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ABSTRACT: This work study the CO2 budget in the atmosphere on Amazon basin focusing the role of the shallow and deep convective systems. The vertical redistribution of the CO2 by these systems is numerically simulated using a Eulerian transport model coupled to a regional atmospheric model (RAMS). The transport model includes advection at grid scale, diffusion in the planetary boundary layer (PBL) and convective transport by sub-grid shallow and deep moist convection. The simulation is carried out with 6 tracers whose mass conservation equation is resolved including or not the moist convective deep and shallow transport. The rectifier effect is also depicted through the transport to the free troposphere of PBL air masses with low CO2 concentration due to activity of assimilation by the vegetation in the period between the noon and end of the afternoon, when this process and the convective activity are in the apex. The model is applied to July 2001 with a 30 km grid resolution covering the north portion of the South America. For this case, we compare the model results with CO2 observations collected on Amazon basin during CLAIRE – 2001 experiment. 
RESUMO: Este trabalho visa estudar o balanço de CO2 na atmosfera da bacia Amazônica enfocando o papel dos sistemas convectivos rasos e profundos. A redistribuição vertical de CO2 é simulada numericamente usando um modelo de transporte Euleriano acoplado ao modelo atmosférico RAMS (Regional Atmospheric Modeling System). O modelo de transporte inclui termo de advecção associado ao transporte resolvido, e termos de transporte não resolvidos como difusão turbulenta na CLP (Camada Limite Planetária) e transporte convectivo associado a cumulus rasos e profundos. Na simulação utilizam-se 6 traçadores onde a equação da conservação da massa é resolvida incluindo ou não o termo convectivo profundo ou o termo convectivo raso. O efeito retificador é descrito na simulação numérica, através do transporte para a troposfera livre de massas de ar da CLP com baixas concentrações de CO2 devido à atividade de  realizada pela vegetação no período diurno, quando os dois processos, fixação e atividade convectiva estão no ápice. A simulação foi realizada para o mês de julho de 2001, com uma resolução de 30 km na grade, cobrindo a porção noroeste da América do Sul. Comparações dos resultados do modelo com dados de CO2 observados e coletados na bacia Amazônica durante o experimento CLAIRE – 2001 também são mostradas.

INTRODUÇÃO

     A atmosfera é uma mistura de gases aerossóis, os quais interagem com a radiação solar. Presentes na atmosfera, o dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O) e clorofluorcarbonetos (CFCs), chamados gases ‘efeito estufa’, absorvem radiação solar de onda longa proveniente da superfície terrestre e da própria atmosfera. A atmosfera desempenha um papel fundamental na interação da superfície terrestre com o espaço, absorvendo o bombardeio de diversas partículas e também agindo como filtro da radiação solar incidente. A radiação de onda curta emitida pelo sol situa-se em praticamente todo espectro conhecido das radiações eletromagnéticas, e o seu comportamento, quando incidem sobre a Terra, é bastante complexa. Essas radiações são basicamente absorvidas, refletidas e reemitidas em situações diversas pela atmosfera, pelos oceanos e pela superfície terrestre. Uma parte desta radiação incidente (onda curta) é absorvida pela superfície da Terra e reemitida na faixa de radiação infravermelha (onda longa). Devido a essa característica é também parcialmente absorvida por alguns gases presentes na atmosfera, aumentando assim a temperatura ambiente. A essa absorção de radiação infravermelha por determinados gases da atmosfera, com o conseqüente aumento da temperatura, chamamos de ‘efeito estufa’, sendo este responsável pela manutenção da vida na terra na forma como a conhecemos. Na ausência destes gases, a temperatura da Terra seria aproximadamente 30°C menor do que a temperatura atual comprometendo todos os ecossistemas existentes.

     A concentração de CO2 na atmosfera da época pré-industrial, ficava em torno de 280 ppmv (Tabela 1), valor esse bem inferior à concentração atual de 365 ppmv. Com o início da Revolução Industrial, houve um aumento abrupto de carbono na atmosfera, acarretando assim um aumento gradativo da temperatura no planeta. O principal fator deste aumento da temperatura é a queima contínua de combustíveis fósseis para gerar energia. Entretanto o que faz aumentar também estas emissões é o desmatamento das florestas e posteriormente a sua queima. Também se observa na tabela 1 o tempo de residência de cada gás notando-se, por exemplo, que o CO2 pode permanecer na atmosfera por até 200 anos.

Tabela 1 – Principais características dos gases ‘efeito estufa’. Tabela extraída de Malhi et al., (2002)

	Parâmetro
	CO2
	CH4
	N2O

	Conc. Pré-industrial

(1750-1800)
	280 ppm
	700 ppb
	270 ppb

	Atual Conc. Atmosférica

(1998)
	365 ppm
	1745 ppb
	314 ppb

	Tempo de residência na 

atmosfera (anos)
	(5 – 200)
	12
	114


onde ppm = partes por milhão;          ppb = partes por bilhão 

     Atualmente é de suma importância o perfeito entendimento em relação à taxa de emissão de gases ‘efeito estufa’, como o CO2, devido as suas relações com o aquecimento global. Entidades de vários países vêm desenvolvendo estudos relacionados com este gás, principalmente o World Climate Research (WRCP) e o Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC). Um aumento expressivo da concentração de CO2 na atmosfera foi mostrado pelo IPCC (2000) na ordem de 3,2 Gt C ano-1, onde as principais trocas de carbono com a atmosfera ocorrem pela liberação por queima de combustíveis fósseis, a produção de cimento, queimadas e absorção pelos oceanos e pela biota terrestre.
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     A participação dos principais gases ‘efeito estufa’ é mostrada na figura 1. Nota-se que o CO2 está presente em mais da metade dentro da atmosfera e os gases CFCs contribuindo em um quarto do total para o período entre 1980 e 1990.


Figura 1 – Mostra a contribuição dos principais gases ‘efeito estufa’ no aquecimento global (1980 – 1990). Figura extraída de Hartmann, D. L. (1994).

     Considerando globalmente, a mais importante interação entre a biosfera e a atmosfera são as transferências de energia, água e carbono. Segundo Malhi et al. (1998), a magnitude destes processos varia de bioma para bioma, sendo as florestas destacadas como um grande sumidouro de CO2. Estas florestas cobrem cerca de 12% do planeta e é estimado por conter 40% do carbono na biosfera terrestre (Whittaker and Likens, 1975; Taylor and Lloyd, 1992). É relatado ainda que o carbono é assimilado pela biosfera através da fotossíntese e é lançado por fontes biogênicas, isto é, por plantas, animais, micróbios, etc, através da sua respiração.

     Também como participantes no aumento de CO2 na atmosfera estão as fontes antropogênicas tais como a queima de combustíveis fósseis, além de outras atividades diretas como o desmatamento de florestas. Andreae et al. (1988) mostraram que as emissões de CO2 devido às queimadas, ocorrem principalmente na estação seca (junho a outubro no hemisfério Sul), em regiões tropicais e subtropicais. O processo de queimada forma plumas de fumaça com diversos gases tais como o CO2, CO e NO. As características de estrutura dimensional da pluma são de que as mesmas possuem uma espessura entre 1 a 4 km. Horizontalmente, essas plumas podem se estender por 100 km, podendo assim serem observadas por sensoriamento remoto, possibilitando assim o estudo de suas trajetórias. Coletivamente, durante a estação seca na América do Sul, a pluma de fumaça pode cobrir uma área da ordem de milhões de km2. 

     O solo e a vegetação são uma fonte de CO2 durante a noite devido à respiração, e sumidouro durante o dia associado a atividade fotossintética. Por isso, altas concentrações verificam-se no início da manhã próximo à superfície devido à respiração da vegetação, ao efluxo do solo durante a noite e à camada estável noturna. Segundo Wofsy et al., (1988), considerando uma faixa litorânea, o perfil de CO2 sobre o oceano dentro da camada limite planetária (CLP) é diferente em relação ao perfil sobre o continente no início da manhã. Isto se deve ao fato de que a fonte de CO2 oceânica noturna é mais fraca em relação à fonte terrestre, porém como existe a brisa terrestre fazendo o papel de transportadora durante a noite, o vento advecta o CO2 surgido pela respiração da vegetação e carrega sobre o oceano. 

     Freitas et al. (2000), reportaram o transporte de poluentes da baixa para a alta troposfera através da convecção profunda. Segundo o autor, este transporte depende primeiramente de como está a estrutura atmosférica envolvendo a turbulência na CLP e o campo de vento no qual os poluentes podem ser dispersos e advectados respectivamente. A ocorrência de convecção profunda perto de regiões poluídas é um importante mecanismo no processo de transporte, pois transporta dentro das massas de ar, altas concentrações de poluentes como foi mostrado num estudo de caso realizado. 

     Freitas et al. (2000), reportaram o transporte de poluentes da baixa para a alta troposfera através da convecção profunda. Segundo os autores, este transporte depende primeiramente de como está a estrutura atmosférica envolvendo a turbulência na CLP e o campo de vento no qual os poluentes podem ser dispersos e advectados respectivamente. A ocorrência de convecção profunda perto de regiões poluídas é um importante mecanismo na de redistribuição vertical de traçadores, pois transporta dentro das massas de ar ascendentes altas concentrações de poluentes como foi mostrado num estudo de caso realizado. 

[image: image55.wmf]     O transporte de poluentes para a alta troposfera, segundo Dickerson et al. (1987), sugere que fortes tempestades são em média rápidas transportadoras verticais de gases. Instrumentação a bordo de aviões mostrou que as concentrações foram altas em regiões da bigorna da nuvem (11 km) em relação ao ar circunvizinho (figura 2). Conforme este trabalho, na madrugada do dia 15 de junho de 1985 foram realizadas medidas da concentração dos gases nas regiões de convergência, na região da bigorna da nuvem, e em regiões de ar limpo em torno do sistema. A figura 2 mostra os valores de CO medidos, compostos com dados climatológicos. Concentrações acima de 160 ppb foram observadas na região da bigorna ao nível de 10 km, enquanto que observações em regiões fora da nuvem ao mesmo nível, reportam valores de 80 ppb. Na região de convergência nos baixos níveis aparece um mínimo de concentração de 80 ppb, mostrando a remoção de CO destes níveis.
Figura 2 – Concentração de monóxido de carbono (ppb) observada no dia 14 de junho de 1985, próximo à cidade de Oklahoma (EUA). Contornos tracejados se referem aos valores climatológicos. Figura extraída de Dickerson et al., (1987). 

     As figuras 3a e 3b mostram a tendência da média diária no fluxo de CO2 para diferentes lugares na estação seca e úmida. Observa-se que na estação seca (figura 3a), o comportamento da assimilação de CO2 na pastagem (Fazenda NS) é inferior em relação à floresta (Jaru). Comparando 3a com 3b observa-se que na estação úmida essa diferença diminui, ou seja, existe quase uma uniformidade entre a assimilação e a emissão entre pastagem e floresta. Fatores como a profundidade das raízes da floresta e ao estresse hídrico podem ser os causadores dessas diferenças. Na estação seca as raízes das árvores da floresta buscam água em maiores profundidades, enquanto que na pastagem, como as raízes são rasas, os estômatos se fecham impedindo a ação fotossintética desse tipo de planta.
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Figura 3 – Tendência diária média de fluxo de CO2 para quatro lugares (Manaus, Jaru, Caxiuanã e Fazenda NS) para estação úmida e seca. Fonte: Conferência EUSTACH-LBA, Manaus/2002.    NEE = R-A. Sigla NEE para o inglês: Net Ecosystem Exchange.
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     Este trabalho visa estudar o balanço de CO2 na atmosfera da bacia Amazônica, enfocando o papel dos sistemas convectivos atuantes naquela região através do efeito ‘retificador’. Os principais mecanismos de transporte, fontes ilustrados na Figura 4 são considerados no modelo e descritos a seguir.

Figura 4 – Principais processos envolvidos da equação do transporte de CO2
DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA

     A modelagem atmosférica será realizada com o modelo atmosférico RAMS e com o modelo de transporte Euleriano ´in-line´, o qual permite o estudo do transporte traçadores simultaneamente à evolução do estado atmosférico. O RAMS constitui um código numérico desenvolvido na Universidade do Colorado (EUA) para produzir simulações diagnósticas e prognósticas do estado atmosférico (Trípoli e Cotton, 1982; Maher e Pielke, 1977). O modelo foi construído a partir do conjunto completo de equações primitivas que governam o movimento da atmosfera, possuindo parametrizações de diversos processos físicos presentes nestas equações. É um modelo onde é possível ativar e desativar as diversas opções e parametrizações contidas em seu código. O posicionamento, domínio e resolução das grades do modelo podem ser definidos, conforme o interesse do trabalho a ser desenvolvido. A maioria dos parâmetros de entrada são definidas no arquivo RAMSIN. A versão utilizada foi a 4.3 com vários aperfeiçoamentos realizados, tais como novo esquema de cumulus rasos e profundos, baseado no formalismo de fluxo de massa e com vários tipos de fechamento (Grell, 1993; Grell e Devenyi, 2002), o acoplamento do transporte de traçadores associado a estes sistemas (Freitas et al., 2004) e a introdução de campo de textura e umidade do solo horizontalmente heterogêneos. Como condição inicial e de contorno para a simulação atmosférica serão utilizadas as análises do modelo global COLA/CPTEC.
     A tabela a seguir mostra as principais configurações usadas pelo modelo para a realização das simulações.

Tabela 2 – Mostra as principais configurações usadas no modelo nas simulações.

	
	Características
	Grade 

	1
	Instante inicial
	12Z 07/Jul/2001

	2
	Instante final
	12Z 20/Jul/2001

	3
	Números de pontos (x,y,z)
	(185, 78, 40)

	4
	Níveis de solo
	7

	5
	Resolução horizontal
	30 km

	6
	Resolução vertical primeiro nível
	80 m

	7
	Razão de incremento
	1,1

	8
	Máximo valor de (z
	850 m

	9
	Passo de tempo
	50 s

	10
	Centro da grade
	58W; 1,5S

	11
	Arquivo de topografia
	USGS com resolução de 1 km

	12
	Arquivo de TSM
	NOAA climatológica, resolução 1°

	13
	Arquivo de uso do solo
	INPE, resolução de 1 km na Amazônia

IGBP, resolução de 1 km América do Sul

	14
	Textura do solo
	INPE, resolução 3,6 km no Brasil

FAO/UNESCO, resol. de 55 km na A. S.

	15
	Campos atmosféricos
	Análises do modelo global COLA CPTEC

	16
	Umidade do solo
	Gevaerd e Freitas (2004), resolução 4 km

	17
	Pontos na fronteira lateral
	6

	19
	Parametrização da radiação
	Chen e Cotton (1983)

	21
	Parametrização de cumulus
	Grell (1993) - Grell e Devenyi (2002)

	23
	Difusão turbulenta
	Deformação horizontal, Mellor e Yamada (1974) na vertical

	24
	Parametrização de microfísica
	Flatau et al. (1989)


     A metodologia a ser seguida passa pelo uso de modelagem numérica utilizando um modelo de transporte Euleriano (Freitas et al., 2004) acoplado ao modelo atmosférico. Houve a inserção de uma parametrização de fluxos biogênicos de CO2 no modelo, o que permite a simulação numérica do ciclo diurno da concentração deste traçador dentro da CLP. A equação de transporte para o CO2 resolvida no modelo atmosférico é:
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onde Adv, CLP turb, Conv Prof e Conv Rasa se referem aos termos de transporte advectivo pelo vento médio, transporte sub-grade na camada limite planetária (CLP), transporte sub-grade por sistemas convectivos precipitantes e sub-grade por convecção rasa, respectivamente. Q se refere ao termo fonte/sumidouro de CO2 associado à atividade biogênica do ecossistema Amazônico. 

· A contribuição para a taxa de variação local de um escalar (S) devida ao transporte advectivo na escala resolvida é dada por: 
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onde   
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 → valor médio do escalar S
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· A taxa de transporte devida à difusão turbulenta na CLP é dada por:
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onde  
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· O termo de sub-grade por sistemas convectivos precipitantes é dado por:
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onde o primeiro termo do lado direito da equação acima se refere ao desentranhamento da corrente ascendente da convecção profunda, o segundo ao desentranhamento da corrente descendente da convecção profunda e o terceiro a advecção (subsidência) no ambiente, na qual:

Su ( razão de mistura do escalar dentro da corrente ascendente

Sd ( razão de mistura do escalar dentro da corrente descendente

S ( razão de mistura do escalar no ambiente

mb ( fluxo de massa na base da corrente ascendente

(u ( taxa de desentranhamento da corrente ascendente

(u ( fluxo de massa normalizado da corrente ascendente

(d  ( taxa de desentranhamento da corrente descendente 

(d ( fluxo de massa normalizado da corrente descendente
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   onde md = fluxo de massa da corrente descendente 

            mb = fluxo de massa da corrente ascendente

· O termo de transporte sub-grade da convecção rasa é dado na seguinte forma:
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onde o primeiro termo do lado direito da equação acima se refere ao desentranhamento da corrente ascendente no cumulus raso e o segundo a advecção (subsidência) no ambiente, na qual:

Su ( razão de mistura do escalar dentro da corrente ascendente

S ( razão de mistura do escalar no ambiente

mb ( fluxo de massa na base do cumulus raso

(u ( taxa de desentranhamento da corrente ascendente

(u ( fluxo de massa normalizado da  corrente ascendente

     O termo fonte/sumidouro de CO2 por processos biogênicos foi parametrizado em duas formas em função do tipo de superfície:

Primeira forma para superfície de terra: considerando o ecossistema de floresta e pastagem, foi inserida no modelo uma expressão parametrizada a partir de dados observados.

* Traçadores CO2 [1 a 5], através da correlação entre NEE e Radiação Líquida: 
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 representa a radiação líquida em superfície (ver mais detalhes na  tabela 3). A tabela a seguir mostra valores parametrizados no modelo tanto para floresta como para pastagem através da correlação entre o NEE e radiação líquida.

Tabela 3: Taxa de respiração e assimilação de CO2 parametrizada.
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	a
	b

	Floresta
	6,7137
	-0,0375

	Pastagem
	4,5355
	-0,0375


A figura 5 mostra os valores obtidos na correlação entre NEE e radiação líquida para o mês de Julho de 2001 no que diz respeito de quais valores de a e b foram incluídos no modelo para se fazer as simulações numéricas. 
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Figura 5: Mostra a correlação entre o fluxo de CO2 e radiação líquida (floresta) para Julho de 2001.

Segunda forma para superfície de terra:
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constante no tempo, dependendo somente do tipo de vegetação:
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     A em função do tempo, dependendo do tipo de vegetação referenciado. Como a assimilação ocorre somente no período diurno, acompanhando a variação da radiação solar, existe uma taxa de absorção diferente para cada horário do dia, assim tendo um ápice num certo horário quando a radiação solar está em seu maior desenvolvimento. O que contribui também para diferentes taxas de assimilação são os tipos de vegetação, o tamanho da planta e local a ser analisado. Por isso, considerando uma variação cossenoidal, o traçador CO2[6] visto a seguir, mostra a variação do mesmo durante o período noturno (zero) e diurno. 


* Traçador CO2 [6],
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onde t = hora local (HL)

            A0 = taxa máxima de assimilação
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No âmbito do modelo o fluxo de CO2 será dado por:

· Terrestre: 
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em unidades de ppm/s, sendo (0 a densidade do ar do estado básico e definido no primeiro nível físico do modelo (k=2) com espessura (z. O fluxo efetivo na grade do modelo é dado por:
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sendo f a fração de terra na célula do modelo.
     Com esta metodologia será possível estudar o papel dos sistemas convectivos na concentração deste gás na atmosfera, enfocando-se o efeito ‘retificador’. Também o efeito dos cumulus rasos neste processo será avaliado através da sua parametrização, permitindo assim o entendimento de sua cooperação com a convecção profunda na redistribuição vertical do CO2.
Para mostrar como a atmosfera irá transportar o CO2 dos baixos níveis para altos níveis troposféricos, foram realizados vários tipos de simulações. A diferença entre as simulações será de quais termos da equação do transporte do CO2 serão usados. A tabela a seguir mostra seis diferentes tipos de simulação com seus respectivos termos de transporte.

Tabela 4: Mostra os seis diferentes traçadores de CO2 através da equação do transporte de CO2, com seus respectivos termos. Os termos marcados indicam que foram considerados na simulação.           * Inclusão da nova parametrização de fonte (Correlação entre Q e radiação líquida).

	Traçador
	Advec
	CLP turb
	Conv Prof
	Conv Rasa
	Q (fontes)

	CO2  [1]
	(
	(
	(
	(
	( *

	CO2  [2]
	(
	(
	(
	
	(*

	CO2  [3]
	(
	(
	
	(
	(*

	CO2  [4]
	(
	(
	
	
	(*

	CO2  [5]
	
	(
	
	
	(*

	CO2  [6]
	(
	(
	(
	(
	(


     Para os traçadores CO2 [1] até CO2 [5] foi inserido no modelo um novo esquema de parametrização de fonte de emissão e absorção de CO2. Observa-se que para o traçador CO2 [1], todos os termos da equação do transporte de CO2 foram usados, ou seja, mostra uma situação real na atmosfera já que para o termo fonte foi feita uma correlação entre Q e Radiação Líquida. Para o traçador CO2 [2], o termo da convecção rasa foi desprezado. Todos os termos da equação foram inseridos na equação de transporte de CO2 para o caso do traçador CO2 [3], menos o termo de sistemas convectivos precipitantes. Para este tipo de traçador espera-se que a atmosfera esteja sob domínio de um sistema de alta pressão atmosférica, com a presença de nuvens cumulus rasos. O mesmo vale para o traçador CO2 [4], onde o termo da convecção rasa também foi desprezado, além da convecção profunda, podendo ser entendido que a atmosfera está totalmente livre de nuvens. No traçador CO2 [5], todos os termos foram desprezados menos o termo fonte do CO2 e o termo turbulento, o que significa uma situação irreal para a atmosfera na qual a concentração de CO2 é transportado somente pela turbulência, porém mantendo-se próximo a superfície. Por fim, o traçador CO2 [6] mostra uma situação onde a única diferença é o termo fonte, ou seja, foi considerada somente a assimilação de carbono, portanto não considerando a situação da radiação solar.

RESULTADOS

     Foi feita uma simulação entre os dias 07 e 20 de julho de 2001 para se observar os fluxos de CO2 através de fontes biogênicas sendo transportados da baixa para alta troposfera e assim poder comparar os resultados obtidos com dados de CO2 observados e coletados na bacia Amazônica durante o experimento CLAIRE – 2001 .      

     Conforme mostra a figura 6, o perfil de CO2 observado através de dados coletados de avião é comparado com uma simulação numérica. Essa simulação é calibrada com uma cobertura de nuvens com fração de 5 % considerando todos os termos da equação do transporte através do traçador CO2 [1]. Nota-se que na figura 6b são mostrados perfis em dois horários consecutivos, um as 1300 e o outro às 1400 UTC. Observa-se que nesse intervalo de uma hora, quando houve a coleta de dados através de avião, houve uma taxa de assimilação de carbono bastante notável como pode ser visto próximo à superfície. Vale lembrar que o perfil observado mostrado nas figuras (linha vermelha), sempre ocorreu entre os dois horários selecionados, fazendo com que se tenha uma noção da quantidade de CO2 absorvido pelo ecossistema. A figura 6c mostra que o modelo conseguiu reproduzir bem o perfil de CO2 na atmosfera, podendo ser notado que o mesmo está representado por uma média quando for comparado com o perfil observado. Para o dia 12 nota-se uma subestimativa na concentração de carbono entre 600 e 1300 m de altitude. Uma suposta camada residual pode ser a causa deste efeito, uma vez que pode ter sobrado nesse nível resquícios de baixas concentrações de CO2 oriundas da camada de mistura do dia anterior, e em conseqüência não puderam ser bem reproduzida pelo modelo.
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Figura 6 – Perfis da concentração de CO2 para diferentes dias no mês de julho de 2001 comparados com a simulação numérica realizada.

     A figura 7a mostra a precipitação acumulada estimada para o dia 17 de julho de 2001 através dos dados do GOES 8. Já a figura 7b apresenta a precipitação (convectiva e de larga escala) simulada pelo modelo para o mesmo período. Nota-se que o modelo conseguiu reproduzir bem as regiões onde houve um maior índice pluviométrico, dando ênfase principalmente para o estado do Amapá onde se registrou pontos próximos a 110 mm de chuva.
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Figura 7: Precipitação acumulada para o dia 17 de julho de 2001, estimado por sensoriamento remoto (a) e simulado (b), respectivamente.

     A figura 8 mostra o comportamento da radiação de onda curta para os dias 15 e 16 de julho de 2001 (linha preta). Observa-se que no dia 15 houve uma maior cobertura solar para o período da tarde, diminuindo assim a quantidade de radiação solar de onda curta incidente sobre a superfície terrestre. Fazendo uma comparação entre as duas fontes diferentes para aquele dia, nota-se que o fluxo de CO2 parametrizado como uma função cosseno da hora local, demonstrado através da linha vermelha, não sofre alteração no que diz respeito à interceptação de radiação solar por nuvens. Já a linha verde que representa a inclusão de uma nova fonte parametrizada a partir da correlação entre a radiação líquida e NEE, observa-se que a assimilação de carbono ocorre em menor quantidade em resposta a menor incidência de radiação solar presente naquele período.

[image: image43.png]1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

-100

—200

007 067 122 187 007 067 127 187
15JUL 16JUL
2001




Figura 8: Variação diária da radiação solar de onda curta em superfície (W/m2, preto), fonte de CO2 sem o efeito da radiação (NEE, (mol/(m2 s), vermelho) e fonte de CO2 em função da radiação solar (NEE, (mol.m-2. s-1), verde).

     O comportamento de quatro diferentes traçadores na atmosfera pode ser visto na figura 9. Os valores se referem a uma média horizontal em pontos de grade sobre a bacia Amazônica, predominando tipo de vegetação floresta. Analisando-se os perfis verticais até o nível de 16 km, pode-se observar uma notável diferença entre os mesmos. Pela figura 9, a linha preta que representa o traçador CO2[1] (ver tabela 3), observa-se que o mesmo reproduz perfeitamente o efeito retificador, removendo baixas concentrações de CO2 em baixos níveis e transportando-o até níveis superiores já que o mesmo inclui todos os termos da equação do transporte. Percebe-se também um menor concentração deste gás para os níveis médios. Para o traçador CO2[2] (vermelho) não apresenta na sua configuração o termo de convecção rasa, portanto não se notando uma transferência de baixas concentrações de CO2 para níveis médios. O inverso acontece para o traçador CO2[3] (linha verde), o qual não inclui os processos convectivos profundos podendo ser visto um valor constante de concentração de CO2 a partir dos 4500m de altura. Abaixo dessa altura, ainda considerando os níveis médios, observa-se uma leve diminuição na sua concentração devido ao transporte que foi realizado a partir dos baixos níveis. O traçador CO2[6] (linha azul), inclui todos os termos da equação do transporte de CO2, porém não utilizando a nova parametrização de fonte através da correlação entre NEE e radiação líquida. Observa-se uma concentração em baixos níveis menor do que CO2[1].  
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Figura 9: Mostra quatro diferentes perfis de traçadores de CO2 na atmosfera. As linhas preta, vermelha, verde e azul representam os traçadores CO2[1], CO2[2], CO2[3], CO2[6], respectivamente para o dia 17 de julho de 2001 às 2200 UTC.

     A variação temporal da concentração de CO2[1] é mostrado na figura 10 no período entre as 1500 e 2300 UTC do dia 18 de julho de 2001. Observa-se que em torno de 4o S e 59o W existe a formação de uma atividade convectiva, que ao passar do tempo remove baixas concentrações de CO2 em baixos níveis e transportando-as através das correntes ascendentes para o nível de 14 km. Considerando-se a figura 10a, observa-se que a atividade fotossintética neste horário já tenha iniciado, e com o início da atividade convectiva, o efeito retificador se evidencia com o passar do tempo, o que pode ser visto pela gradativa diminuição de concentração de CO2. Um aumento gradativo do déficit da concentração de CO2 pode ser visto nas figuras seguintes, tendo o seu ápice às 2300 UTC quando o processo do efeito retificador pode ser visto por completo. Assim considerando esse período, se confirma através do traçador CO2[1], que todos os termos presentes da equação do transporte de CO2 favorecem uma situação bastante realística no que diz respeito ao transporte de deste gás efeito estufa podendo assim ser mostrado com uma maior clareza o efeito retificador. 
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Figura 10: Variação temporal da concentração de CO2 para o traçador CO2[1] (sombreado), linha de corrente do campo do vento, precipitação convectiva acumulada em 1 hora (contorno em preto, mm) para uma altitude de 14 km sobre parte da Bacia Amazônica entre as 1500 e 2300 UTC do dia 18 de julho de 2001. 

CONCLUSÃO

     Um estudo numérico do transporte de CO2 na atmosfera da bacia Amazônica é realizado, enfocando o papel dos cumulus rasos (não precipitantes) e profundos, através de um modelo de transporte Euleriano acoplado a um modelo atmosférico regional. De uma forma geral, o modelo conseguiu reproduzir satisfatoriamente perfis de CO2 amostrados durante o experimento CLAIRE 2001, bem como o efeito retificador, isto é, a tendência dos sistemas convectivos em transportar verticalmente massas de ar com concentrações menores do que a do ambiente na alta troposfera. O modelo esta ainda em desenvolvimento e mais consistente validação está em desenvolvimento.
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