROC'

BOL = ROL | —ROL 1

e, ROC | e ROC 1 referem-se a radiacao de ondas curtas incidente e refletida e
ROL | e ROL 1 referem-se a radiacao de ondas longa incidente e emitida, respec-
tivamente. Assim, a forcante radiativa direta dos aerosséis, no método 2, é dada
pela diferenca entre os fluxos ascendentes e descendentes em uma dada superficie

ou camada atmosférica calculada com e sem a presenca de aerosséis na atmosfera:
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ARFM? - RNaero - RNnoaero (43)

A média mensal dos componentes do balango de radiacao foram obtidos pelo con-
junto de dados da reanalise MERRA-2. O arquivo utilizado foi o tavgM_ 2d_ -
rad__Nx e as variaveis para o calculo da ARF em superficie foram SWGNTCLR
(fluxo de ondas curtas liquido para céu-claro em superficie), SWGNTCLRCLN (fluxo
de ondas curtas liquido em superficie para céu-claro e sem aerosséis), LWGNTCLR
(fluxo de ondas longas liquido para céu-claro em superficie), e LWGNTCLRCLN
(fluxo de ondas longas liquido em superficie para céu-claro e sem aerosséis). Ja
para o calculo da ARF no topo da atmosfera as variaveis consideradas foram a
SWTNTCLR (fluxo liquido de ondas curtas para céu-claro no topo da atmosfera),
SWTNTCLRCLN (fluxo liquido de ondas curtas para céu-claro no topo da atmos-
fera na auséncia dos aerosséis), LIWTUPCLR (fluxo de ondas longas ascendente no
topo da atmosfera, assumindo céu-claro) e LWTUPCLRCLN (fluxo de ondas longas
ascendente no topo da atmosfera, assumindo céu-claro e auséncia de aerossois). Im-
portante salientar que estas variaveis de fluxo, da reanalise MERRA-2, provém de
um modelo de transferéncia radiativa que leva em conta parametros como a extingao,
albedo de espalhamento e outras informagoes sobre os aerossois. Assim, reescrevendo

a equacao 4.3, com as variaveis da reanalise MERRA-2 tem-se:

ARFsyp = (SWGNTCLR + LWGNTCLR)—

(4.4)
(SWGNTCLRCLN + LWGNTCLRCLN)

ARFros = (SWTNTCLR + LWTUPCLR)— )
(SWTNTCLRCLN + LWTUPCLRCLN) ’

Assim como no método 1, a ARF na atmosfera é obtida da subtracdo da ARF no
topo da atmosfera (Equagao 4.5) e ARF na superficie (Equacao 4.4). A ARF), foi

obtida para a localidade de Alta Floresta e regiao Amazodnica.
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4.2 Descricao do Sistema MERRA-2

O experimento realizado nesta pesquisa de tese (descrito abaixo) teve a mesma
configuracao do sistema de reanalise MERRA-2, exceto pelo modelo de transporte
quimico GOCART, e foi produzido com a versao 5.12.4 do Goddard Earth Obser-
ving System (GEOS-5.12.4). Os principais componentes do sistema sdo o modelo
atmosférico GEOS-5 (RIENECKER et al., 2008; MOLOD et al., 2015) e o esquema de
andlise com interpolagdo estatistica em ponto de grade (GSI, do inglés Gridpoint
Statistical Interpolation) (WU et al., 2002; KLEIST et al., 2009). A reanalise MERRA-
2 possui modelo e método de assimilacdo de dados atualizados em relacao a sua
versao anterior, MERRA, e as modificagoes sao bem documentadas em Gelaro et al.
(2017).

4.2.1 Modelo Atmosférico

O GEOS-5 é um modelo atmosférico com aplicacdo em tempo e clima que utiliza o
nicleo dindmico de volume finito de Lin (2004), considerando uma grade com geome-
tria esfera-ctibica (PUTMAN; LIN, 2007), a uma resolugao horizontal de 0.5° x 0.625°
em latitude e longitude, respectivamente, e 72 niveis hibrido-eta da superficie até
0.01 hPa. As parametrizagoes fisicas incluem quatro grandes grupos de processos:
umidos, radiagdo, mistura turbulenta e processos de superficie. Cada um deles por
sua vez ¢ subdividido em varios componentes. O médulo de radiagao inclui submo-
dulos para ondas longas e ondas curtas. A mistura turbulenta consiste na difusao
vertical, na parametrizacao da camada limite planetaria e ondas de gravidade. Os
processos de superficie fornecem fluxos de superficie obtidos a partir de modelos
para superficie terrestre, oceano e gelo marinho. As referéncias das parametrizagoes

fisicas sao encontradas na tabela 4.2.

Os aerossodis utilizados no GEOS-5 sao divididos em cinco espécies principais: de
poeira, carbono, sulfato e sal marinho. Os aerossodis afetam diretamente a radiagao
em MERRA-2, uma vez que, as propriedades 6pticas dos aerossois, como a profundi-
dade 6ptica, o albedo de espalhamento tinico e o fator de assimetria sao considerados
dados de entrada para as parametrizagoes fisicas de onda curta e longa. Para o 0z0-
nio, ¢ considerado um modelo para prognostica-lo e para outras espécies quimicas é

considerada a climatologia.

As condigoes de contorno (temperatura da superficie do mar e concentragao de gelo
marinho) sdo provenientes de trés fontes: i) Até 1981: Dados mensais com 1° de

resolugao espacial, como em Taylor et al. (2000); ii) De 1982 até Marco de 2006:

38



Dados diédrios com 1/4° de resolugao, como em Reynolds et al. (2007); e iii) A partir
de Abril de 2006: Dados didrios com 1/20° de resolucao, proveniente do OSTIA (do
inglés, Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis) como em Donlon
et al. (2012).

Tabela 4.2 - Parametrizagoes Fisicas do Modelo Atmosférico GEOS-5.

Parametrizagoes Fisica Referéncia
Radiacio Onda Curta Chou e Suarez (1999)
Onda Longa Chou et al. (2001)
Proc. Umidos Convecgao RAS: (MOORTHI; SUAREZ, 1992)
Difusao Vertical Numero de Richardson
CLP Estével: (LOUIS et al., 1982)
Turbuléncia Instavel: (LOCK et al., 2000)
Ondas de Orogréfica: (MCFARLANE, 1987)
Gravidade Nao-orografica: (GARCIA; BOVILLE, 1994)
Camada Transporte Monin Obukov: (HELFAND; SCHUBERT, 1995)
Superficial Rugosidade Vento forte: (MOLOD et al., 2013)
do oceano Vento médio: (GARFINKEL et al., 2011)
Superficie Terrestre CATCHMENT: (KOSTER et al., 2000)

4.2.2 Sistema de Assimilacao

Na reanalise MERRA-2, a andlise é calculada com a mesma resolugao espacial que
o modelo atmosférico usando um algoritmo variacional tridimensional, o GSI, com
um ciclo de atualizagdo de 6 horas. A andlise é obtida através da minimizagao de
uma operacao chamada fungdo custo que mede a distancia ponderada da analise
a partir das observagoes e da estimativa inicial. Os respectivos pesos dado a cada
termo sao funcgoes do que se sabe sobre as caracteristicas dos erros da observacao e

da estimativa inicial. Matematicamente, pode-se expressar a func¢io custo como:

J = (wa = 2) " B~ (20 — 1) + [y = h(@)]" [R] " [y — h(@)] + J. (4.6)

Onde x, representa o vetor de estado da anélise, x;, representa a estimativa inicial
do modelo, B é a covariancia de erro do modelo. O vetor y contém as observagoes
disponiveis, o operador (também chamado de modelo direto) h(z) simula essas ob-

servacoes e R contém as covariancias de erro das observacoes, incluindo erros de
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instrumento e representatividade. J. representa restricoes adicionais que podem ser
impostas, como balanco de massa-vento e restricbes de umidade. A analise é aplicada
como uma corre¢ao para o modelo (background) usando um procedimento de atua-
lizagao gradativa da andlise (IAU; do inglés Incremental Analysis Update) (BLOOM
et al., 1996).

Dentre as diferencas do sistema GSI na reanalise MERRA e MERRA-2 citam-se a
mudanca no modelo de trasnferéncia radiativa para assimilagdo de radiancias, do
Goddard Laboratory for Atmospheres TOVS - GLATOVS (SUSSKIND et al., 1983)
para o Community Radiative Transfer Model - CRTM (CHEN et al., 2008), e a im-
plementagao de uma nova variavel controle para a umidade, Dee e Silva (2003) em
MERRA e agora Holm (2002) em MERRA-2.

4.2.3 Dados assimilados

MERRA-2 inclui um niimero maior de observagoes que a reanalise anterior MERRA.
O conjunto de todos os dados assimilados pode ser visto na figura 4.1 e mais infor-
macoes em (KOSTER et al., 2016). As observagoes adicionadas em MERRA-2 quando
comparado com MERRA foram:

e Vetores do movimento atmosférico do AVHRR,;

e Velocidade do vento em superficie do SSMIS;

e Vetores do vento em superficie do MetOp-A, ASCAT e WindSat;

e Perfis de temperatura e de ozonio do EOS Aura MLS;

e Coluna total do ozénio do EOS Aura OMI,

e Angulo de curvatura proveniente do GPS-RO;

e Radiancias no infravermelho e micro-ondas do ATOVS a bordo dos satélites
NOAA-19, MetOp-A e MetOp-B;

e Radiancia de micro-ondas do ATMS a bordo do SNPP;

e Radiacao infravermelha hiper-espectral do IASI a bordo do MetOp-A e MetOp-B
e do CrIS a bordo do SNPP; e

e Radiancias geoestacionarias do MSG SEVIRI, GOES-11, GOES-13 e GOES-15.
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Figura 4.1 - Observacoes assimiladas na reanalise MERRA-2 incluindo suas datas e fontes

de uso.

Data type

MERRA-2 dates

Source

Raob, pibal, and dropsonde

AIREP, PIREP, ASDAR,
and MDCRS aircraft

PAOB

Surface land

Surface ship and buoy

Wind profiler
NEXRAD VAD wind

GMS, MTSAT, and Himawari
atmospheric motion vector

Meteosat atmospheric motion vector

GOES atmospheric motion vector

AVHRR atmospheric motion vector

SSM/I surface wind speed

ERS-1 surface wind vector

ERS-2 surface wind vector

QuikSCAT surface wind vector

MODIS atmospheric motion vector

SSMIS surface wind speed

WindSat surface wind vector

ASCAT surface wind vector

SBUV and SBUV/2 ozone
SSM/T rain rate

TMI rain rate

MLS temperature

MLS ozone

OMI total column ozone

GPSRO bending angle

TOVS

SSM/I

ATOVS (NOAA-15, NOAA-16, NOAA-17,
and NOAA-18)

GOES sounder (GOES-8, GOES-10, GOES-11,
and GOES-12 low resolution)

AMSU-A (Aqua)

AIRS

GOES sounder (GOES-11, GOES-12, GOES-13,
and GOES-15 full resolution)

ATOVS (NOAA-19, MetOp-A, and MetOp-B)

IASI

ATMS

SEVIRI

Crls

Conventional
1 Jan 1980-present
1 Jan 1980-present

1 Jan 1980-17 Aug 2010

1 Jan 1980-present

1 Jan 1980-present
Ground-based remotely sensed

14 May 1992-present

16 Jun 1997-present

Satellite-derived wind
1 Jan 1980-present

1 Jan 1980-present

1 Jan 1980-present

1 Oct 1982—present

9 Jul 1987-4 Nov 2009

5 Aug 1991-21 May 1996

19 Mar 1996-29 Mar 2011

19 Jul 1999-22 Nov 2009

2 Jul 2002-present

23 Oct 2003-29 Oct 2013

13 Aug 2007-4 Aug 2012

15 Sep 2008-present
Satellite retrieved

1 Jan 1980-31 Sep 2004

9 Jul 1987-16 Sep 2009

1 Jan 1998-8 Apr 2015

13 Aug 2004-present

1 Oct 2004-present

1 Oct 2004-present
Radio occultation

14 July 2004-present
Satellite radiance

1 Jan 1980-10 Oct 2006

9 Jul 1987-4 Nov 2009

21 Jul 1998-—present

24 Apr 2001-31 Mar 2007

1 Sep 2002-present
1 Sep 2002-present
1 Apr 2007-present

21 May 2007-present
17 Sep 2008-present
16 Nov 2011-present
15 Feb 2012-present
7 Apr 2012—present

See Rienecker et al. (2011)
NCEP, ECMWT, and JMA

BoM
NCEP
ICOADS

UCAR and NCEP
NCEP

NCEP and JMA

NCEP and EUMETSAT
NCEP

CIMSS

RSS

ESA

ESA

JPL

CIMSS and NCEP
RSS

NCEP

NCEP

NASA GES DISC
NASA GES DISC
NASA GES DISC
NASA GES DISC
NASA GES DISC
NASA GES DISC

NCAR and NCEP

NCAR and NESDIS
RSS
NESDIS

NCEP and NESDIS

NASA GES DISC
NASA GES DISC
NESDIS

NESDIS
NESDIS
NESDIS
NESDIS
NESDIS

Fonte: Gelaro et al. (2017)

41



4.3 Configuragao do Experimento

O objetivo central desta pesquisa de tese foi respondida através da simulagdo numé-
rica da reandlise MERRA-2 sem considerar os efeitos dos aerossois atmosféricos. Esta
simulagao foi denominado M2NOAEROQO e teve como caracteristica principal o de-
sabilitamento do componente GOCART para prescrever e possibilitar a assimilagao
dos aerossois atmosféricos no sistema da reanalise MERRA-2. Neste experimento os
campos radiativos do modelo nao tiveram interferéncia da assimilacao dos aerossbis
atmosféricos e consequentemente as variaveis meteorologicas e de superficie também

nao foram impactados pela assimilacao da profundidade éptica dos aerossois.

O periodo do experimento foi de aproximadamente 3 anos, comecando em 217 do
dia 16 de dezembro de 2012, tendo como condicao inicial a reandlise MERRA-2, até
o dia 31 de dezembro de 2015, reproduzindo todos os apectos da reanalise MERRA-
2. Este periodo foi escolhido por conter um ano neutro e um ano com influéncia do
El Nino Oscilagao Sul (ENSO).O tempo de execugao deste experimento para 1 més
variou de 5 a 7 dias e aproximadamente 1h e 45 minutos para 1 dia, dependendo
da disponibilidade do sistema. Em seguida, o pds-processsamento para médias men-
sais levou cerca de 1 dia para 25 fluxos de dados. A configuracdao do experimento
foi a mesma da reanalise MERRA-2, exceto pelo componente GOCART que foi

desativado. Uma breve descricao do sistema é dada acima.
4.4 Meétricas para Avaliacao dos Resultados
4.4.1 Impacto dos Aerossodis

O impacto dos aerossdis nas variaveis meteorolégicas (vento, umidade, temperatura)
e de superficie é estimado como a diferenca entre a reanalise MERRA-2 e o experi-
mento que desconsiderou o efeito dos aerosséis (A = MERRA2 — M2NOAERO).
Os aerossois na reanalise MERRA-2 alteram diretamente os campos radiativos e con-
sequentemente afetam os fluxos e variaveis de superficie. A foi obtido espacialmente

e temporalmente.

O impacto dos aerosséis é também separadamente avaliado para periodos e locais
com grandes cargas de aerossois e foram denominados neste trabalho como “eventos
significativos”. Estes eventos sao considerados por espécie de aerossol, ou seja, tem-
se eventos significativos de aerossoéis de carbono, sulfato e poeira. O sal marinho nao
foi incluso na analise pois sua maior concentracao é sobre a superficie oceanica, a qual

nao faz parte do foco desta pesquisa, visto que as maiores concentragoes de aerossois
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se dao sobre a superficie continental e também por ser na superficie terrestre onde ha
uma menor quantidade de dados assimilados devido a sua complexidade. Os eventos
significativos consideram apenas o impacto dos aerosséis nos pontos de grade onde
a AOD total é maior que 0.3, assim como em Zhang et al. (2008) e a razao da
AOD de uma determinada espécie (S) e AOD total é maior que 0.5 (>50%) e entao
garantindo a predominancia de determinada espécie. Matematicamente, os eventos

significativos obedecem as seguintes expressoes:

AOD7ya > 0.3

AODg

—— > 0.5 4.8
AODTotal ~ ( )

4.4.2 Estimativa de Densidade de Kernel

Em estatistica, estimativa de densidade Kernel é uma forma nao-paramétrica para
estimar a funcdo de densidade de probabilidade de uma varidvel aleatéria. A esti-
mativa da densidade Kernel é um problema fundamental de suavizagdo de dados
onde sao feitas inferéncias sobre a populagao, com base numa amostra de dados
finita (BOTEV et al., 2010). Dado N realizagoes independentes (Xy = X3, ..., Xx) de
uma funcao de probabilidade desconhecida (f) em X, a estimativa de densidade de

Kernel Gaussiana é definida como:

flast) = 7 3o ol X ) (4.9

onde

o, Xi3t) = exp (X% @) (4.10)

1
V27t

é a funcao de probabilidade Gaussiana (Kernel) com localizacio X; e escala v/f. A
escala é usualamente referenciada como largura da banda (pardmetro de suaviza-
¢ao). No python a biblioteca e func¢ao de andlise estatistica utilizadas para obter a
estimativa de densidade de kernel foram a scipy e gaussian_kde, respecitvamente.

Esta funcao determina automaticamente a largura da banda através da regra de
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Scott’s (SCOTT, 2015).
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5 Estimativa da Forgcante Radiativa Direta dos Aerossoéis

Neste capitulo de resultados, a forcante radiativa direta dos aerossoéis para céu claro
é estimada sobre a América do Sul, com énfase na regiao da Amazonia, que é aco-
metida todos os anos, durante a estagdo seca, por aerossois proveniente da queima
de biomassa. O impacto dos aerossois sobre diferentes tipos de superficie terrestre

também sao investigados.

5.1 Avaliacdo da profundidade 6ptica dos aerossdis sobre a regiao da

Amazonia

Para a estimar a forcante radiativa direta dos aerossoéis a partir do método 1, a AOD
total das observagoes da rede AERONET, sensor MODIS e reandlise MERRA-2 sdo
consideradas. A figura 5.1 mostra a média da AOD total para o periodo de 2000 a
2015 na localidade de Alta Floresta a partir dos dados da rede AERONET e reana-
lise MERRA-2. Os valores da AOD total para os dois conjuntos de dados apresentam
6tima concordancia, apresentando maiores diferencas somente nos meses em que a
AOD total foi maior que 0.25, isto é, durante a estacdo seca na regiao da Amazonia.
Neste mesmo periodo os valores para o desvio padrao sao de grande magnitude,
indicando grande variabilidade do valor mensal da AOD total nos meses de agosto a
outubro durante os anos em analise. Em geral, os dados da reandlise MERRA-2 su-
bestimam os valores observados pela rede AERONET durante o periodo de queima
de biomassa na regiao da Amazonia. O mesmo acontece quando compara-se os da-
dos da reanalise MERRA-2 com os dados observados do sensor MODIS a bordo dos
satélites TERRA e AQUA. Ainda na figura 5.1 observa-se que os meses de Feve-
reiro a Junho apresentam os valores mais baixos da AOD, enquanto que o més de
Setembro corresponde ao pico no valor da AOD na regiao. A média mensal para
Setembro encontrada foi de 0.764+0.44 e 0.64+0.35 para os dados da rede AERO-
NET e MERRA-2, respectivamente. Estes resultados expressam a intensa queima

de biomassa e grande insercao de aerosséis na atmosfera Amazonica.

As médias da AOD obtido da reanalise MERRA-2, sensor MODIS e rede AERONET
para a estacao seca de 2000 a 2015 sao encontradas na tabela 5.1. Para a reanalise
MERRA-2 os valores da AOD sao obtidos para a localidade de Alta Floresta e média
na regiao da Amazonia. O valor climatolégico da AOD estimado para a localidade
de Alta Floresta pela reanédlise MERRA-2 foi de 0.44+0.17, ja pela rede AERONET
foi 0.54+0.29. Na regiao da Amazonia a AOD climatoldgica encontrada a partir da
reanalise MERRA-2 foi 0.29+0.08 e a partir do sensor MODIS foi 0.39+0.15. A

reanalise MERRA-2 mostrou melhor concordancia com os dados do sensor MODIS
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(R?*=0.919) que com os dados da rede AERONET (R?=0.888), isto é esperado, uma
vez que, os dados de AOD do sensor MODIS sao assimilados em maior niimero pela
reanalise MERRA-2. Os trés conjuntos de dados apontaram os anos de 2002, 2005,
2007 e 2010 como os anos com maiores cargas de aerossois durante a estacao seca na
Amazodnia, enquanto que os anos de 2009 e 2013 apresentaram os menores valores.
Considerando apenas o més de Setembro, sobre a regiao da Amazonia, o ano de
2002 apresentou AOD total equivalente a 0.64 (MODIS) e 0.44 (MERRA-2), para
2005 os valores foram 0.73 (MODIS) e 0.51 (MERRA-2), no ano de 2007 os valores
foram 0.95 (MODIS) e 0.72 (MERRA-2) e finalmente no ano de 2010 foram encon-
trados valores para a AOD total de 0.80 (MODIS) e 0.59 (MERRA-2). Nos ultimos
trés anos citados, ocorreu um aumento no nimero de focos de incéndio e também
ocorreu anomalia negativa de precipitacao, que chegou a valores como -15.72 mm
(Agosto/2005), -34.72mm (Agosto/2007) e -29.72mm (Agosto/2010) na regidao da
Amazo6nia (PRADO; COELHO, 2013), correspondendo a anomalias acima de 1 o (onde
o representa o desvio padrdo da média climatoldgica) em uma area de 12500 Km?
(PRADO, 2017). O contrario ocorreu em 2009 e 2013, ou seja, estes anos apresen-
taram anomalias positivas de precipitacao e poucos focos de incéndio. A anomalia
padronizada de precipitacao para o ano de 2009, por exemplo, foi aproximadamente
2.3 0. Os anos de 2005, 2007, 2009, 2010 e 2013 sao bons exemplos que ilustram o
papel da variabilidade da precipitacao na caracterizacao da carga de aerossois na

atmosfera.

Figura 5.1 - Média mensal e desvio padrao da AOD total, para o periodo de 2000 a 2015,
na localidade de Alta Floresta a partir dos dados da rede AERONET (azul)
e reanalise MERRA-2 (preto).
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Fonte: Prépria do autor.
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Tabela 5.1 - AOD (550 nm) total média para a estagao seca (Agosto a Outubro), na regiao

da Amagzdnia, durante o periodo de 2000 a 2015.

Alta Floresta

Amazonia

Ano MERRA-2 AERONET MERRA-2 MODIS

2000 0.34%0.07 0.40£0.06 0.22+0.04 0.35+0.07
2001 0.42+0.14 0.45+0.15 0.27+0.06 0.37£0.10
2002 0.66£0.23 0.94£0.40 0.35£0.07  0.53+0.08
2003 0.40+0.20 0.50+0.18 0.26+0.06 0.384+0.09
2004 0.55+0.18 0.64£0.09 0.32£0.09 0.54+£0.15
2005 0.65+0.20 1.02£0.34 0.42+0.07  0.58£0.11
2006 0.47£0.20 0.59+0.32 0.2840.07  0.40£0.15
2007 0.96+0.41 0.92£0.55 0.52+0.17  0.69£0.24
2008 0.35+0.13 0.37+0.10 0.26+0.06 0.3140.05
2009 0.19+0.06 0.20+0.06 0.184+0.06 0.184+0.06
2010 0.74%0.30 0.99+0.37 0.43+0.11 0.58+0.16
2011 0.25+0.11 0.28£0.13 0.21+£0.07  0.23£0.08
2012 0.31£0.15 0.38+0.17 0.27+0.09 0.31£0.10
2013 0.19£0.06 0.1940.06 0.17£0.05 0.2040.06
2014 0.25£0.07 0.28£0.08 0.2240.05 0.2840.05
2015 0.36+0.17 - 0.30+0.11 0.34+0.11
Média 0.44+0.14  0.54+0.21  0.294+0.07 0.39+0.11

- Representa que nao houveram dados da AERONET para
a estacao seca no ano de 2015.

5.2 Forcante Radiativa Direta dos Aerossoéis na regiao da Amazonia

Para obter uma longa série temporal da forgante radiativa direta dos aerossois (ARF)
na regiao da Amazodnia, os dados da reanalise MERRA-2 foram utilizados. A ARF
também foi estimada utilizando-se os dados da rede AERONET e sensor MODIS,
entretanto o tinico método utilizado para estes dois conjuntos foi o método 1 (PROCO-
PIO et al., 2004). A figura 5.2a mostra a variabilidade interanual da for¢ante radiativa
direta dos aerossois para a localidade de Alta Floresta a partir dos dados da reana-
lise MERRA-2 e método 1, pode-se notar que os anos de 2007 e 2010 apresentaram
as maiores magnitudes para a ARF em superficie, atmosfera e topo da atmosfera.
No més de pico da AOD total, os valores da ARF em superficie atingiram aproxi-
madamente -63 Wm =2 e -49 Wm =2 para 2007 e 2010, respectivamente. Estes altos
valores ja eram esperados, uma vez que, altos valores da AOD total foram identifi-
cados nestes anos. Por outro lado, o ano com menor efeito dos aerossoéis teve como
magnitude da ARF em superficie, no més de Setembro, -7 Wm~=2 (2009). O sinal ne-

gativo indica uma diminui¢ao no saldo de radiacao em superficie devido a absor¢ao
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e espalhamento da radiacao solar pelos aerosséis. No topo da atmosfera estes valores
variaram de aproximadamente -11 Wm™2 a -7TWm™2, o sinal negativo indica uma
perda de radiagdo maior para o espago, ja que a camada de aerossois possui albedo
maior que a superficie terrestre e reflete mais radiacao de volta para o espaco. A
diferenca entre os valores do topo e superficie estao associados a absor¢ao da radi-
acao solar pelos aerosséis e variaram de 5 Wm=2 a 51 Wm~? durante o periodo de
estudo e utilizando-se do método 1. A figura 5.2b também mostra a variabilidade
interanual da forcante radiativa direta dos aerosséis estimada da reanalise MERRA-
2, porém o método utilizado é do balango de energia (segao: 4.1.2). A partir deste
método, a ARF em superficie, para o més de Setembro, variou de aproximadamente
-87Wm™2 (2007) a -11 Wm™=2 (2009) e de -19Wm™2 (2007) a -5 Wm~2 (2009) no
topo da atmosfera. As estimativas médias da ARF para a estacao seca na Amazonia
provenientes da reandlise MERRA-2 (método 1 e 2) e proveniente das observagoes
(AERONET e MODIS) sao apresentadas na tabela 5.2.

Na localidade de Alta Floresta, a estimativa da ARF obtida da reanalise MERRA-2
e método 1 (M2M1) tiveram melhor concordancia com a ARF estimada dos dados da
rede AERONET. J4 para a regiao da Amazodnia, a estimativa da ARF em superficie e
atmosfera obtida da reandlise MERRA-2 e método 2 (M2M2) concordaram melhor
com a estimativa da ARF dos dados do sensor MODIS. No topo da atmosfera,
a estimativa que melhor concordou com a do sensor MODIS foi proveniente da
reandlise e método 1. Tanto para a localidade de Alta Floresta, como para a regiao
da Amazonia, os valores no topo da atmosfera foram os que apresentaram maiores

diferengas entre os métodos.

Tabela 5.2 - Forcante radiativa direta dos aerosséis, média para a estacao seca e periodo de
2000 a 2015, na regiao da Amazdnia em superficie (SUR), atmosfera (ATM)
e topo da atmosfera (ATM).

Data Método AOD ARFSUR ARFATM ARFTOA
Alta Floresta

AERONET 1 0.54+0.21 -21.9048.31 17.01+6.74 -4.89+1.59

MERA-2 1 0.4440.17 -17.514£7.89 13.414+6.24 -4.09+1.66

MERRA-2 2 0.44+0.17 -25.974+10.01 17.83+7.56 -8.14+2.59
Amazobnia

MODIS 1 0.394+0.11 -15.4045.02 11.65+3.84 -3.75+1.12

MERRA-2 1 0.2940.08 -10.66+4.09  8.05+3.03 -2.62+1.06

MERRA-2 2 0.294+0.08 -16.494+4.66 10.31+3.38 -6.18+1.48
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Figura 5.2 - Série temporal da forgante radiativa direta dos aerosséis (ARF) para a loca-
lidade de Alta Floresta, estimada da reanalise MERRA-2 e método 1 em a) e
método 2 em b). A ARF ¢ estimada na superficie (SUR), atmosfera (ATM)
e topo da atmosfera (TOA).
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Fonte: Prépria do autor.

Pode-se notar que a figura 5.2a possui uma proximidade maior entre as curvas que
representa a ARF em superficie e atmosfera que a figura 5.2b. Isto é explicado pelo
fato de que o método 1 considera que a atmosfera sem aerossol é uma atmosfera
em condig¢oes naturais, ou seja, a profundidade Optica dos aerossoéis é igual a 0.11
(Amazoénia), ou seja, a forgante radiativa para esta AOD é ajustada para ser muito
proxima de zero. No método 2, uma atmosfera sem aerossois, significa uma profun-
didade 6ptica dos aerosséis igual a zero. Assim, enquanto que no método 1 uma
carga de aerosséis de 0.11 representa, a partir do ajuste linear (método 1), uma
ARF de aproximadamente -1.7 Wm ™2 na superficie e de -0.23Wm ™2 no topo da
atmosfera, ou seja, muito préximo de zero (considerando a magnitude da ARF regi-
onal), no método 2 representa uma ARF de -5.74 Wm ™2 na superficie e -2.67 Wm >
no topo da atmosfera. A correlacao entre a profundidade 6ptica dos aerosséis da
reanalise MERRA-2 e a ARF estimada pelos dois métodos pode ser vista na Figura
5.3. Pode-se perceber que a correlacao entre os valores de AOD e ARF obtida pelo
método 1 sao melhores que quando comparamos a AOD com a ARF obtida pelo
método 2. A boa correlagao entre a AOD e a ARF nao diz a respeito de qual mé-
todo é o melhor. Cada um dos métodos apresenta seus lados positivos e negativos.
Por exemplo, o método 1 apresenta a caracteristica de estimar a forcante radiativa

direta dos aerossoéis para localidades onde s6 a profundidade Optica dos aerossois
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é disponivel, entretanto ao desconsiderar certos aspectos (i.e., este método foi ob-
tido com base apenas nos dados da AERONET e sobre a regiNao da Amazonia),
o método se torna um tanto simplério e limita sua area de uso. Ja o método 2,
considera diversos parametros e variaveis que estao inseridas dentro do sistema de
reanalise MERRA-2 e afetam os campos radiativos, entretanto a ARF estimada por
este método nao separa a ARF natural da ARF antropogénica, pois estima a ARF
em condigoes com e totalmente sem aerossdis (AOD=0). Também observa-se que a
correlagao entre a AOD e a ARF para ambos os métodos é melhor na superficie.
Segundo Sena et al. (2013) a linearidade entre a ARF no topo da atmosfera e a AOD
nao é esperada para valores altos de AOD. As diferencas entre o método 1 e 2 tam-
bém estao relacionadas as propriedades intrinsecas dos aerosséis que diferenciam-se
entre os métodos, tal como o albedo de espalhamento simples dos aerossodis (wp). No
sistema de reandlise MERRA-2, wy varia de 0.96 (aerossdis de carbono hidrofébico)
a 0.99 (aerossdis de carbono hidrofilico em condigoes de 95% de umidade relativa)
(Tabela 3.1). J& no método 1, wy varia de 0.86 a 0.94 para aerossdis provenientes da
queima de biomassa. Outra importante diferenca é o fato de o método 1 calcular a
ARF somente no espectro visivel, enquanto que o método 2 considera ondas longas

e ondas curtas.

A média mensal da forcante radiativa direta dos aerossoéis, durante o periodo de
2000 a 2015, também foi calculada para a regiao da Amazonia. Os resultados en-
contrados sobre a regiao da Amazonia sao mais ténues que em um ponto especifico
da Amazonia, tal como a localidade de Alta Floresta. Isto ocorre porque ao fazer a
média de todos os pontos de grade localizados dentro desta grande regiao sao englo-
bados localidades em que a ARF é muito pequena. Os calculos para a ARF sobre
a regiao da Amazonia foram realizados através dos dois métodos descritos acima e
a partir dos dados da reanalise MERRA-2 e do sensor MODIS, a bordo dos saté-
lites Aqua e Terra. Os valores médios para a estacao seca encontram-se na Tabela
5.2. Os resultados apresentados neste trabalho por ambos os métodos concordam
com estudos anteriores de Procopio et al. (2003) que encontraram valores entre -
7T4Wm=2 a 21 Wm =2 para a ARF em superficie e -12Wm =2 a -5 Wm =2 no TOPO,
na localidade de Alta Floresta, e Zhang et al. (2008) que encontraram valores como
35 Wm™2 a -10 Wm ™2 em superficie e -8 Wm ™2 a -1 Wm~2 no topo da atmosfera
sobre a América do Sul (Tabela 2.1).
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Figura 5.3 - Correlagdo entre a profundidade 6ptica dos aerossoéis da reandlise MERRA-2
e a forcante radiativa direta para céu claro, na regido de Alta Floresta, na
superficie em (a), e topo da atmosfera em (b).
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Fonte: Prépria do autor.

5.3 Distribuicao espacial da forgcante radiativa direta na regiao da Amé-

rica do Sul

A figura 5.4 mostra a distribuicao espacial da climatologia sazonal da forgante ra-
diativa direta dos aerossois para céu claro, em superficie, sobre a regiao da Amé-
rica do Sul, obtida com a reandlise MERRA-2 e método 2, no periodo de 2000 a
2015. Em termos de magnitude da forcante radiativa direta dos aerosséis em su-
perficie, o cenario é dominado pelos aerossois de queimadas na regiao central do
continente no trimestre de Julho-Agosto-Setembro (JAS ~ 13Wm™2), seguido do
trimestre Outubro-Novembro-Dezembro (OND ~ 11 Wm™2), onde a maior magni-
tude da ARF em superficie é identificada na porcao nordeste da bacia Amazonica,
também proveniente dos aerosséis de queimadas. O trimestre de OND apresenta
menor intensidade, pois a area de queimadas é menor e também melhor ventilada,
favorecendo a dispersao dos aerossois nessa regiao. Estes dois trimestres englobam
a estacdo seca na regiao da Amazonia e apresentam grandes areas territoriais domi-
nadas por um valor de ARF em superficie menor que -20 Wm =2 e -15 Wm~2 para
JAS e OND, respectivamente. O trimestre de Janeiro-Fevereiro-Margo (JFM) apre-
senta uma pequena area com valores de ARF entre -10 e -13 Wm ™2 em superficie,
na regiao que inclui a Venezuela, Colombia, Equador e norte do Peru, e também

estao relacionados aos aerosséis de queimadas. O trimestre de JFM, bem como o
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trimestre de Abril-Maio-Junho (AMJ) apresentam na porg¢ao norte e nordeste da
América do Sul, sobre a regido costeira ocednica, valores de ARF em superficie em
torno de -13 Wm™2. Segundo Rosario (2011), esta regido ¢ dominada pela pluma de
aerossois proveniente do deserto do Saara e contribui para estes valores de ARF en-
contrados. A figura 5.5 mostra a distribuicao climatolégica das espécies de aerossois
sobre a regiao da , e a partir desta andlise é possivel observar o grande aumento
dos aerossodis de carbono no periodo da estacao seca, tanto do carbono elementar
como do carbono organico. Os aerossois de sulfato também apresentam um pico,
com maxima no més de setembro. Ja a poeira apresenta maiores valores em margo
e setembro (periodo seco, onde também ocorrem grandes suspensoes de poeira do
solo, em regides menos florestadas). O sal marinho apresenta maximo em novembro,
periodo que ha uma circulagao atmosférica favoravel para transportar o sal marinho

para dentro do continente.

Durante o periodo de estudo, os anos de 2005, 2007 e 2010 apresentaram, durante
a estagdo seca, as maiores areas com magnitude de ARF em superficie inferior a
-40Wm~=2 e no topo da atmosfera inferior a -10Wm=2. A figura 5.6a mostra a
distribuicao climatolégica da ARF em superficie para o més de setembro e pode-se
notar que no ano de 2007 (figura 5.6b) os valores para a ARF em superficie foram
muito abaixo da climatologia em grande parte da regiao. A anomalia da ARF em
superficie para o ano de 2007 tem magnitudes que variam de -40 Wm =2 a -10 Wm =2
(figura 5.7a). Esta anomalia apresentada é tdo expressiva que a sua magnitude é
comparavel a magnitude da ARF em superficie. J& o ano com menor influéncia
dos aerossdis na regiao Amazodnica foi o ano de 2009 (figura 5.6¢), seguido do ano
2013. Em 2009 houve uma anomalia de precipitacao de grande escala na Amazonia
Brasileira (PRADO, 2017; COELHO et al., 2012) e os valores para a ARF em superficie

2

e topo da atmosfera ndo foram inferiores a -20 Wm =2 e -10 Wm 2, respectivamente.

A anomalia da ARF em superficie para o ano de 2009 é apresentada na figura 5.7b.
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Figura 5.4 - Distribuigdo espacial da forcante radiativa direta dos aerossdis para céu claro
na superficie, em Wm™2, obtida pelo método 2 e reanilise MERRA-2, na
regido da América do Sul para os trimestres JEM em (a), AMJ em (b), JAS
em (c) e OND em (d).
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Figura 5.5 - Distribui¢ao climatologica (2000-2015) das espécies de aerossdis, sobre a re-
gido da Amazonia, a partir dos dados da reandlise MERRA-2.
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Figura 5.6 - Distribuigdo espacial da forcante radiativa direta dos aerossdis para céu claro
na superficie, em Wm™2, obtida pelo método 2 e reandlise MERRA-2, para
o més de setembro em (a) Climatologia, (b) 2007 e (c) 2009.

(a) September climatology (b) September 2007 (c) September 2009
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Fonte: Prépria do autor.

Figura 5.7 - Anomalia da forcante radiativa direta dos aerosséis em superficie, em Wm ™2,
para o ano de 2007 em (a) e 2009 em (b).
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5.4 Forcante radiativa direta dos aerossdis por tipo de vegetacao na

regiao da América do Sul

A regiao da América do Sul, como visto acima, é quase em sua totalidade acometida
pela influéncia dos aerossois de queima de biomassa que dominam o cenario regional,
todo ano, durante a estagao seca. Esta e outras espécies de aerossois modificam a
quantidade de energia que atinge a superficie heterogénea da regiao. A América do
Sul, com base no mapa de vegetagdo do MODIS (se¢ao 3.2.2), contempla 9 classes
de vegetacao (ver tabela A.2 e figura 3.1) e essas sao influenciadas pelos aerossois
em maior ou menor grau. Assim, o objetivo aqui é encontrar a espécie de aerossol
predominante para cada classe e por meio dos valores da ARF obtidos da reanalise
MERRA-2, estimar quais s@o mais impactas pelos aerosséis. Importante salientar
que os aerossoOis sao transportados horizontalmente, assim nao necessariamente em
uma regiao de floresta, por exemplo, serd encontrado apenas carbonaceos organi-
cos biogénicos provenientes da mesma, bem como em uma regiao de solo nu sera
encontrado apenas poeira. Regides préximas a estas classes vegetadas influenciam

também no tipo de aerossol encontrado em cada classe.

As classes floresta de folha larga decidua (classe 5), savanas lenhosas (classe 9) e ter-
ras agricolas (classe 13) apresentaram, durante o periodo (2000-2015), altos valores
de AOD total médio sobre a area vegetada, atingindo valores maiores que 1 e com
picos em setembro que estao relacionados principalmente aos aerossois de carbono.
Os aerossoéis de sulfato também estiveram presente nas camadas atmosféricas acima
destas classes vegetais e pouco encontrou-se poeira e sal marinho. Assim como nes-
tas classes, a floresta tropical (classe 3), savanas (classe 10), pastagem (classe 11), e
mosaico de terras agricolas e vegetacao natural (classel5) também sao influenciados
por aerossdis de carbono (com picos maximo no periodo de queimadas) e aerosséis
de sulfato, entretanto a média da AOD total sobre essas superficies nao foi maior
que 1. Sabe-se que a floresta tropical, a Amazonia, é fortemente influenciada pelos
aerossois de queimada e em algumas localidades a AOD total atinge valores muito
acima de 1, porém sua extensao ¢ muito grande e por isso em média nao foram
encontrados altos valores. Diferentemente, os arbustos abertos (classe 8 - préximo a
Patagonia Argentina) e o solos nu (classe 17) sao influenciados principalmente por
aerosséis de sulfato e em alguns casos (tal como em 2007 que a area atingida pelas
queimadas foi grande) pelos aerossois de carbono e sua AOD total média durante o

periodo é relativamente mais baixa que nas outras superficies.

Na figura 5.8 observa-se a relacao da profundidade 6ptica dos aerossdis e a forcante
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radiativa direta para cada tipo de vegetagao. Dentre as vegetagoes que apresenta-
ram ser afetada por uma maior carga de aerosséis (Figura 5.8a), a classe 5 é a que
apresenta maior valor da ARF em superficie, precedida da classe 9. Ja as classes de
vegetagao pouco influenciada pelos aerosséis, possuem as menores forgcantes radia-
tivas direta em superficie, o que é esperado, visto que a carga de aerossois é menor
(Figura 5.8¢). Agora observando-se as classes que apresentaram AOD total médio
entre 0 e 1 (Figura 5.8b) precebe-se que a classe 10, precedida da classe 3 sdo as que
possuem maiores valores para a ARF em superficie quando a AOD=1 (tabela 5.3)
e as classes 11, 13 apresentaram os menores valores para a ARF em superficie. Em
sintese, o impacto dos aerossois dependem do albedo superficial, tipo e concentragao
dos aerossois acima da superficie. Isto pode ser melhor entendido quando olhamos
para a regido de solos nu na Africa (Figura 5.8), que apesar de possuir valores de
AOD consideravel, nao possui grandes valores para a ARF em superficie quando
a AOD=1 (Tabela 5.3). O tipo de aerossol predominante na classe 17 na regiao
da Africa é a poeira, que assim como o sulfato ndo sio tdo absorvedores como os

aerossois de carbono.

As forcante radiativa direta em superficie e a profundidade optica dos aerossodis
das diferentes classes vegetais estiveram bem correlacionadas, apresentando um alto
valor de ajuste linear (Tabela 5.3). As classes que, sobre a América do Sul, apre-
sentaram menor ajuste linear sao as que possuem maior variabilidade do albedo em
superficie, essas foram os solos nu e os arbustos abertos. A figura 5.9 apresenta o
albedo das diferentes superficies sobre a regiao da AS. Esta variabilidade no albedo,
nestas regioes, estd relacionada principalmente ao angulo de incidéncia e compri-
mento de onda da radiagao solar, embora sabe-se que o albedo superficial também

dependa da textura, composicao e estrutura da superficie.
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Figura 5.8 - Correlagdo entre a profundidade éptica dos aerossdis e a forcante radiativa

ARF Surface (W/m?)

direta dos aerosséis em superficie para os diferente tipos de vegetacdo encon-
trados na América do Sul. Em (a) Classes com altos valores de AOD, em
(b) Classes com AOD médio e (c) Classes com baixa profundidade éptica dos

aerossois.
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Figura 5.9 - Variabilidade interanual do albedo em superficie para diferentes classes de
vegetacao encontradas na América do Sul.

—— class_3

0.26 —— cdass 5
class_8
0.24 4 class_9
—— class_10
class_11
0.22 1 —— class_13
L) class_15
» o020 class_17
<

f T T T T T T T
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Date

Fonte: Prépria do autor.

Tabela 5.3 - Ajuste linear entre a AOD total (550 nm) e a ARF em superficie (Wm™?2) para
as diferentes classes de vegetagdo a partir dos dados da reanilise MERRA-2
para o periodo de 2000 a 2015.

Classe Ajuste Linear R* ARFsyr (AOD=1)
3 (AS) ARF = -56.67xAOD + 1.33 0.94 55.34
5 (AS) ARF = -56.09xA0D + 0.36 0.93 55.73
8 (AS) ARF = -51.65xA0OD + 0.38 0.87 51.27
9 (AS) ARF = -56.5xA0D + 0.93  0.96 55.27
10 (AS) ARF = -58.18xA0OD + 146 0.95 -56.72
11 (AS) ARF = 48.12xA0D + 0.54  0.92 4758
13 (AS) ARF = -49.87xAOD + 0.26 0.91 -49.61
15 (AS) ARF = -55.67xAOD + 1.68 0.95 -53.99
17 (AS) ARF = -29.94xA0D - 0.75 0.68 -30.69
17 (AFRICA) ARF = -27.51xAO0D + 0.24 0.99 -27.27

Os resultados das se¢oes 5.1, 5.2 e 5.3 foram apresentados no XV Encontro dos alu-

nos de pos-graduagao em Meteorologia do CPTEC/INPE que aconteceu no ano de
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2016 e estao atualmente submetidos em formato de artigo para a revista Atmospheric

Chemistry and Physiscs e apresenta o titulo: “ESTIMATES OF DIRECT RADI-

ATIVE FORCING DUE TO AEROSOLS FROM THE MERRA-2 REANALYSIS
OVER AMAZON REGION” (Anexo A.1).
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6 Impacto da assimilagcado da profundidade dptica dos aerossédis atmosfé-

ricos no sistema de reanalise MERRA-2

Neste capitulo de resultados é avaliado o impacto dos aerosséis atmosféricos em va-
rios aspectos da reandlise MERRA-2, seja nas variaveis meteorolégicas (T, Q, U e
V) em 250, 500 e 850 hPa, como nas variaveis de superficie, tais como temperatura e
fluxos, e também altura da camada limite. Assim, este capitulo inicia com a avalia-
¢ao da distribuicao dos aerossoéis espacialmente e temporalmente para o periodo do
experimento M2NOAERO (2013-2015), visto que esta compreensao é fundamental

para atingir o objetivo.

6.1 Distribuicao da AOD total e por espécies sobre a superficie terrestre
(2013-2015)

Esta analise foi realizada em duas etapas, primeiramente avaliou-se a distribuigao sa-
zonal da AOD total e foi identificado quais regides apresentaram a média sazonal da
AOD total divergente da média climatolégica, durante o periodo de interesse (2013-
2015). A média climatolégica utilizada foi uma média sazonal, produzida utilizando
dados de profundidade 6ptica dos aerosséis da reanalise MERRA-2, o periodo con-
siderado foi de 2000 a 2015. Segundo, foi feita uma analise que dividiu a superficie
terrestre em 10 regides e utilizou-se dos dados horarios de AOD total e por espécies
da reanalise MERRA-2. O objetivo da primeira etapa foi identificar espacialmente
regides que apresentaram um valor para a AOD total discrepante da climatologia e
entdo apontar o impacto destas diferengas nos campos radiativos (radiacao liquida
em superficie). Ja pela segunda andlise foi possivel mostrar as espécies de aerosséis
predominantes de cada regiao da superficie terrestre (Figura 6.1) e quais espécies so-
freram anomalias quando comparado com a média climatoldgica. Isto é importante,

uma vez que, cada espécie de aerossol interage de de modo distinto com a radiagao.

A AOD total média proveniente da reanalise MERRA-2, no periodo de 2000-2015,
para os trimestres Janeiro-Fevereiro-Marco (JEM), Abril-Maio-Junho (AM.J), Julho-
Agosto-Setembro (JAS) e Outubro-Novembro-Dezembro (OND) sao apresentadas na
Figura 6.2. Observa-se que o trimestre de JFM é climatologicamente caracterizado
por altas concentracdes de aerosséis no noroeste da Africa e sul da Asia, como India
(DAVID et al., 2018) e China, com valores para a AOD que excedem 1. A média
global da AOD total para este trimestre encontrada foi 0.154. Nos anos de 2013 e
2014, os valores da AOD total apresentaram anomalias negativas, com magnitude
de aproximadamente 0.25, sobre o noroeste da Africa. O ano de 2014 (Figura 6.3)

apresentou, para os meses de JFM, anomalia positiva significativa da AOD total
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(AAOD > 0.35) sobre a regiao da Indonésia. J4 o ano de 2015, teve o primeiro
trimestre dentro da normalidade, ou seja, com valores para a AOD total muito

proximo da climatologia.

Figura 6.1 - Proporcao de cada espécie de aerossol por regiao (pizzas). A média da AOD
por espécies é proveniente da reanalise MERRA-2 para o periodo de 2013
a 2015. Os valores impressos representam a média da AOD total para cada
regiao.
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6.1.1 Anomalias climatolégicas da AOD total

O Segundo trimestre, climatologicamente, apresenta altos valores para a profundi-
dade 6ptica dos aerosséis no sul da Asia (AOD total ~ 0.8). Altos valores para
a AOD também sio verificadas no norte da Africa, atingindo o Oceano Atlantico
Leste. Para este trimestre, nos anos de 2013, 2014 e 2015 o valor da AOD total
permaneceu elevado e mantiveram-se muito proximo do valor climatolégico. O valor

médio global para o trimestre AMJ encontrado foi 0.168.
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Figura 6.2 - Distribuicao sazonal da profundidade 6ptica dos aerosséis (AOD), em 550 nm,
proveniente da reanélise MERRA-2 no periodo de 2000-2015.

AMJ (0.168)

Fonte: Prépria do autor.

Nos meses de JAS altos valores para a AOD total sdo encontrados na regiao sul
da Asia, mais especificamente sobre a China (AOD total ~ 0.8), norte e centro da
Africa (AOD total ~ 0.8). Neste mesmo perfodo verifica-se também um aumento
na AOD total sobre a América do Sul (AOD total ~ 0.4) e Indonésia (AOD total
~ 0.4). A média global climatoldgica para este trimestre foi 0.170, o maior valor
quando comparado com os demais trimestres. Os anos de 2013 e 2014 apresentaram
anomalias negativas sobre a América do Sul (Figura 6.4a para o ano de 2013 e Fi-
gura 6.3, para o ano de 2014) e Indonésia, ou seja, a carga de aerosséis, para estas
regides, foi menor que a climatologia. Esta anomalia negativa dos aerossois, sobre
a América do Sul, esta relacionada com anomalias positivas na precipitagdo neste

periodo (PRADO, 2017), e resultou no aumento na radiagao liquida que atingiu a su-
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perficie terrestre de aproximadamente 15 Wm ™2 (Figura 6.5a). Este valor representa
uma mudanga de aproximadamente 15% na radiagdo liquida nesta regiao (Figura
6.5a) devido aos aerossois, por exemplo. Altos valores de anomalias positivas para a
AOD (AAOD > 0.35) foram encontradas sobre a regiao leste da Russia nos anos de
2013, 2014 (Figura 6.3) e 2015. Na regiao da Indonésia também foram encontradas
anomalias positivas de AOD total,com magnitude de mesma ordem, porém no ano
de 2015.

Assim como o trimestre JAS, os meses de OND, apresentam altos valores de AOD
total na regido sul da Asia (AOD total ~ 1 (China)). No noroeste da Africa (AOD
total ~ 0.5) e norte da América do Sul (AOD total ~ 0.4) também é possivel obser-
var uma carga de aerossois consideravel, porém com magnitude da AOD menor que
no trimestre anterior. O valor global climatolégico para este periodo foi de 0.141.
Os anos de 2013 e 2014 foram muito proximos da climatologia, ou seja, sem ano-
malias significativas. Ja o ano de 2015 apresentou duas grandes anomalias positivas,
uma na América do Sul e outra na Indonésia (Figura 6.4b), com um aumento de
aproximadamente 0.30 no valor da AOD total. As anomalias positivas da AOD to-
tal, nestas regioes, representaram uma perturbagao negativa no campo de radiacao
liquida maior que 20 Wm ™2 em alguns pontos, ou seja, houve uma diminuicao de ~
15% (Indonésia) na quantidade de energia liquida em superficie devido os aerossdis
(Figura 6.5b). A diminuigao na radiagao liquida estd fortemente relacionada a dimi-
nuicao do balango de ondas curtas em superficie e em menor escala ao balanco de
ondas longas. Na Figura 6.5 pode ser visto a anomalia na radiacdo liquida, em %,
causada pelo excesso dos aerossois na regiao. Estas alteragoes no balanco de energia
afetam diretamente os fluxos superficiais de calor sensivel e latente e serao melhor

estudadas nas proximas segoes.

Estes resultados sao importantes pois retratam a capacidade do sistema de reanalise
MERRA-2 em identificar a variabilidade no campo dos aerosséis atmosféricos e con-
sequentemente as mudancas radiativas associadas. Isto nao era possivel em nenhuma
reanalise, visto que até entao era utilizado apenas a climatologia dos aerossois, assim
como ainda acontece em diversos modelos numéricos para prognosticar e ou simular

as condigoes atmosféricas.
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Figura 6.3 - Anomalia da profundidade éptica total dos aerosséis (AAOD) para o ano de
2014.
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Figura 6.4 - Distribuicao espacial da anomalia da AOD total (550nm), no trimestre de
JAS de 2013, sobre a América do Sul, em a) e no trimestre de OND de 2015,
sobre a Indonésia em b).
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Fonte: Prépria do autor.
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Figura 6.5 - Distribuicdo espacial da anomalia de radiacido liquida em superficie, no tri-
mestre de JAS de 2013, sobre a América do Sul, em a) e no trimestre de OND
de 2015, sobre a Indonésia em b).
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6.1.2 Variabilidade mensal do comportamento e anomalias da profundi-

dade 6ptica dos aerossobis por espécie
a) Asia e Africa

Globalmente, os maiores valores para a AOD total sdo encontrados na Asia e Africa,
atingindo valores de 0.285 e 0.260 em média durante o periodo avaliado. Os altos
valores de AOD total na Asia sdo principalmente provenientes de fontes antropogé-
nicas, sendo em sua maioria aerossois de sulfato (SOy), representando 42% da AOD
total e em menor proporgao, mas nao desprezivel, os aerosséis de poeira (35%). O
pico na AOD total, nesta regido, é no més de Abril, onde tém-se simultaneamente
um aumento nas concentracoes de poeira do deserto e aerossbis carbonaceos prove-
nientes da queima de biomassa. Diferentemente, na Africa, os altos valores de AOD
total sao principalmente provenientes de fontes naturais associada as plumas de po-
eira, que representam 57% da AOD total e suas maiores concentragoes sao nos meses
de fevereiro a julho, assim como em (BROOKS; LEGRAND, 2000), que mostrou que
elevados niveis de poeira sao encontrados neste periodo proveniente do deserto do
Saara e Sahel. Os aerossois carbonaceos, proveniente da queima de biomassa tam-
bém sdo importantes fontes na regido africana, representando 25%. O aumento na
concentragao dos aerosséis de carbono ocorrem em duas fases, o primeiro e maior
pico ocorre entre julho e outubro e esta associado a queimadas que ocorrem no sul da
Africa e o segundo pico entre dezembro e fevereiro que ocorrem no norte da Africa
(Figura 6.6a). Estes picos se devem principalmente a sazonalidade das queimadas
nesta regiao que é influenciada pela migracao da estagao seca no Hemisfério Norte
para o Hemisfério Sul (CAHOON et al., 1992).

Durante o periodo em analise, a regido Asidtica apresentou bastante variabilidade
da AOD total e por espécies com relagdo a climatologia. Apresentando anomalias
positivas de AOD total nos meses de Fevereiro a Marco de 2013, devido principal-
mente a anomalias positivas dos aerossois de carbono, bem como de Outubro de
2013 a Marco de 2014, neste caso as anomalias da AOD total foram também devido
ao aumento na concentracao de aerosséis de sulfato. Da mesma forma, houveram
anomalias positivas nos meses de Outubro e Novembro de 2014 e 2015, associado ao
aumento nas concentragoes de sulfato. Segundo Herring et al. (2015) de novembro de
2013 a Abril de 2014 ocorreu uma seca nas regives sudoeste, central e leste da Asia.
Este episodio pode ter tido relagao relevante com as anomalias encontradas para os
aerossois de carbono neste mesmo periodo. A regiao também apresentou anomalias

negativas quando comparada com a climatologia da AOD total nos meses que vao
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de Maio a Agosto para os 3 anos analisados e se deve principalmente a anomalia
negativa de poeira na regiao. A magnitude das anomalias de AOD total na regiao
Asidtica estdo na ordem de 0.04. J4 na Africa, as anomalias positivas e negativas de
AQOD total, durante os trés anos, se devem principalmente as anomalias nos aeros-
s6is de poeira e a magnitude das anomalias de AOD total é aproximadamente 0.06
(Figura 6.7a). Segundo Brooks e Legrand (2000) as chuvas exercem influéncia na
producao de poeira nas regices da Africa (Saara e Sahel), principalmente nos meses

de janeiro a maio, porém nao ¢é o fator predominante.
b) América

A América Central é a regiao do continente americano que apresentou o maior valor
médio para AOD total durante o periodo de 2013 a 2015, aproximadamente 0.140
(Figura 6.1). Os aerossdis predominantes nesta regido sdo os aerosséis de sulfato
(36%), e em seguida os aeross6is marinhos (sal). Nos meses entre fevereiro e margo
tém-se um aumento nos aerossoéis de carbono e isto somado ao aumento nos aerossois
de poeira, nos meses de fevereiro a junho (pico na concentragao de poeira), provoca
um alto valor para a AOD total no més de abril para esta regidao (Figura 6.6d).
Na América do Norte a predominancia é dos aerosséis de sulfato e carbono, juntos
representam 80% da AOD total. Entretanto, os aerossdis de sulfato apresentam-
se com valores de AOD relativamente baixos, menor que 0.7, para todo o periodo
(Figura 6.6b), isto é resultado do efetivo controle da qualidade do ar nos Estados
Unidos, conhecido como Lei do ar limpo (XING et al., 2013). J& os aerossdis de carbono
apresentam altas concentracoes nos meses de verdo da América do Norte (JJA)
(Figura 6.6b), quando ocorre um aumento na radiagao de onda curta. Enquanto que,
na América do Sul, apresentam suas maiores concentragdes nos meses de Agosto a
Outubro, periodo em que ha uma diminuicao no vapor de agua e nuvens na regiao
(COLLOW; MILLER, 2016) beneficiando episédios de queimadas (Figura 6.6f). Os
valores de AOD total médio nestas regioes foram 0.111 e 0.126 para a América do
Norte e a América do Sul, sendo que os aerossdis de carbono representaram 40% e
43% da AOD total (Figura 6.1).

A América Central apresentou anomalia positiva somente no ano de 2013, entre os
meses de fevereiro e junho, também associada a anomalias positivas nos aerossois
carbondceos (Figura 6.7d). A regido da América do Norte apresentou anomalias
positivas para a AOD total entre os meses de Julho a Agosto e Novembro a Dezem-
bro nos ano de 2014 e 2015, relacionado especialmente com anomalias positivas dos

aerosséis de carbono (Figura 6.7b). Estas anomalias podem estar a relacionadas a
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intensa temporada de incéndios que ocorreu no oeste dos Estados Unidos, na regiao
da Califérnia, que enfrenta situagoes de seca desde 2012 (YOON et al., 2015). A mag-
nitude das anomalias foram pequenas, aproximadamente 0.06, quando comparada
a magnitude das anomalias na América do Sul (aprox. 0.10; Figura 6.7f). A regido
da Amazodnia apresentou anomalias negativas para o niimero de focos de queimadas,
durante a estagao seca, dos anos de 2013 e 2014, ja em 2015 o nimero de focos de
queimadas estiveram muito acima da normalidade (Figura 2.6). Estes fatos levaram
a anomalias negativas na AOD de carbono nos anos de 2013 e 2014 e positivas no
ano de 2015 (Figura 6.7f).

c¢) Europa, Leste e Oeste da Russia

Estas regides sao caracterizadas por uma AOD total média relativamente baixa e
predominincia dos aerossdis de sulfato, contribuindo em aproximadamente 50% da
AOD total. Para a Europa a maior concentracao de aerossois ocorre em dois picos,
de Marco a Maio, quando ocorre um aumento nos aerosséis de poeira provenientes e
transportados da Africa, e de Julho a Agosto, quando observa-se aumento nos aeros-
sois de carbono. No Leste da Russia, além da forte predominancia do sulfato, a regiao
também é caracterizada pelo aumento na concentracao dos aerossoéis de carbono nos
meses de Junho a Agosto (Figura 6.6¢). Segundo (ZHANG et al., 2003), nestes meses,
ocorrem queimadas em florestas boreais na Rissia que representam 74.71% da area
de queimadas, sendo que 25.29% ocorrem em outras classes vegetais. Os valores de
AOD total e por espécie no oeste da Russia apresentaram comportamento muito

similar ao da Europa.

Durante os anos analisados, houveram anomalias negativas da AOD total sobre a
Europa e Oeste da Riussia, durante quase todos os meses, e esteve relacionada a me-
nor concentracao de aerosséis de sulfato. Segundo (KLIMONT et al., 2013) as emissoes
de sulfato na Europa tem reduzido nas iltimas décadas, devido principalmente as
efetivas regulamentagoes no intuito de melhorar a qualidade do ar. Ja no Leste da
Russia, ocorreram anomalias positivas da AOD total nos meses de Julho a Setembro,
para todos os anos analisados, decorrentes de anomalias positivas nos aerosséis de

carbono (Figura 6.7c).
d) Indonésia e Australia

A Indonésia apresentou uma AOD média total de 0.167 e predominancia dos aeros-
sdis de fontes antropogénicas, como os aerossdis de sulfato (37%) e proveniente de

queimadas (35%). Durante o periodo de estudo foi encontrado uma grande anoma-
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lia positiva nos aerosséis carbonaceos, com magnitude de 0.30, durante os meses de
Agosto a Novembro de 2015 (Figura 6.7¢). Esta regiao é caracterizada por poucos
eventos de queimadas e estes coincidem com eventos de El Nifio (MORI, 2000), como
¢ o caso do ano de 2015 (Figura 6.6¢e). Por fim, Australia foi a regiao do globo com
menor AOD total médio (0.093) e ndo ha predominéncia de uma espécie de aerossol
especifico. Nesta regiao foram encontradas anomalias negativas da AOD dos aeros-
sois de carbono, da metade para o fim do ano, fomentando anomalias negativas de
AOD total na regiao.
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Figura 6.6 - Média Mensal AOD total e por espécies, durante o periodo de 2013 a 2015,
na Africa em (a), América do Norte em (b), Leste da Rissia em (c), América
Central em (d), Indonésia em (e) e América do Sul em (f). As siglas OC+BC,
DUST, SS e SU representam os aerossois carbondceos, de poeira, sal do mar
e aerossois de sulfato, respectivamente.
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Figura 6.7 - Média Mensal da Anomalia da AOD (AAOD) total e por espécies, durante o
periodo de 2013 a 2015, na Africa em (a), América do Norte em (b), Leste da
Russia em (c), América Central em (d), Indonésia em (e) e América do Sul em
(f). As siglas OC+BC, DUST, SS e SU representam os aerosséis carbonéceos,
de poeira, sal do mar e aerossois de sulfato, respectivamente.
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6.2 Avaliacdo do Impacto dos aerossodis em variaveis meteorolégicas

Nesta secao o comportamento médio das varidaveis meteorologicas da reana-
lise MERRA-2 é comparado com seus campos correspondentes do experimento
M2NOAERO. Esta comparacao implica em avaliagoes das médias mensais durante
os anos de 2013 a 2015. As variaveis analisadas incluem a temperatura, umidade
relativa, vento zonal e meridional nos niveis de 850, 500 e 250 hPa. O objetivo desta
andlise é identificar impactos e ou diferencas nas variaveis de estado causados pelos

aerossois atmosféricos no sistema de reandlise MERRA-2.
6.2.1 Temperatura e Umidade

As diferencas nos campos de temperatura, em 850 hPa, entre a reandlise MERRA-2
e o experimento M2NOAERO atingem valores maiores que 1°C nas regides em que
a AOD total excedem o valor de 0.5 para uma grande area, tal como no noroeste da
Africa (Figura 6.2, Subsecao 6.1.1). Esta diferenga representa uma diminui¢do no
campo de temperatura da reandalise causada pela influéncia dos aerosséis na regiao
noroeste da Africa durante os meses de Janeiro, Fevereiro e Marco. Na regido sul da
Asia também ¢é possivel identificar redugdes no campo de temperatura da reanslise
durante o trimestre JFM, contudo a magnitude das diferengas ficam em torno de
0.5°C. Entre os meses de Abril e Maio a diminui¢do nas concentracoes de aerossois
nas regioes com maior influéncia levam a redugdes no campo de temperatura menos
expressivas. Para todos os anos analisados (2013-2015), observou-se entre os meses
de Junho a Setembro um dipolo no campo de temperatura que representa a diferenca
entre a reanalise MERRA-2 e o experimento M2NOAERO, em 850 hPa, na regiao
da Africa Central e Oceano Atlantico Leste (Litoral da Africa). HA uma reducio
de aproximadamente 1°C no campo de temperatura da reanalise MERRA-2, em
praticamente toda a Africa Central, enquanto que sobre o Oceano Atlantico Leste,
hd um aumento no campo de temperatura de aproximadamente 1°C (Figura 6.8a

para média do trimestre JAS.).

O impacto dos aerossois na umidade especifica na reanalise MERRA-2 tem ordem
de magnitude em torno de 0.6 g/Kg, em 850 hPa, e as diferengas encontradas entre
os campos de umidade especifica da reandlise e do experimento concentram-se em
geral na regiao tropical, onde os valores de umidade especifica sao maiores. Durante
os meses de Junho a Setembro, assim como acontece com o campo de temperatura
em 850 hPa, observou-se um dipolo no campo de umidade especifica na regiao Cen-
tral da Africa e Oceano Atlantico Leste. Diferente do efeito dos aerosséis no campo

de temperatura em 850 hPa, h4 um aumento na umidade especifica sobre a regiao
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Figura 6.8 - Média para o trimestre JAS (2013-2015) do impacto dos aerosséis no campo
de temperatura, em 850hPa, em (a); e o campo de umidade especifica, em
850 hPa, em (b).
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Central da Africa e uma diminui¢do na drea que compreende o oceano Atlantico
Leste (Figura 6.8b). Considerando o campo de pressdo constante, pois o impacto
dos aerosséis na regiao do dipolo foi em torno de 0.03%, um aumento na tempe-
ratura expande o volume de ar e permite um aumento na capacidade de retencao
de vapor (DINIZ, 2006), assim torna-se compreensivel que a umidade especifica te-
nha diminuido na regiao onde houve um aumento de temperatura sobre o oceano, e

vice-versa na superficie continental.

A regiao sobre o oceano, a qual encontrou-se o dipolo de temperatura e umidade, é
caracterizada por duas situacoes simultdneas: i) camada de aerossois, proveniente da
queima de biomassa, elevada (1.8 - 3.7 Km) e, ii) presenga de nuvens estratiformes
semipermanentes (abaixo de 1 Km). Estas duas condigbes alteram os valores da
forcante radiativa direta dos aerosséis que é muito sensivel ao albedo superficial
(ABEL et al., 2005). Keil e Haywood (2003) encontraram que na costa oeste da Africa,
sobre o oceano, a forcante radiativa direta dos aerossois no topo da atmosfera, que
¢ em geral negativa para céu claro, possui potencialmente magnitude menor quando
em condic¢oes de nebulosidade, podendo apresentar sinal invertido em alguns casos.
Isto ocasiona um aquecimento na regiao na qual os aerossois encontram-se. O mesmo
foi identificado a partir da estimativa da forcante radiativa direta na regiao do
oceano Atlantico Leste com os dados de radiacdo da reandlise MERRA-2 (Método
2: Segao 4.1.2). A forgante radiativa direta, sobre o oceano Atlantico Leste, possui
magnitude maior no topo da atmosfera em condigoes de céu claro quando comparada
com condigoes de nebulosidade (Figura 6.9a). O mesmo ocorre sobre a superficie
(Africa Central), porém a diferenga neste caso é bem menor (Figura 6.9b). Sobre a
regiao oceanica em analise, a forcante radiativa direta na atmosfera em condigoes de
nebulosidade apresenta maior magnitude que em condicoes de céu claro, indicando
um aquecimento da atmosfera. Isto nao ocorre na regiao continental. J& a magnitude
da forcante radiativa direta na superficie em condi¢es de céu claro é maior que em

condicoes de nebulosidade para ambas regioes.

As diferencas no campo de temperatura e umidade especifica entre a reandlise
MERRA-2 e o experimento M2NOAERO para o nivel de 500 hPa sao muito pe-

quenas, e quase que ausente no campo de 250 hPa.
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Figura 6.9 - Média mensal da forcante radiativa direta dos aerosséis, em Wm™2, em su-
perficie, atmosfera e topo da atmosfera, para condigoes de céu claro e nebu-
losidade, sobre a regiao oceanica do dipolo (20°S - 0; 20°SW - 10°SE) em
(a), e regido continental (20°S - 0; 10°SE - 40°SE em (b).
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6.2.2 Vento zonal e meridional

A maior magnitude do impacto dos aerosséis nos campos de vento zonal e meridio-
nal pode ser observado, em sua maioria, na regiao tropical e com maior intensidade
no nivel de 250 hPa, isto porque neste nivel sao encontrados as maiores magnitudes
para estas variaveis. A ordem de magnitude da diferenga entre os campos do vento
zonal e meridional da reanalise MERRA-2 e o experimento M2NOAERO ¢é apro-
ximadamente 1m/s neste nivel. Em 500 e 850 hPa o mesmo é verificado, porém a
magnitude do impacto é menor. A analise do corte transversal do vento zonal e me-
ridional mostra uma pequena diferenga entre os campos nas latitudes de 90°S-60°S,

porém nada muito significativo e por isso nao é mostrado aqui.

No geral, as diferencas entre os campos da reanalise MERRA-2 e o experimento
M2NOAERO nao foram despreziveis, principalmente quando olhamos para o campo
de temperatura e umidade em 850 hPa e observamos o dipolo sobre a regido da Africa
Central e Oceano Atlantico Leste. Para os campos de vento zonal e meridional as
diferencas foram pequenas, uma vez que, o sistema de reanalise MERRA-2, durante
seu processo de assimilagao, retém informagoes de variaveis de estado observadas por
diversos instrumentos que contém a informacao do efeito dos aerosso6is. Deste modo,

as variaveis simuladas pelo modelo GEOS-5 aproximam-se da observacao e assim,
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também contém em parte a informacao da presenca dos aerosséis na atmosfera.

6.3 Avaliacao do Impacto dos aerossbis nas variaveis da superficie ter-

restre

As varidveis de superficie terrestre foram essenciais para avaliar o impacto dos ae-
rosséis no sistema de reanalise MERRA-2 e consequentemente entender como os
fluxos de superficie e demais varidveis comportam-se na presenca de grandes cargas
e diferentes espécies de aerosséis atmosféricos. Como mencionado por Ramanathan
et al. (2001), as variaveis de superficie sdo pardmetros indiscutivelmente uteis de
resposta ao clima pois sao representativas de perturbagoes que venham a ser causa-
das no balango de energia do sistema superficie-atmosfera. Além disso, no contexto
da reanalise MERRA-2, o impacto dos aerosséis em superficie é a priori maior, uma
vez que, as variaveis de superficie nao sao assimiladas na reanalise e portanto, nao
carregam informacoes referentes aos aerossois atmosféricos. Primeiramente avaliou-
se a variabilidade mensal média do impacto dos aerosséis nos fluxos e variaveis de
superficie no horario de maior insolagao, ou seja, ao meio dia local (12h) para as
regioes da figura 6.1. Excluiu-se da analise a regiao da Austrélia que apresentou mé-
dia da AOD total menor que 0.1. Ainda ao meio dia local, é avaliado o impacto dos
aerossois a partir de uma distribuicao de probabilidade, que permite uma visao geral
do comportamento dos pontos de grade analisados. Esta distribuicao também ¢é uti-
lizada para avaliar os eventos significativos ao meio dia local. Posteriormente, ainda
para as regioes da figura 6.1, avaliou-se o impacto dos aerosséis no ciclo diurno das
variaveis de superficie para os eventos significativos de aerossois de carbono, poeira

e sulfato.
6.3.1 Analise ao meio dia local
a) Asia e Africa

A varidvel que teve maior resposta, em termos de magnitude, aos aerossois at-
mosféricos, nestas duas regides, foi a radiacdo de onda curta liquida em superficie
(SWLAND), alcangando valores superior a 30WWm ™2 nos meses de Margo a Abril
na Asia e Junho a Setembro na Africa. As diferencas entre a reandlise MERRA-2
e o experimento M2NOAEROQO, para a variavel SWLAND, apresentaram na média
sinal negativo e indicam a diminuicdo na onda curta que atinge a superficie quando
na presenca dos aerossois, isto é esperado, em consequéncia de que os aerossois ab-
sorvem e espalham a radiacao solar. Ja a varidvel radiacao de onda longa liquida

em superficie (LWLAND) sofre um aumento na presenga dos aerosséis, a magni-
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tude do impacto em média foi de 4.94 e 6.48Wm ™2, para a regido da Asia e Africa
respectivamente. Este impacto positivo na varidvel LIWLAND indica que a radia-
¢ao de onda longa que chega em superficie (emitida e ou refletida pela camada de
aerossol em direcao a superficie) aumenta suficientemente para compensar a dimi-
nuigao que ocorre na radiacao de onda longa emitida da superficie terrestre (devido
a diminui¢do na radiagdo de onda curta) quando os aerosséis estao presentes. Na
Africa, onde este impacto foi maior, a alteracdo na radiacio de onda longa liquida
representa aproximadamente 1/4 do impacto na radiagdo de onda curta que atinge
a superficie. Segundo Maley (1982), a atenuacao da radiagdo serd mais eficiente se
a particula tiver didmetro de mesma ordem de grandeza do comprimento de onda
da radiacdo, isto é na ordem de 10 um. Em vista disso, é que a regido da Africa
possui os maiores impactos dos aerosséis, em termos de magnitude, na radiacao de
onda longa, pois a espécie de aerossdis predominante nessa regiao é a poeira (Figura
6.1). Estas alteragoes no balango de radiacao resultam em uma redugao no saldo de
radiacao em superficie, quando na presenca de aerossois, pois a diminui¢ao no fluxo
liquido de onda curta é superior (em termos de magnitude) ao aumento do fluxo de

onda longa liquido em superficie.

Conforme a equacao 2.1, a redugao no valor do saldo de radiacao deve ser compen-
sado pelos fluxos em superficie, e no caso destas duas regides o balango é realizado
principalmente por uma diminui¢ao no fluxo de calor sensivel (SHLAND), que chega
em até 20lW'm 2 nos meses com maior concentracio de aerosséis. Os fluxos de calor
latente (LHLAND) e de calor no solo (GHLAND) também fazem parte do balango
do saldo de radiacao porém possuem papel secundario para estas regioes, visto que a
magnitude do impacto é pequena, possuindo uma média mensal para a regiao muito
proxima de zero. As diferencgas para a variavel LHLAND entre a reanalise MERRA-2

2 na Asia, e

e o experimento M2NOAERO tiveram magnitude de no maximo 2Wm™
3Wm~2 na Africa e nio possui variabilidade significativa, ou seja, durante o periodo
de avaliagao esta varidvel sofreu aumento e diminuicao na presenca dos aerossoéis. J&
o fluxo de calor no solo, em média, é reduzido em consequéncia da diminuicao da

radiagdo solar na superficie.

O fluxo de calor sensivel é estimado da diferenca entre a temperatura do dossel e
do ar acima das superficies vegetadas, e da diferenca entre a temperatura do solo
e do ar acima para solos nu. Assim, uma reducao no SHLAND esta relacionada a
uma reducao na temperatura da superficie terrestre (TSURF). Para as duas regioes
a TSURF, nos meses de maior concentracao dos aerossois, apresentou uma redugao

superior a 0.8°C, e consequentemente as temperaturas das camadas inferiores a su-
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perficie também reduziram. Entretanto, a temperatura da superficie terrestre é que
apresenta maior variagao de acordo com o aumento ou diminuicao da concentragao
de aerossois na atmosfera (Figura 6.10a, para a regiao da Africa). A temperatura da
ultima camada do solo (correspondente a uma interface de 10m), devido a sua pro-

fundidade, demora um tempo maior para sentir os efeito dos aerossois atmosféricos.

Este efeito de resfriamento causado pelos aerosséis em superficie reduz a energia
disponivel para processos convectivos na camada limite e consequentemente reduz
a altura da camada limite planetaria (PBLH). Os valores para o abaixamento da
PBLH excederam 65m na regiao da Asia e 90m na regido da Africa, tendo no seu
4pice uma diminuicdo superior a 110 m em Junho de 2013 e 2015 na Africa (Figura
6.10b).

Figura 6.10 - Variabilidade média mensal do impacto dos aerossdis na temperatura da

superficie terrestre e demais camadas do solo, para a regido da Africa em (a)
e na altura da camada limite em (b).
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Fonte: Prépria do autor.

b) América

Da mesma forma que observado para as regides descritas acima, o saldo de radiagao
sofre uma diminui¢do quando na presenca dos aerossoéis e isto é compensado princi-
palmente por uma reducao no fluxo de calor sensivel. A magnitude destas redugoes

é menor que nas regioes citadas acima devido a menor carga de aerossois (Subseccao
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6.1.2) e variaram entre 11Wm =2 (2013) e 15Wm~2 (2015) e entre 7 e 11Wm ™2, res-
pectivamente, no més de Julho na regiao da América do Norte. Na América Central,
as redugOes mais significativas ocorreram de Margo a Maio, e apresentam ordem de
magnitude maior que na América do Norte, em razao que, o valor da AOD total
¢ maior. A reducdo na varidvel SWLAND encontrada foi em torno de 12Wm™2
(03/2014) a 26Wm=2 (06/2013) e entre 10 a -21Wm ™2 para a varidvel SHLAND.
Na América do Sul, as alteragoes na radiacdo de onda curta liquida variaram de
-9Wm=2 (08/2013) a -23Wm~2 (10/2015) e para o fluxo de calor sensivel de -8 a
-20Wm 2.

O fluxo de calor latente apresentou uma reducao na regiao da América do Norte
quando na presenca de altas cargas de aerossoéis atmosféricos, entretanto a magni-
tude desta diminuicao é pequena, em torno de 2Wm~=2 (Figura 6.11a). Neste caso,
o grande responsavel por esta reducao foi a diminui¢do do fluxo evaporativo do solo
(EVPSOIL). J4 na América Central (Figura 6.11b), o fluxo de calor latente sofre
um aumento quando na presenca de aerossoéis, devido principalmente ao aumento na
transpiragao (EVPTRNS). Na América do Sul (Figura 6.11c), em alguns caso temos
o aumento e em outros casos a diminui¢ao, no meio dia local, e o fluxo de calor la-
tente responde principalmente ao comportamento da transpiracao das plantas, que
também aumenta nos meses de maiores cargas de aerossoéis. Estes valores sugerem
que os aerossois desencadeiam uma resposta dependente do tipo de vegetacao predo-
minante na regiao para o fluxo de calor latente. Enquanto que, na América Central
encontramos uma vegetacao mais densa e entao a transpiracao rege o fluxo de calor
latente, na regiao da América do Norte, encontra-se uma vegetagdao preponderante
menos densa e portanto, a evaporacao do solo é quem influencia em maior parte o

fluxo de calor latente.
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Figura 6.11 - Variabilidade média mensal das mudancas no fluxos de calor latente
(ALHLAND), evaporacao (AEVPSOIL) e transpiragdo (AEVPTRNS) de-
vido aos aerossbis (MERRA2-M2NOAERO), para a América do Norte em
(a), América Central em (b) e América do Sul em (c).
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A regidao da América do Norte apresentou uma redugao média para a temperatura da
superficie terrestre de no maximo 0.34°C para o més de maior influéncia dos aerossoéis
(AOD total média igual a 0.21). Na América Central e do Sul, as temperaturas
também sofreram diminuigdo e a maior magnitude foi 0.49°C (AOD total média
igual a 0.28) e 0.42°C (AOD total média igual a 0.25), respectivamente. Isto pode
nao parecer significativo, mas é relevante ao entendermos que estes valores tratam-
se de uma média em grande area e que, para localidades especificas, a AOD total
média para o més pode chegar até 1.70, como é o caso de Alta Floresta em setembro
de 2007 (Segao 5). Assim como a TSURF, a altura da camada limite também sofreu
diminuicdo na presenca dos aerossois em toda a América, sendo que, a maior redugao

foi em setembro de 2015 na regiao da América do Sul com magnitude de 55m.
c¢) Europa, Leste e Oeste da Russia

Assim como nas demais regioes, a Europa, Leste e Oeste da Rissia apresentaram
uma redugao no saldo de radiagdo, caracterizado pela forte reducao na radiacao de
onda curta liquida em superficie, que é compensada principalmente por uma redu-
¢ao no fluxo de calor sensivel. Nestas regides, os aerossois impactaram de forma
a reduzir a varidvel SWLAND em ordem de magnitude de 10/Wm ™2 nos meses de
maior concentracdo de aerosséis, atingindo uma diminuicdo superior a 20Wm =2 em
agosto de 2013 no leste da Riussia, devido principalmente aos aerosséis carbonaceos.
A varidvel SHLAND sofre uma reducao média de aproximadamente 9.39Wm~2 na
Europa, 7.79Wm~2 no Leste da Rissia e 5.24WWm~2 no Oeste da Rissia nos meses
de maiores concentracoes dos aerossois. Entretanto, apesar da maior magnitude da
diferenca entre a reandlise e o experimento nestes periodos, o impacto dos aeros-
sOis sobre a variavel SHLAND nestas regioes é menor, em termos percentuais, que
nos meses de menor carga de aerossois. Isto decorre da pequena magnitude destas

varidveis de superficie no periodo de inverno (baixa concentracdo de aerossois).

Os aerossoéis impactaram no fluxo de calor latente ocasionando um aumento desta
variavel na regiao da Europa, para os meses de maior concentracao de aerossois
(JJA), com valor médio de 2.83Wm=2. J4 no Leste e Oeste da Rissia o fluxo de
calor latente sofreu uma diminui¢do com ordem de magnitude de 41Wm™2 (JJA) e
2Wm~2 (MAM), respectivamente. Esta diminuicio na varidvel LHLAND se deve
essencialmente a reducao da evaporacao do solo. No Oeste da Riussia, também foi
possivel observar um aumento no fluxo de calor latente entre os meses de Junho a
Agosto, devido basicamente a um aumento na transpiragdo. Os meses de Junho a

Agosto nao possuem maior concentragao de aerossois no Oeste da Russia, porém sao
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de maior resposta das variaveis em superficie devido ao aumento nos aerossoéis de
carbono, o qual interagem de maneira a bloquear a radiacao que atinge a superficie
de forma mais eficiente que os aerossois de poeira que ocorrem de Marco a Maio e
elevam a AOD total na regido. A média mensal, para todo o periodo (2013-2015),
no Oeste da Rissia, do impacto dos aerossoéis para a varidvel com maior resposta
(SWLAND) néo foi superior a 10Wm™2.

A temperatura da superficie e a altura da camada limite planetaria reduziram em
todos as regioes, tendo sua diminui¢cao mais expressiva nos meses de maior carga
dos aerossois, exceto no Oeste da Riussia. A diminuic¢ao teve ordem de magnitude de
0.3°C e 50m para a TSURF e PBLH, respectivamente.

d) Indonésia

O impacto dos aerossodis nesta regiao foi de redugao nas variaveis SWLAND, SH-
LAND, LHLAND, GHLAND, TSURF e PBLH, e pequeno aumento para a variavel
LWLAND durante todo o periodo. O més com maior resposta aos aerossois foi ou-
tubro de 2015, quando a AOD total atingiu o valor médio mensal de 0.55. Este
expressivo valor foi um reflexo da grande seca na regiao neste periodo devido ao
fendmeno El Nino que estava em forte atividade (PARKER et al., 2016). Na média
de todos os meses a reducdo teve ordem de magnitude de 11.35, 5.33 e 3.99Wm 2
para SWLAND, SHLAND e LHLAND, nesta ordem; e aumento de 1.48Wm =2 para
LWLAND. Ja no més de outubro de 2015, as redugoes tiveram ordem de magnitude
de 66.42Wm~2 (8.68%), 39.36Wm ™2 (13.63%), 15.72Wm~2 (5.57%) para as varia-
veis SWLAND, SHLAND e LHLAND. A diminui¢do na temperatura da superficie e
altura da camada limite, também neste més e ano, foi de 1°C e 85.6m. A figura 6.12
mostra a variabilidade mensal do impacto dos aerosséis nas variaveis de superficie.
E visivel que a assimilacdo dos aerosséis na reandlise MERRA-2 sao indispenséveis,
uma vez que, este pico na AOD total ocasionado pelas queimadas, como maior in-
tensidade devido ao fenémeno El Nino (Figura 6.6e), ndo ¢é identificado em uma

climatologia de aerossois.
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Figura 6.12 - Variabilidade mensal média do impacto dos aerosséis (MERRA2-
M2NOAERO) nos fluxos de superficie em (a), temperaturas da superficie
e camadas do solo em (b) e altura da camada limite em (c), para a regido
da Indonésia as 12h.
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A figura 6.13 apresenta a distribuicao de probabilidade para o impacto dos aeros-

sOis nos fluxos em superficie ao meio dia local para regides que apresentaram uma

reducao média para todo o periodo superior a 10 Wm™

2 na radiacdo de onda curta

liquida em superficie. Esta distribuicao resume os resultados expostos acima e per-

mite entender o comportamento de todos os pontos de grade que fizeram parte da

média mensal de cada regiao. E possivel perceber, como ja mencionado, que para

todas as regides as maiores respostas aos aerossois atmosféricos, em termos de mag-

nitude, sao das variaveis SWLAND e SHLAND, apresentando para a maioria dos
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pontos um sinal negativo para o impacto, indicando a redugao destas variaveis na
presenca dos aerossois. O maior valor para o impacto na varidvel SWLAND na re-
gido da Africa foi de -204.25 Wm™2, isto corresponde a uma alteracéo de 30.53% na
radiacao solar liquida em superficie. As maiores alteragoes para a variavel SWLAND
nas demais regides corresponderam a 33.60% na Asia, 48.78% na Indonésia e 21.10%

na Ameérica do Sul.

Grande parte dos pontos de grade na regido da Asia, Africa e América do Sul
apresentam poucas alteracoes para o fluxo de calor latente e calor no solo. Observa-
se que a concentra¢ao dos pontos de grade fica em torno de 0 (Figura 6.13) e por
isso o pico na curva de Kernel. Na regido da Indonésia, é possivel verificar que o
fluxo de calor latente é alterado significativamente na presenca dos aerossois, assim
esta variavel apresenta-se mais importante para balancear o saldo de radiagao que
nas demais regioes. Neste caso, a concentragao de pontos em torno da média (zero)
¢ muito menor e isso pode ser verificado pelo valor da estimativa da densidade
de kernel, que nao é superior a 0.05, e nas outras regioes excede 0.15. Os valores
maximos, minimos e outras estatisticas para a média mensal dos pontos de grade,

por regiao (da figura 6.13), sdo apresentados na tabela 6.1.
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Figura 6.13 - Distribuicao da densidade de kernel para o impacto dos aerosséis nos fluxos
em superficie para regides que apresentaram ASW LAND para todo pe-
rfodo, ao meio dia local, superior a -10 Wm 2. Assim, temos em (a) Africa,
(b) Asia, (c) Indonésia e (d) América do Sul.
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Tabela 6.1 - Estatisticas para o impacto dos aerosséis nas variaveis de superficie. kernel
significa o valor do impacto onde estao concentrados o maior nimero de pon-

tos de grade.

Africa Asia Indonésia AS
n+to -27.00+25.90 -24.16+21.24 -11.35+27.35 -11.49+21.27
ASWLAND  Visss 94.19 110.45 85.39 90.324
(Wm™2) Visin -204.25 -197.42 -294.89 -136.94
Kernel -15.58 -15.58 -9.57 -8.07
n+to -18.20£19.25 -17.48+15.35 -5.33£13.17 -9.76+14.76
ASHLAND Vs 45.82 99.98 66.66 48.99
(Wm™2) Virin -235.32 -178.89 -232.59 -118.03
Kernel -9.57 -10.26 -1.70 -2.44
nto  0.00+£12.06 -0.06+7.88 -3.99+16.06 0.31£10.54
ALHLAND  Vis. 176.01 122.14 72.08 48.99
(Wm™2) Visin -116.23 -122.58 -156.11 -118.03
Kernel 0.19 0.23 0.56 0.18
on+o -2.2442.92 -1.734+2.78 -0.5642.23 -0.52+1.86
AGHLAND  Vissa 11.78 17.60 13.31 14.63
(Wm™2) Virin -29.02 -55.39 -34.32 -13.39
Kernel -1.31 -0.63 -0.19 -0.19
nto -0.70+0.64 -0.63+0.54 -0.15+0.4 -0.254+0.34
ATSURF Viraa 1.51 2.14 1.95 1.64
(oC) Viiin -7.15 -6.44 -7.14 -9.76
Kernel -0.56 -0.56 -0.19 -0.19
n+o -81.87+91.26 -57.62+59.80 -12.69+46.63 -29.42+55.33
APBLH Viraz 475.29 589.31 230.72 300.16
(m) Virin -1023.13 -875.87 -575.93 -411.48
Kernel -37.42 -38.30 -5.88 -16.40

6.3.1.1 Eventos Significativos

Os eventos significativos (Segao 4.4.1) avaliados foram para os aerosséis de poeira,
sulfato e carbono, visto que o maior interesse é sobre a superficie terrestre. Os eventos
significativos de poeira aconteceram principalmente na regido da Africa e da Asia
representando 64.80% e 35% dos casos, respectivamente (Figura 6.14a). A redugao do
fluxo de radiacao liquida em superficie, devido aos aerossoéis de poeira, foi em média
45.11422.517 (6.74%) e 38.55415.05 (6.56%) para a Africa e Asia, respectivamente.
Ja o impacto dos aerossois de poeira na radiacao de onda longa liquida representou
um aumento de 13.276+5.76 (8.71%) na Africa. Como mencionado anteriormente,
este impacto esta relacionado com o tamanho da particula de aerossol e sua interacao

com diferentes comprimentos de onda da radiagdo (Segao 6.3.1). Assim, o maior
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impacto na radiacdo de onda longa liquida foi para os eventos significativos de
poeira. Na Europa e Oeste da Riussia também ocorreram eventos significativos de
poeira, entretanto a soma dos seus eventos nao representou 1% do cendrio global.
Os eventos significativos de sulfato ocorreram nas regides da Europa, América do
Sul e Central, Africa, Indonésia, Leste e Oeste da Rissia e finalmente Asia, a qual
representou 97.76% dos casos (Figura 6.14b). A reduc¢do média na varidvel SWLAND
na Asia foi igual a 41.14423.20 (7%). Este valor do impacto dos acrosséis de sulfato
na radiacdo de onda curta liquida em superficie, na Asia, é maior que o impacto pelos
aerossois de poeira, também nesta regiao. Isto se da em decorréncia das propriedades
de absorcao e atenuacao de cada espécie de aerossol que estd relacionado com suas
propriedades épticas (ROSARIO, 2011). J& os aerossdis de carbono, devido a sua
absorcao de radiacao de forma mais eficiente que os aerossois de poeira e sulfato
apresentam impacto ainda maior que os citados (Tabela 6.2) e por isso serd dado
énfase na andlise destes eventos. Além disso, estes eventos estiveram presentes, de

forma consideravel, na maioria das regioes da superficie terrestre investigadas.

Todas as regides, com excecao da Austrdlia e Europa, apresentaram eventos signifi-
cativos de aerosséis de carbono, ou seja, locais (pontos de grade) dentro da regidao em
que a AOD total foi maior que 0.3 e a razao entre a AOD dos aerossodis de carbono e
AOD total foi maior que 0.5. A distribuicao de kernel para o impacto dos aerossbis
de carbono no fluxo de radiacao de onda curta liquida para cada regiao e global é
apresentada na figura 6.14c. E possivel observar que o cenério global do impacto dos
aerossois de carbono para esta variavel de superficie é fortemente influenciado pelo
comportamento, em ordem crescente, das regides da América do Sul (11.6%), da
Asia (12.3%), América do Norte (12.6%), Leste da Rissia (19.2%) e Africa (36%),
durante todo o periodo analisado (2013-2015). Estes resultados concordam com a
literatura quando responsabilizam a regiao africana por maior parte da queima de
biomassa global. A regido da Africa ndo apresentou eventos significativos de acros-
sois de carbono somente para o més de abril que é quando tém-se o minimo na
intensidade da queima de biomassa nas florestas de savana em ambos os hemisférios
(CAHOON et al., 1992). Os eventos significativos de carbondceos foram responséveis
por uma diminui¢do em média de 69.92Wm =2 (10.45%) e 56.84 Wm =2 (21.62%)
nas variaveis SWLAND e SHLAND na regido da Africa e apresentou locais com va-
lores que excederam -100 Wm =2 de alteracdo no valor da SWLAND. J4 os eventos
significativos de aerossois no Leste da Russia aconteceram de abril a outubro, assim
como em Zhang et al. (2003), e apresentou maior niimero de pontos de grade afeta-
dos no ano de 2015. Segundo Zhang et al. (2003) estes elevados niveis de aerossois

de carbono na regiao ocorrem devido as queimadas na floresta boreal, e as altera-
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¢oes nas variaveis SWLAND e SHLAND, devido aos aerosséis de carbono, foram
-37.82Wm™2 e -24.63 Wm ™2 Na América do Norte (NAMER), terceira regidao com
maior influéncia no cenario global, os eventos significativos de aerossois de carbono
ocorreram de junho a novembro de todos os anos analisados e resultaram em uma
reducdo do fluxo de radiacao de onda curta liquida em superficie de 30.36 Wm =2 e
no fluxo de calor sensivel de 22.13 Wm 2. Estes e outros valores para as regides com
maiores ocorréncias de eventos significativos de aerossois de carbono sdo encontrados
na tabela 6.2.
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Figura 6.14 - Distribuicio de kernel para o impacto dos aerosséis (MERRA2-
M2NOAERO) na radiagdo de onda curta liquida em superficie (Wm™=2) em
eventos significativos de aerosséis de poeira em a), de sulfato em b) e de
carbono em c).
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Tabela 6.2 - Estatisticas (média e desvio padrao) para o impacto dos aerosséis (MERRA2-
M2NOAERO) nos fluxos de superficie, em Wm ™2, em eventos significativos
de carbonéceos para as regioes com maior influéncia no cenario global, ao
meio dia local.

GLOBAL AFRICA ASIA

Tto (%)* Tto (%)* Tto (%)*
ASWLAND -53.49433.35 10.99 -69.92+32.61 10.45 -63.16£29.86 10.75
ALWLAND  6.4445.89 6.46 9.59+6.73 6.07 8.39+5.23 5.76
ASHLAND  -41.88+32.21 25.68 -56.844+37.83 21.62 -53.44+24.93 22.86
ALHLAND  -3.154+23.34 01.99 1.28+30.24 00.89 1.88+12.66 01.74
AGHLAND  -2.79+3.61 04.80 -4.764+3.98 04.61 -3.42+3.24 03.49

SAMER RUSS(E) NAMER

T+o (%)* T+o (%)* T+o (%)*
ASWLAND -44.11£25.56 06.80 -37.824+20.64 16.44 -30.36+£19.91 10.03
ALWLAND  4.20£3.15 04.08  3.244+2.96 05.56  2.99+3.27  04.08
ASHLAND  -39.59+21.06 17.02 -24.63+19.86 41.50 -22.13+18.44 23.60
ALHLAND  1.23410.32 00.51 -9.31+16.63 11.77 -4.56+11.90 04.95
AGHLAND  -1.62+2.12 0241 -0.70+1.74 04.22 -0.69+2.22  2.25
*Os percentuais sao calculados com base na tabela localizada no anexo A.1.

A figura 6.15a mostra a distribuicao de probabilidade do impacto dos aerossois de
carbono no fluxo de calor sensivel por regido. E possivel identificar que na Africa
ocorrem dois picos de maxima concentracao dos pontos de grade, indicando que
grande parte dos pontos tende a ter um valor para o impacto dos aerossois no
fluxo de calor sensivel em torno de -50 Wm ™2 e outro em torno de -12.5 Wm 2.
Esse resultado sugerem que os aerossois desencadeiam uma resposta dependente do

ecossistema ao particionamento dos fluxos em superficie.

A partir da anélise da distribuicdo de kernel para os eventos significativos de aeros-
sois de carbono por tipo de superficie na regiao da Africa (Figura 6.15b) foi possivel
verificar que os dois picos que ocorrem na figura 6.15a sdo devido ao tipo de vege-
tacdo, sendo as savanas lenhosas (CLASS9) que sofreram maior redugdao no saldo
de radiacao e consequentemente no fluxo de calor sensivel tendo o maximo de con-
centracao dos pontos de grade apontando uma reducao de 65 Wm =2 para a variavel
SHLAND, em seguida as savanas (CLASS10) apresentaram o pico de concentrac¢ao
para o impacto na varidvel SHLAND em -50 Wm =2 e por tltimo a floresta tropical
apontou que os aerosso6is afetam a varidvel SHLAND reduzindo-a em -15Wm=2.
Estes valores sao para os picos de maxima concentracao dos pontos de grade, a

média do impacto dos aerosséis para os fluxos em superficie em todos os pontos é
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encontrado na tabela 6.3. Em ordem de influéncia no cenario africano, este trabalho
encontrou que as florestas tropicais sao responsaveis por 40.79% dos eventos signi-
ficativos de aerosséis carbonéceos, as savanas lenhosas responsavel por 32.67% e as
savanas por 10.68%. Assim, é possivel inferir que os eventos significativos de aeros-
sOis de carbono na América do Norte e Leste da Russia ocorrem, em sua maioria,
em locais de vegetacao mais densa, pois o pico de concentragao dos pontos de grade

estd juntamente com o pico das florestas na regido da Africa (Figura 6.15a).

Figura 6.15 - Distribuicio de kernel para o impacto dos aerosséis (MERRA2-
M2NOAERO) no fluxo de calor sensivel em superficie em eventos signifi-
cativos de aerosséis de carbono para todos os continentes em a), e para a
Africa e tipos de superficie em b).
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Fonte: Prépria do autor.
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Tabela 6.3 - Estatisticas (média e desvio padrao) para o impacto dos aerosséis (MERRA2-
M2NOAERO) nos fluxos de superficie, em Wm ™2, em eventos significativos
de carbondceos para as classes de vegetagao na regiao da Africa, ao medio dia

local.
CLASSE* 3 CLASSE* 9 CLASSE* 10
Tto Tto Tto

ASWLAND -68.19+37.80 -75.97+34.11 -64.99+23.54
ALWLAND 6.36+5.09 12.9247.22 12.12+5.10
ASHLAND  -54.50+45.27 -63.594+32.12 -51.884+20.18
ALHLAND  -3.44440.01 6.61+20.73 3.67+£12.85
AGHLAND  -3.70+£3.25 -6.20+£4.48 -4.66+3.40

*A numeragao e sua classe correspondente é encontrada no anexo A.2.

6.3.2 Ciclo Diurno

A andlise do impacto dos aerosséis no ciclo diurno das varidveis de superficie foi
realizada para todos os eventos significativos e regioes, as quais os eventos aconte-
ceram. Entretanto, aqui serao apresentados os resultados de maior importancia, ou
seja, a avaliacao serd voltada para regides que apresentaram as maiores redugoes
no fluxo de radiacao liquido em superficie, e consequentemente sobre influéncia dos
aerossois de carbono. Conforme ja discutido, o fluxo de calor sensivel é o maior res-
ponsavel por compensar a redugao na radiacao de onda curta liquida em superficie
e o impacto dos aerossois é maior ao meio dia, quando encontram-se também as
maiores redugoes no fluxo de radiacdo de onda curta liquida e no fluxo de calor
do solo (Figura 6.16a). A temperatura da superficie terrestre também apresenta a
maior redugao em torno do meio dia local. Este comportamento da TSURF é en-
contrado na maioria das regioes, exceto para o Leste da Russia e América do Norte,
onde a maior diferenga entre a reanalise MERRA-2 e o experimento M2NOAERO
se d4 em torno das 7 horas da manha. Também observou-se que em regioes com
vegetacao predominantemente menos densa a variabilidade diurna do impacto dos
aerossOis na TSURF é maior. J& a primeira temperatura do solo (TSOIL1), sofre
maiores alteracoes devido aos aerossoéis proximo das 16 horas, para todas as regioes,
e este atraso em relagao a TSURF é devido ao transporte de calor dentro do solo.
Outras temperaturas do solo tem menor alteragdo em resposta aos aerossois devido

sua profundidade, e assim nao permite alteragoes no ciclo diurno (Figura 6.16c¢).

Em geral, o impacto sofrido pelo fluxo de calor latente em resposta a presenca dos

aerossois € um aumento no final da manha e final da tarde (Figura 6.16b). Sendo que,
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ao meio dia local, o fluxo de calor latente apresenta a menor reducao em termos de
magnitude e pode até mudar de sinal, indicando um impacto positivo, como é o caso
das savanas lenhosas na Africa. A diminuicdo do fluxo de calor latente, em menor
magnitude, se deve principalmente ao aumento da transpiragdo das plantas que é
maxima ao meio dia local em condigoes com presenca de aerosséis. Este aumento
na transpiragao ocorre em todas regides analisadas, exceto para a Indonésia, e esta
relacionado a dois fatores principais: i) diminuigdo na temperatura das folhas e
ii) aumento da radiagao fotossinteticamente ativa difusa, que é maxima ao meio
dia, quando na presenca dos aerosséis. A diminuicdo na temperatura das folhas
ocasiona uma reducao da pressao de vapor nas plantas e entao redugao na resisténcia
estomatal, fazendo com que os estomatos das plantas se abram melhorando sua
fotossintese e transpiracao (STEINER et al., 2013). Segundo Bonan (2008), o aumento
na taxa de fotossintese é atribuido a penetracao da luz difusa em vegetagoes densas,
alcancando folhas que normalmente sao limitadas a luz em dias que tem-se menor
luz difusa, tal como condig¢oes sem aerossoéis. Entretanto, esses efeitos na fotossintese

nao fazem parte do escopo desta pesquisa e nao serdo discutidos em detalhes.

O ciclo diurno da evaporagao do solo (EVPSOIL) responde a presenca dos aerossois
atmosféricos de duas maneiras distintas. Em algumas regioes como na América do
Sul, Leste da Rissia, América do Norte, Indonésia e Africa (CLASSE3), o efeito
dos aerossois é na reducao do fluxo evaporativo do solo durante o periodo diurno
(perfodo de maior insolacio). Ja para a regido da Asia e Africa (CLASSE9), h
um menor impacto dos aerossois na diminuicao do fluxo evaporativo no periodo de
maior insolagao, podendo até alterar o sinal, como é o caso na figura 6.16b para a
CLASSE 9. Presume-se que este efeito esta relacionado com a quantidade de agua

acumulada nas primeiras camadas do solo.

Em superficies densamente vegetadas, a precipitacao é interceptada em parte pelas
folhas e em parte na superficie terrestre. Quando atinge a superficie, a precipita-
¢ao escoa, evapora (antes mesmo de adentrar no solo) e infiltra no solo, onde fica
armazenada. Florestas possuem maior capacidade de armazenamento devido suas
raizes serem mais profundas que em superficies menos vegetadas e a variabilidade da
umidade do solo é menor em comparagao a superficies menos vegetadas em iguais
situagoes de estresse hidrico. Logo, uma diminuicao no fluxo de radiagdo liquido
em superficie diminuird o fluxo evaporativo do solo em vegetacgoes densas. Ja para
tipos de vegetacao menos densa, grande parte da precipitagao vai diretamente para
a superficie, pois a vegetacao é menos fechada e nao ha tanta interceptacao da pre-

cipitacao pelas folhas. Entdo, uma grande diminui¢ao no fluxo de radiacao liquido
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em superficie, como discutido na segao 6.3.1.1 (a vegetacdo menos densa sofre um
impacto maior na redugao do fluxo de radiagao solar liquida), acarretard em uma
menor eficiéncia no processo de evaporar a agua superficial, e mais agua ird escoar
e infiltrar o solo. Uma vez que o solo esta mais imido, em decorréncia da diminui-
¢ao do fluxo de radiacao em superficie, o impacto dos aerosséis atmosféricos é uma
reducao menos expressiva no fluxo evaporativo do solo. Este é um pressuposto para
os diferentes comportamentos encontrados para o impacto dos aerossois atmosféri-
cos no fluxo evaporativo do solo nas figuras 6.16b (CLASSE 3 e CLASSE 9). Para
chegar a resultados mais claros é preciso uma investigacao no conteido de agua nas

camadas mais superficiais do solo.

Os aerossois reduzem o fluxo de calor sensivel e a turbuléncia induzida por conveccao.
Além disso, os aerosséis aquecem a baixa troposfera e diminuem a temperatura
proxima a superficie, aumentando a estabilidade (ROSARIO, 2011). Estes efeitos
diminuem a altura da camada limite planetaria nos horarios de maior insolagao, e
esta sofre uma redugao de aproximadamente 300m (Figura 6.17), quando em eventos
significativos de aerossodis de carbono. Sobre florestas, a altura da camada limite varia
de 250 m a 1.25Km e sobre superficies menos vegetadas de 110m a 2.22Km (NOBRE
et al., 1996). Assim, a redugdo na classe 3 significa uma alteracao de 24% na altura

da camada limite, enquanto que na classe 9 representa uma alteracao de 13.64%.

Na regiao da Indonésia o impacto dos aerossoéis no particionamento entre os fluxos de
calor sensivel e calor latente foi diferente que para as demais regides (Figura 6.18a).
Possivelmente porque nesta regiao o fluxo de calor latente é aproximadamente trés
vezes maior que o fluxo de calor sensivel. Assim, o efeito dos aerosséis foi uma
reducao no ciclo diurno do fluxo de calor latente tao expressiva quanto a redugao no
ciclo diurno do fluxo de calor sensivel. Neste caso, tanto a transpiracao das plantas

como o fluxo evaporativo do solo diminuiram no perfodo diurno (Figura 6.18b).

Avaliacoes similares foram realizadas para a regiao da Amazonia e os resultados para
o impacto dos aerosséis no ciclo diurno e meio dia local das variaveis em superficie
foram apresentados no simpésio internacional de assimilagao de dados (WMO Data
Assimilation Symposium) com o titulo: THE IMPACT OF AEROSOL DATA ASSI-
MILATION AT THE SURFACE VARIABLES OVER AMAZON (Anexo A, Figura
A2).
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Figura 6.16 - Ciclo diurno das alteragoes causada pelos aerosséis atmosféricos, em eventos

b)
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significativos de carbono, nos fluxos em superficie em a), no fluxo de calor
latente, transpiragdo e evaporacdo em b) e na temperatura da superficie e
solos em c¢). A coluna da esquerda representa eventos significativos sobre
floresta tropical (CLASS3) e a da direita sobre savanas lenhosas (CLASS9).
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Figura 6.17 - Ciclo diurno das alteragoes causada pelos aerosséis atmosféricos, em eventos
significativos de carbono, na altura da camada limite planetdria. A linha azul
representa alteragoes na floresta tropical (CLASS3) e a vermelha, alteragoes
nas savanas lenhosas (CLASS9).
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Figura 6.18 - Ciclo diurno das alteragoes causada pelos aerosséis atmosféricos, em eventos
significativos de carbono, no ciclo diurno dos fluxos em superficie na regiao
da Indonésia. Em (a) todos os fluxos de superficie, e em (b) fluxo de calor
latente.
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6.4 Avaliacao do fluxo de calor latente estimado da reanalise MERRA-2
e experimento M2NOAERO

A figura 6.19a apresenta a distribui¢ao espacial do viés da reanalise MERRA-2 em
relacao aos dados do GLEAM. Ambos conjuntos de dados, reanalise MERRA-2 e o
experimento M2NOAERQO, apresentam um viés positivo na maior parte da superficie
terrestre. O viés positivo para o fluxo de calor latente da reanalise MERRA-2 con-
corda com o trabalho de Draper et al. (2018), onde é muito bem documentado. Ape-
sar disto, a reandlise MERRA-2 apresenta um viés anual global médio de 5.19 Wm =2
(20.15%) que é menor que o viés do experimento M2NOAERO (5.83 Wm ™2 corres-
pondente a 22.63%). Este resultado implica na melhora da estimativa do fluxo de
calor latente da reanalise MERRA-2 devido a consideracao dos aerossois atmosférico
na reanalise. Os valores médio dos vieses entre a reanalise MERRA-2 e o conjunto
observacional, bem como os vieses do experimento M2NOAERO e o conjunto ob-

servacional sao encontrados na tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Valores referentes ao fluxo de calor latente global médio provenientes do
GLEAM e vieses da reandlise MERRA-2 e experimento M2NOAERO em
relacdo a estes dados, em Wm™2, para o periodo de 2013 a 2015.

Periodo GLEAM MERRA-2 - GLEAM M2NOAERO - GLEAM

JFM2013  18.62438.26 3.58£16.98 4.21+£17.62
AMJ2013 33.38+48.75 5.83£20.16 7.05+21.07
JAS2013  32.57+£47.78 8.78+23.54 10.054+24.96
OND2013 18.15+£37.58 4.38+16.46 4.78+17.10
JFM2014  18.99438.51 3.89+17.39 4.24+17.94
AMJ2014 33.55+48.88 4.39£21.12 5.20£21.77
JAS2014  32.60448.05 7.88+23.41 8.95+24.62
OND2014 18.21£37.47 4.30£17.92 4.72£18.47
JFM2015  18.84+£38.47 3.58+16.88 3.88+17.37
AMJ2015 34.00+49.41 4.68+19.91 5.05£20.56
JAS2015  32.41447.73 6.99+24.09 7.814+25.19
OND2015 17.83£37.19 3.63£18.95 4.07£19.53

A figura 6.19b mostra a média sazonal da diferenga entre os vieses da reandlise e
do experimento. Para o trimestre JFM a reanalise MERRA-2 apresentou um viés
menor, quando comparado com o viés do experimento M2NOAERO, na regiao da
floresta tropical na Africa, no sudeste da Asia e Indonésia, onde existe altas concen-

tragoes de aerosséis (Figura 6.2), para todos os anos. Entretanto, em regices com
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vegetacdo menos densa na Africa e sudoeste da Asia, o viés da reanslise MERRA-2
¢ maior que o viés do experimento M2NOAERQO. Nestas regides o fluxo de calor
latente na reandlise MERRA-2 possui maior magnitude que o fluxo de calor la-
tente do experimento M2NOAERQ. Isto pode estar relacionado com o aumento do
fluxo evaporativo do solo que ocorre nessas regioes, como discutido na se¢ao 6.3.2.
No trimestre de AMJ, o viés da reanalise MERRA-2 é menor que no experimento

principalmente no sudeste da Asia.

No trimestre de JAS, a reanalise MERRA-2 mostrou ser mais préxima da observagao
na regio oeste da Rissia. No sul da Asia também houve melhorias em relacéo ao
experimento. Porém, na regido central da Africa, a reandlise mostrou ter um viés
maior que do experimento. A causa do maior viés se deve a uma estimativa de maior
magnitude, em relacao ao experimento M2NOAERO, para o fluxo de calor latente.
Também é possivel observar, no trimestre JAS, uma grande melhoria na estimativa
dos valores de fluxo de calor latente pela reandlise na regiao da Indonésia e sul
da Asia. J& no trimestre de OND, assim como aconteceu no trimestre de JFM, a
reanalise mostrou um viés menor para localidades no sul da Asia, regiao central da
Africa e Indonésia, e um viés maior que o experimento em localidades com vegetacio

menos densa, tal como as savanas lenhosas na Africa.

Em geral, quando a reanalise MERRA-2 mostrou viés menor em relagao a observagao
que o experimento M2NOAEROQO, houve uma diminui¢ao da estimativa do fluxo de
calor latente devido a consideragao dos aerossois, enquanto que para regides que o
viés da reanalise MERRA-2 apresentou-se maior, houve uma estimativa maior para

o fluxo de calor latente na reanélise MERRA-2.

Estes resultados expressam a importancia de considerar os aerossois atmosféricos
em modelagem de processos de superficie, uma vez que, o fluxo de calor latente na
reanalise MERRA-2 mostrou-se melhor que o experimento M2NOAEROQO.
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Figura 6.19 - Distribuicdo sazonal do viés da reandlise MERRA-2 em (a), e a diferenga
entre o viés da reandlise MERRA-2 e o viés do experimento M2NOAERO
em relagdo aos dados de fluxo de calor latente do GLEAM. Estatisticas
médias de 2013 a 2015. Os valores siao apresentados em Wm ™2
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliado o impacto dos aerossdis atmosféricos nas variaveis e
parametros da superficie terrestre, bem como seus efeitos nas variaveis de estado
e altura da camada limite planetaria no contexto global e da reandlise MERRA-
2. A superficie terrestre global é composta por diversos tipos de vegetacao as quais
possuem diferentes comportamentos em relagao ao efeitos diretos dos aerosséis. Este
comportamento distinto também ocorre quando olhamos para diferentes variaveis da
reanalise MERRA-2, uma vez que, esta engloba a simulacao de infinitas varidveis que
descrevem o sistema climéatico, sendo que algumas sao assimiladas no seu sistema,
carregando informacoes das condigoes atmosféricas, e outras nao. Desta forma, um
experimento com as mesmas configuragoes da reanalise MERRA-2 foi executado,
porém excluiu-se a consideragao dos aerossois atmosféricos, estes que sao simulados
descritos a partir do componente GOCART e entao assimilados no sistema. Esta
analise foi realizada para um periodo neutro, o qual nao havia efeitos de fené6menos
de grande escala como El Nino, para um ano de transicdo e para um ano com o

fendmeno fortemente ativo.

Os aerosséis na reanalise MERRA-2 sao divididos em espécies e isto permitiu a
identificacao que os aerossoéis de sulfato e de carbono sao predominantes em todas
as regioes sobre a superficie terrestre do Hemisfério Norte analisadas, com excegao
da Africa, que apesar da quantidade enorme de aerosséis de carbono, relatada em
diversos trabalhos e aqui estudada, possui em sua maioria a presenca de aerossois de
poeira proveniente da grande extensao do deserto. No Hemisfério Sul, a América do
Sul e a regiao da Indonésia também apontaram grandes quantidades de aerossoéis de
sulfato e carbono. A Australia foi a tnica regiao que, durante o periodo de anélise,
nao apresentou predominancia de uma espécie ou outra. Além disso, grande parte
das anomalias que aconteceram para o aumento dos aerosséis na atmosfera durante
o periodo de estudo, em diversas regioes, estiveram relacionados com o aumento dos
aerossois de carbono, decorrentes principalmente de queimadas e intensificados por
fendomenos meteorolégicos, como o El Nifio. Estes resultados apontam a importan-
cia de considerar a influéncia das atividades antropogénicas nos estudos envolvendo
clima e entao favorecer a sociedade quando na tomada de decisoes referente a me-
didas que se deve tomar para reduzir emissoes principalmente em anos que tais

fendomenos potencializam estes efeitos.

Em se tratando de aerossois de carbono, as regides que mais tiveram eventos signifi-

cativos (altos valores de profundidade 6ptica de aerosséis para esta espécie, durante
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o perfodo de estudo) foram em ordem crescente a América do Sul (11.6%), Asia
(12.2%), América do Norte (12.5%), Leste da Rissia (19%) e a Africa (35.5%). Ja
os eventos significativos de poeira ocorreram nas regioes da Asia (35%) e Africa

(64.08%) e os eventos significativos de sulfato ocorreram em sua maioria na Asia
(97.8%).

O impacto dos aerossodis nas variaveis de superficie tal como, radiacdo de onda curta
e onda longa liquida na superficie terrestre, fluxos de calor (sensivel, latente, para
o solo), temperatura e altura da camada limite planetaria sofrem maiores altera-
¢oes decorrentes da presencga dos aerossois sobre a superficie terrestre que algumas
varidveis de estado em niveis atmosféricos (temperatura, umidade, vento zonal e
meridional). Este fato se dd devido a assimilagao das varidveis meteorolégicas na
reanalise MERRA-2, o que faz com que o modelo aproxime-se da observacao através
deste processo. As observagoes assimiladas contém a informacao do efeito dos aeros-
sOis no sistema climatico. Isto ndo ocorre para as variaveis de superficie e altura da
camada limite, pois estas variaveis sao simulagoes de modelagem numérica no con-
texto da reandlise e o efeito dos aerosséis é maior, uma vez que a unica informacao
do efeito dos aerossdis esta nas variaveis de entrada do modelo de superficie e turbu-
léncia, e assim contém menos informacao do efeito dos aerossois que a assimilagao
da variavel em si. Mudangas na fragdo de nebulosidade e precipitacao devido aos
aerossois sao menos esperados ainda, tendo em mente que os aerossois na reanalise

MERRA-2 influenciam o sistema radiativamente e nao na microfisica de nuvens.

Apesar do pequeno impacto dos aerossois nas variaveis de estado, no nivel de 850
hPa, durante os meses de Julho a Setembro, foi identificado uma diminui¢ao na tem-
peratura de até 1°C na Africa Central (regido conhecida por numerosas queimadas e
injecdo de grandes cargas de aerossdis na atmosfera) e um aumento na temperatura
de até 1°C, neste mesmo nivel, sobre o oceano Atlantico leste (costa africana). Esse
aumento consideravel na temperatura apontada pela reanalise MERRA-2 sobre o
oceano, no nivel de 850 hPa, se da além da decorréncia de altas cargas de aerossois
na regiao, pelo tipo de nebulosidade presente, a qual altera o albedo abaixo da ca-
mada de aerossois, potencializando o efeito da absorcao da radiagao pelos aerossois.
Para este estudo, a maior diferenca ficou centrada nesta regiao, porém ¢é importante
ressaltar que a agdo antropogénica, se nao controlada, pode em um futuro proximo
fazer com que este efeito esteja presente em outras localidades do globo a partir do
aumento na concentragao dos aerossois, o que torna indispensavel a consideracao dos
aerossois atmosféricos de forma cada vez mais precisa nos modelos para melhores

estimativas das variaveis que afetam o clima.
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Quanto ao efeito dos aerossodis nos fluxos de energia em superficie, ao meio dia local,
os resultados apontaram para maior influéncia destes constituintes na radiacao de
onda curta liquida, em termos de magnitude, que atinge a superficie terrestre, ocasi-
onando a diminui¢ao da radiacao que é compensada por uma redugao principalmente
no fluxo de calor sensivel para todas as regioes e tipos de superficies analisados. As
mudancas nestas variaveis, devido aos aerossois, apresentam sazonalidade por regiao
que esta relacionada a ocorréncia ou nao de altas cargas de aerossodis e a quantidade
de radiacao que atinge a superficie. Na América do Norte por exemplo, os maiores
impactos nestas variaveis sao nos meses de verao neste hemisfério, quando ha um
aumento na radiacao solar disponivel para atingir a superficie e aumento na concen-
tracao dos constituintes. Ja na Europa, Leste e Oeste da Riussia, os maiores impactos
foram nos meses de menor concentragao dos aerosséis (inverno no HN) e isto se da
nao pela pequena influéncia da carga de aerosséis que é maior nos meses de verao,
mas porque a magnitude dos fluxos nestas regides no periodo de inverno (quando
a carga de aerossois é pequena) é muito pequeno, considerando que nesta estagao
ha pouca radiagdo para os processos de compensacao em calor sensivel, latente e
etc. Na América do Sul e Central, regidgo da Indonésia e Asia, o maior impacto nas
variaveis de superficie citadas ocorre no periodo de maior concentracao dos aeros-
s6is. Na América do Sul, o periodo de concentragdo de maiores cargas de aerossois
se da nos meses de inverno, diferentemente do que ocorre na América do Norte, e
estd relacionado com os padrdes meteorologicos da regidao, que possui no inverno
aumento na radiacao que atinge a superficie devido a diminui¢ao na nebulosidade,

que é predominante nos meses de verao.

A diminuigao no fluxo de calor sensivel como resposta aos aerosséis estéd relacionada
com uma diminui¢do na temperatura da superficie terrestre. O mesmo ocorre com
a altura da camada limite planetaria, que sofre uma diminui¢do devido a menor
energia disponivel em superficie para processos turbulentos. As regides com maior
impacto ao meio dia local foram as que apresentaram no periodo, maior valor para
a profundidade 6ptica dos aerossdis, tal como a Africa e a Asia. A radiacio de onda
longa liquida em superficie também foi modificada na presenca de aerossdis, sofrendo
um aumento em todas as regides. Este aumento esta relacionado com a emissao de
onda longa da camada de aerossbis para a superficie terrestre. Na regiao da Africa,
onde houve maior impacto dos aerosséis na radiacao de onda longa, a magnitude
da mudanga nesta varidvel correspondeu a aproximadamente 1/4 do impacto na
radiacao de onda curta liquida. J4 o fluxo de calor latente, ao meio dia local, apre-
sentou menor magnitude para o impacto, assim como o fluxo de calor no solo, e

comportamento distinto que depende da regiao analisada. Em alguns casos sofreu
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aumento e em outros diminui¢do devido a presenca dos aerossois. Em sintese, esteve
relacionado com o tipo de superficie predominante de cada regiao, e foi controlado

pelos fluxos evaporativos e de transpiracao das plantas.

Em analise das mudancas ocasionadas pelos aerossois no ciclo diurno das varia-
veis, os resultados apontaram que no horario do meio dia local, quando ha uma
maior disponibilidade de energia atingindo a superficie, é que acontecem as mai-
ores alteragoes nos fluxos de radiacao de onda curta e longa liquida, na radiagao
fotossintéticamente ativa direta e difusa, e no fluxo de calor sensivel. Além disso,
as alteracOes mais expressivas nestas variaveis é quando, na atmosfera, encontra-se
aeross6is em sua maioria de carbono, uma vez que estes sao muito absorvedores
de radiacao, exceto para o fluxo de onda longa liquida, que é alterado em maior
magnitude na presenca de acrosséis de poeira. Como exemplo, na regido da Asia,
quando em eventos significativos de aerosséis de carbono, had uma redugao no fluxo
de radiacao de onda curta liquida de aproximadamente 10.21%, ja considerando
apenas eventos significativos de sulfato e poeira a reducdo fica em torno de 6.81%.
O impacto dos aerossois no fluxo de calor latente variou conforme a hora do dia e
regiao avaliada. E isto esteve relacionado com os tipos de vegetagao predominante
de cada regiao. Em geral, o impacto dos aerossois foi na reducao do fluxo de calor
latente, com maior intensidade em torno das 7 horas da manha e depois em torno
das 16 horas. Regides que apresentaram menor impacto no fluxo de calor latente ao
meio dia local apresentaram aumento na taxa de transpiracdo das plantas neste ho-
rario, decorrente da presenca dos aerossois. A temperatura da superficie terrestre e

a altura da camada limite, tiveram suas maiores reduc¢oes durante o periodo diurno.

O conjunto de dados analisados mostrou-se capaz de capturar padroes encontrados
por autores que fizeram uso de dados experimentais e para um periodo curto de
tempo, como em Keil e Haywood (2003), que mostrou sobre a regiao ocednica na
costa oeste do continente africano, que a forcante radiativa direta dos aerossoéis no
topo da atmosfera diminui potencialmente sua magnitude, e em alguns casos al-
terando o sinal da influéncia (de resfriamento para aquecimento) em condigoes de
nebulosidade quando comparada com condi¢oes de céu-claro. A reanalise MERRA-2
apontou obter estimativas de fluxo de calor latente mais préxima da observacao para
todo o periodo analisado devido a consideracao dos aerossoéis no sistema, apesar de o
impacto nesta varidvel ser pequeno em termos de magnitude quando comparado ao
impacto em outras variaveis de superficie, e assim comprovando seu 6timo desem-
penho em termos de feedback dos processos atmosféricos e de superficie terrestre. A

partir da assimilacdo da profundidade optica dos aerossois na reanalise MERRA-2,
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o sistema disponibiliza de informagoes da variabilidade dos campos de aerossois em
situagoes com forte influéncia de fendomenos de grande escala, tal como o El Nifo.
Isto antes nao era possivel em nenhuma reanalise, visto que até entao somente a

climatologia dos aerossois era considerada.

Além disso, com a reanalise MERRA-2 é possivel estimar a forcante radiativa direta
dos aerosso6is para um longo periodo de tempo e globalmente. Nesta pesquisa, a
forcante radiativa direta foi estimada na regidao da Amazonia e seus valores foram
compativeis com trabalhos anteriores, além de permitir uma extensao atual para
estes valores. A partir desta analise, também foi possivel identificar que a savana,
na regiao da América do Sul, é o tipo de vegetagao que sofre maior impacto devido
aos aerossois atmosféricos. Em suma, a reanalise mostrou-se uma ferramenta de
otima qualidade no que diz respeito ao seu processo de consideracao dos aerossois

atmosféricos e para estudos de seus impactos em diferentes aspectos.
Sugestoes para trabalhos futuros:

* Uma vez que, a reanalise MERRA-2, permite captar anomalias da profundidade
optica dos aerossodis sobre diversas regides da superficie terrestre, seria interessante
estudos para associar os padroes de anomalia de diferente espécies com processos

meteorolégicos e atividades humanas, como mudanca no uso do solo;

* Realizar experimento similar ao M2NOAERO,porém para periodo longo de tempo,
a fim de encontrar impacto da assimilacao dos aerossois atmosféricos em escala
climéatica, e deste modo também identificar o tempo necessario para que a superficie-

terrestre estabilize devido ao impactos dos aerossois;

* Estimar a forcante radiativa direta dos aerosséis por espécie sobre diferentes regioes

e global, a fim de compreender a magnitude do impacto por espécie;

* Estudo do impacto dos aerossois na umidade solo, em todas camadas, para di-
ferentes tipo de vegetacao, em um sistema integrado como a reanalise MERRA-2,

considerando apenas os efeitos direto dos aerossois.
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APENDICE A - TABELAS AUXILIARES

Tabela A.1 - Valores médios de referéncia para os fluxos e varidveis de superficie por regiao
e perfodo do experimento M2NOAERO. A unidade dos fluxos é Wm™2.

Variaveis Africa Asia CAMER  EURO INDO
SWLAND 669.08 587.52 676.01 370.94 604.53
LWLAND -157.99 -145.73 -132.06 -85.43 -76.62
SHLAND 262.92 233.79 275.55 110.44 118.98
LHLAND 144.27 107.78 183.50 124.06 356.37
GHLAND 103.29 97.87 84.24 45.43 50.06
EVPSOIL 71.16 68.61 108.46 69.32 171.27
EVPTRNS 62.73 30.06 62.22 39.16 158.03
TSURF (°C) 37.17 25.63 33.7 12.9 31.8
PBLH (m) 2037.78  1851.34 1650.23 1053.86 1177.34
Varidveis NAMER RUSS(E) RUSS(W) SAMER GLOBAL*
SWLAND 302.82 230.01 292.50 649.02 486.55
LWLAND -73.31 -58.29 -69.73 -102.88 -99.67
SHLAND 93.77 59.35 86.24 232.63 163.11
LHLAND 92.09 79.13 94.82 243.00 158.00
GHLAND 30.69 16.60 29.60 67.31 58.11
EVPSOIL 48.56 37.82 43.06 85.86 -
EVPTRNS 25.86 21.32 33.95 132.06 -
TSURF (°C) 1.33 -3.99 6.84 29.48 -

PBLH (m) 803.05 788.15 960.34 1653.68 -
*Somente sobre a superficie terrestre.
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Tabela A.2 - Esquema global de classificagdo de vegetacao IGBP.

Classes Tipo de Vegetacao
Water
Evergreen Needleleaf forest
Evergreen Broadleaf forest
Deciduous Needleleaf forest
Deciduous Broadleaf forest
Mixed forest
Closed shrublands
Open shrublands

O O Tl Wi~

9 Woody savannas

10 Savannas

11 Grasslands

12 Permanent wetlands

13 Croplands

14 Urban and built-up

15 Cropland /Natural vegetation mosaic
16 Snow and ice

17 Barren or sparsely vegetated
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ANEXO A - TRABALHOS SUBMETIDOS E APRESENTADOS

Figura A.1 - Artigo submetido para revista Atmospheric Chemistry and Physiscs, resul-

tados referentes ao capitulo 5.
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Abstract. Sixteen years of analysis of clear-sky direct
aerosol radiative forcing is presented for the Amazon re-
gion, with calculations of AERONET network, MODIS sen-
sor and MERRA-2 reanalysis data. The results showed that
MERRA-2 reanalysis is an excellent tool for calculating and
providing the spatial distribution of aerosol direct radiative
forcing. In addition, the difference between considering the
reference state of the atmosphere without aerosol loading
and with natural aerosol to obtain the aerosol direct radia-
tive forcing is discussed. During the dry season, the monthly
average direct forcing at the top of atmosphere varied from
-9.60 to -4.20 Wm~2, and at the surface, it varied from -
29.81 to -9.24 Wm~2, according to MERRA-2 reanalysis
data and the reference state of atmosphere without aerosol
loading. Already with the state of reference being the natural
aerosols, the average direct forcing at the top of atmosphere
varied from -5.15 to -1.18 Wm ™2, and at the surface, it var-
ied from -21.28 to -5.25 Wm 2 this difference was associ-
ated with the absorption of aerosols.

&

o

&

o

1 Introduction

The effect of aerosols on the climate system has been the
subject of several scientific papers in recent years, due to the
increase in the concentration of anthropogenic aerosols; in
addition, the effect of these constituents on the climate are
not well understood. The influence of aerosols on the Earth’s
energy balance occurs in two ways: 1) the first interaction is
through the scattering and absorption of solar and infrared
radiation, which alters the radiative balance of the earth-
atmosphere system and is called the direct effect (this is the
focus of this work); ii) the second interaction is through the
modification of the microphysical properties of clouds (i.e.,
cloud albedo, cloud evolution, and precipitation efficiency)

[

5

(Haywood and Boucher , 2000), which is called the indirect
effect.

Quantitying the influence of aerosols on the climatic sys-
tem is based on the concept of radiative forcing. Radiative
forcing is defined by the difference in the net irradiance be-
tween a reference state and a disturbed state due to some cli-
matic agent (e.g., aerosols) (Foster et al., 2007). The refer-
ence state may be the total absence of atmospheric aerosols
or the concentration of aerosols during a given period (e.g.,
the wet season in the Amazon region) because the disturbed
state corresponds to a large concentration of aerosols in the
atmosphere.

Aerosol direct radiative forcing (ARF), which is the focus
of this paper, refers to a perturbation in the climatic system
for a given region or place in the world when considering
only the direct effect of aerosols (i.e., the first interaction).
The ARF has been estimated by numerical models and satel-
lite data, and the total amount of aerosols is generally ob-
tained because the ARF estimations by species of aerosols
are less consistent. The latest IPCC report estimated a global
ARF of magnitude 0.35 4+ 0.5 Wm ™2, This value indicates
that aerosols continue to be major contributors of uncertain-
ties when estimating and interpreting climate behavior. This
is mainly due to the short period of study and the numer-
ical simplilications used when estimating ARF. Commonly,
these simplifications are associated with the representation of
the distribution. composition and radiative properties of the
aerosols.

To obtain accurate aerosol direct radiative forcing, it is
necessary to combine numerical models with observations
over a long period of time. An important tool that considers
all of these items is reanalyses. Bellouin et al. (2013) were
the first to estimate the ARF from a reanalysis with aerosol
data assimilation (the MACC reanalysis). The ARF estima-
tion by Bellouin et al. (2013) was performed for seven years

Fonte: Prépria do autor.
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referentes ao capitulo 6.

Figura A.2 - Trabalho apresentado no WMQO Data Assimilation Symposium, resultados
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1. INTRODUCTION

Aerosols perturb the earth's energy budget directly by
scattering and absorbing radiation (COAKLEY ET AL., 1983) and
indirectly by acting as cloud condensation nuclei and in doing so
changing cloud properties (TWOMEY, 1977). Their effects on
temperature, surface fluxes, hence atmospheric stratification,
further influence clouds and so feedback on the radiation. The
understanding these process is very important specially over
Amazon forest, that is a key component of the global carbon and
hydrolegic cycles and is a region with potential climate change
sensitivies.

In this work, the impact of aerosols over Amazon forest
is assessed with newest reanalysis of NASA, MERRA-2, that
improves upon compared to previous, and the important point to
climate researches is the assimilation of atmospheric aerosol
data from various instruments like as AVHRR, MODIS, MISR and
AERONET.

2. DATA AND METHODS

2.1 MCD12Q1: In order to character the land cover type and
identify only amazon forest was used the MODIS Land Cover
Type preduct (hitps://lpdaac.usgs.gov). The year used was 2013,
the resolution is 500 meters but was interpolated to resolution of
MERRA-2, where the land is the predominant land cover type.

2.2 MERRA-2: The Modern-Era Retrospective Analysis for
Research and Applications, version 2 (MERRA-2), provides a
spatially and temporally consistent view of weather and climate
around the globe by assimilating observations into a numerical
model. The key components of the system are the GEOS-5
atmospheric model (REINECKER ET AL. 2008) and the Gridpoint
Statistical Interpolation (GSI) analysis scheme (WU ET AL, 2002).
The MERRA-2 uses the GEOS-5 Goddard Aerosol Assimilation
System (GAAS, BUCHARD ET AL. 2015) with the Goddard
Chemistry, Aerosol, Radiation, and Transport (GOCART; CHIN ET
AL. 2002) model to analyze five aerosol species, inclunding
black (BC) and organic carbon (OC), dust sea salt (SS) and
sulfates (SU).

2.3 Simulation Set Up

In order to evaluate the impact of aerosols on the
Amazon forest and, consequently the assimilation of aerosols in
the MERRA-2 reanalysis, a experiment with the same
configurations of the MERRA-2 reanalysis was performed,
however, ignoring the atmospheric aerosols. This simulation was
named EXP_NOA and the initial condition was MERRA-2 (21Z 16
DEZ 2012). The experiment was run until December 2015. More
about the set up of the MERRA-2 reanalysis and EXP_NOA
simulation can be founded in the figure 1. The impact of aerosols
at surface flux and variables was estimated from the difference
between MERRA-2 and EXP_NOA. Furthermore, this assessment
is made only over area where the aerosol optical depth (AOD) for
biomass buming was greater than 50% of the total AOD and total
AQOD greater than 0.3.

A= MERRA-2 - EXP_NOA

Greenbelt - Maryland

Figure 1: Scheme of the
configuration of the
MERRA-2 reanalysis and
experiment EXP_NOA.
The only difference

e 7—’ 4= s between their is that in
PaS . MERRA-2 the GOCART
—l" model is online.
3. RESULTS - (@)

AMAZON - CLASSY

|| = aano
Pl = swano
uvLAND

Figure 2: Estimation of kernel density for the
SWLAND, LWLAND, SHLAND, LHLAND,
GHLAND variables on the Amazon
rainforest at noon. o
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Table 1: Statistics of the impact of aerosols at
noon over Amazon forest.
NOON Higher Mean 50 ]
(12h) Probability -
SWLAND 4568 W/m’ 4505 Wim 2691
LWLAND 288 Wim?  3.24 Wim? 241
SHLAND <4443 Wim’ 4150 Wim' 2286 ol
- 0 F 4 & & 10 13 14 16 18 1 2
LHLAND 0.88 W/m? 0.94 Wim? n.ar Local Time (Hour)
GHLAND  -113w/m' 127 Wim? 1.75 ....!-E.). -
TSURF 058K 0.35 4 !
PBLH A116.9m 78.04
Figure 3: Impact of biomass burning

aerosols on the diurnal cycle of Amazon
rainforest surface variables. In (a) radiation
net, (b) latent flux, and (c) soil temperatures
and planetary boundary layer height (PBLH).

4. CONCLUSIONS
* Although the average reduction in solar radiation reaching the
surface is -45.68W/m? at noon, at some places it may be much less.

* The reduction of net solar radiation (SW+LW) in the smoke area at
the surface (41.81 W/m?) is mainly compensated by a reduction of

surface sensible flux (41.59 W/m2).

* The latent heat flux decrease early moming and late afternoon by
approximately -6W/m?. However, in the late morning to early
afternoon there is an increase related mainly to the increase in
transpiration. The cooler midday temperature in the presence of
aerosols reduce the midday vapor pressure term and so
DECREASES the STOMATAL RESISTANCE, hence INCREASES
the TRANSPIRATION.

* The maximum reduction of the PBLH is about (~120m) and occurs at
0900LST. Diurnal changes in the height of the PBLH are determined
by the surface buoyancy flux and capping inversion.
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