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ABSTRACT

The features of a simple analytical model and its use on the study of the climatic consequences of
Amazonian basinwide deforestation/desertification are presented. The model includes a simplified lanc
ocean-atmosphere interaction in the tropics. Land and ocean areas are separated by fixed meridians. O
land, Gill's model is coupled to the moisture conservation equation; over oceans, to a simple ocean mode
which is able to simulate the expected gradient of sea surface temperature that appears when a ocea
forced by uniform easterlies. Coupling is obtained through the use of linear algebraic relations. The mode
is forced by evapotranspiration over land. The results show a reduction in both evaporation and moistul
convergence; therefore, the heat source over Amazonia would weaken. This means a weakening of t
Kelvin and planetary waves which emanate from Amazonia. The weakening of the Kelvin wave shifts the
subsidence region over Atlantic westwards and enhances the moisture convergence over Africa. Tt
weakening of the planetary wave shifts the subsidence region over Pacific eastwards, cools the cold watt
of eastern Pacific and enhances the easterlies over the Central Pacific. Indonesia is not affected
Amazonia. The model does not include topography; therefore, all presented effects should be consider:
from this limitation.

1. Introducao

A fim de investigar as consequéncias climaticas decorrentes de um completo desmatamento da Amazor
da forma mais realista possivel, Modelos de Circulagdo Geral (MCG) tém sido utilieagidéobre et

al., 1991). Do ponto de vista regional, enquanto a maior parte dos MCG sugere que o desmatamer
diminui tanto a precipitacdo quanto a convergéncia de umidade, e aumenta a temperatura a superficie
totalidade prediz que o desmatamento diminui a evapotranspiracdo (Cf. Zeng et al., 1996, p.860). Ess
resultados podem ser atribuidos ao “feedback” positivo existente entre convergéncia de umidade
aguecimento diabatico (Cf. Eltahir e Bras, 1993, p.781). A reducao da convergéncia de umidade diminui
guantidade de vapor d’agua sobre a Amazo6nia, 0 que leva a reducdo da precipitacdo. Por um lado, i
diminui a disponibilidade de agua do solo, reduzindo a evapotranspiracdo, o que diminui, ainda mais,
precipitacdo; por outro lado, equivale a reducdo de aquecimento diabatico, o que diminui a convergénc
atmosféricad.g Gill, 1980), reduzindo, ainda mais, a convergéncia de umidade.

Oyama (1998) elaborou um modelo simples, doravante chamado de Modelo Linear Acoplado (MLA)
para estudar a influéncia das alteragGes da vegetacdo na Amazonia - desmatamento e desertificagao - s
a faixa tropical, sob o mecanismo de “feedback” positivo entre convergéncia de umidade e aquecimen
diabatico. Ao contrario de Eltahir e Bras (1993), o MLA compreende toda a faixa tropical e é for¢cado pel:
evapotranspiracdao. Motivado por Zeng et al. (1996), o MLA incorpora a interacdo continente-oceano
atmosfera; no entanto, para permitir uma solu¢cdo analitica, a interacdo € feita de forma bastan
simplificada. O objetivo deste trabalho consiste em comunicar as caracteristicas do MLA e a utilizacao ©
MLA no estudo dos efeitos das alteracdes da vegetacdo na Amazonia sobre a circulacdo atmosférica
distribuicdo e intensidade das fontes e sumidouros de calor da regido tropical.



2. Caracteristicas do MLA

O MLA adota a aproximacédo do plafieequatorial. A disposi¢cao dos continentes - Indonésia, Amazénia e
Africa - e oceanos - Pacifico, Atlantico e indico - segue o trabalho de Nobre (1983) e esta apresentada
Figura 1. A topografia ndo é considerada. Conforme mostrado na Figura 2a, sobre os continentes, divic
se a atmosfera em duas partes: a camada limite planetaria (CLP), entre 1000 e 850 mb, e a atmosfera |
(AL), entre 850 e 150 mb. A superficie forca a CLP através da evapotranspiracdo; a CLP forca a A
guando umidade especifica é convertida em aquecimento diabatico através da conveccao profunda; e a
forca a CLP quando a convergéncia atmosférica € convertida em convergéncia de umidade. Conforr
mostrado na Figura 2b, sobre a camada de mistura oceéanica (CMIS), de 100 m de espessura, consider
somente a AL. A CMIS forga a AL quando flutuacdes da termoclina sdo convertidas em aqueciment
diabatico; e a AL forca a CMIS quando ventos sdo convertidos em tensédo de cisalhamento. Tendo €
vista a existéncia, na literatura (Philander, 1990, p.235), de uma expressdo que relaciona, diretamente
aguecimento diabatico as flutuagdes da termoclina, o MLA n&o considera a CLP sobre os oceanos.
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Figura 1 - Disposicdo dos continentes — Indonésia (IN), Amazonia (AM) e Africa (AF) - e oceanos —
Pacifico (OP), Atlantico (OA) e indico (Ol). Na direcdo zonal, os valores sdo dados efireMitf ().
Adaptada de Nobre (1983, p.136).
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Figura 2 - Representacdo esquematica das interacdes continente-atmosfera (a) e oceano-atmosfera (b).

A AL é representada pelo modelo de Gill (1980), ou seja, pelo primeiro modo baroclinico das equacdes
agua rasa sobre o plafoequatorial. Na direcdo zonal, supdem-se condicbes de contorno periddicas. A
CMIS é representada através de um modelo elaborado para gerar, sob ventos de leste, aguas quent
oeste e frias a leste, 0 que concorda com o comportamento da temperatura a superficie do mar (TSM)
Pacifico Equatorial. Além disso, supfe-se que as flutuacbes da termoclina tém média zero. A CLP
representadas pelo balanco de umidade especifica na CLP, supondo que toda umidade estd confinac



CLP, desprezando a adveccédo de umidade e considerando que, no termo de convergéncia de umidac
umidade especifica pode ser substituida por um valor constante.

Desenvolvendo as variaveis dependentes (vento, geopotencial e aquecimento diabatico na AL; umida
especifica e convergéncia atmosférica na CLP; e flutuacdes da termoclina e tensdo de cisalhamento
CMIS), na direcdo meridional, tomando como base as func¢des do cilindro parabolico, faz-se un
truncamento na ordem 2. Por simplicidade, o MLA considera somente fontes de calor simétricas el
relacdo ao Equador. Supondo relacdes de acoplamento lineares, e impondo condi¢des de continuidade
interfaces entre continentes e oceanos, as solu¢gées do MLA sao obtidas analiticamente.

3. Efeitos das Alteragbes da Vegetagcao na Amazonia

O MLA é forcado pela evapotranspiracdo. Para representar as alteracdes da vegetacdo da Amazol
consideram-se trés cenarios: climatologia, desmatamento e desertificacdo. No primeiro cenario, supde-
para todos os continentes, uma evapotranspiracédo constante de 3,5 nmm &iquador; no segundo,
reduz-se a evapotranspiracdo da Amazoénia para 1,75 rirmndigerceiro, considera-se que ndo existe
evapotranspiragao sobre a Amazonia.

Na Tabela 1, nota-se que:

* na Amazonia, a reducéo de evapotranspiracao acarreta uma diminuicdo da convergéncia de umidade
« existe uma forte influéncia da Amazonia sobre a fonte de calor na Africa;

» afonte de calor da Indonésia independe das condi¢gfes sobre a Amazonia.

A reducédo de convergéncia de umidade decorrente do desmatamento corresponde ao esperado, pc
MLA reproduz o “feedback” positivo entre aquecimento diabéatico e convergéncia de umidade. Quanto .
magnitude, o MLA prediz uma reducéo maior que o predito por MCG, de forma semelhante ao trabalh
de Zeng et al. (1996). Isso ocorre, provavelmente, pelo fato dos MCG representarem ndo somente
“feedback” positivo, mas também o negativo, o que reduz o impacto do desmatamento na convergéncia
umidade. Outrossim, pode-se notar que, no modelo, de forma semelhante ao trabalho de Zeng et al., ce
de 50% da reducéo de precipitacdo é causada pela convergéncia de umidade.

Tabela 1 - Valores médios (mm d)ano Equador, do balanco de a4gua sobre a Amazodnia, para Varios
cenarios P: precipitacdok: evapotranspiracaq;: convergéncia de umidade).

climatoldgico desmatamento desertificacao
P E C P E C P E C
Indonésia|] 53] 35 18 54 35 19 55 35 20

Africa 62| 35| 27| 68 35 33 75 35 40
Amazébnia| 70| 35 35 35 18 1¥ 005 0 0,05

Na Figura 1, nota-se que:

» desmatamento enfraguece a fonte de calor sobre a Amazoénia, o que enfraquece as ondas de Kelv
planetaria que emanam da Amazonia;

» enfraguecimento da onda de Kelvin desloca a regido de subsidéncia do Atlantico para oeste e aume
a convergéncia de umidade sobre a Africa;

» enfraguecimento da onda planetaria desloca a regido de subsidéncia do Pacifico para leste, resfria
aguas frias do Pacifico Leste e intensifica os ventos de leste no Pacifico Central;

* nao ha influéncia do desmatamento sobre a Indonésia.



Segundo Zeng et al. (1996), o desmatamento da Amazodnia enfraquece a circulagédo de Walker que atue
sistema Amazonia-Atlantico. No presente modelo, a influéncia do desmatamento abrange uma esc:
espacial maior. O enfraquecimento das ondas de Kelvin e planetaria que emanam da Amazoénia significe
enfraquecimento da circulacdo de Walker sobre o Atlantico e o Pacifico, o que impede o avanc¢o da on
de Kelvin da Indonésia sobre a Amazonia, e aumenta a fonte de calor sobre a Africa. Portanto, por u
lado, no presente modelo, a influéncia do desmatamento compreende ndo somente o sistema Amazol
Atlantico, mas também o Pacifico e a Africa, ou seja, uma escala zonal maior. Por outro lado, se os And
fossem, de alguma forma, incluidos no modelo, a interacdo Amazonia-Pacifico tornar-se-ia mais realist
ou seja, menos intensa.
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Figura 1 - Campo de vento e fontes de calor. Valores positivos de aquecimento estdo sombreadt
Unidade: K di&; intervalo de 0,5 K di& (a): climatologia; (b): desmatamento; (c): desertificacéo. As
distancias na direcéo zonal (x) e meridional (y) sdo dadas em Mm.



4. Conclusobes

* A elaboracdo do MLA mostra que é possivel incorporar a interacdo entre atmosfera, continentes
oceanos em um modelo analitico simples, valido para a faixa tropical. Utilizando o MLA, pode-se
estudar, a partir de um ponto de vista bastante idealizado, os efeitos das alteracées da vegetacgac
Amazonia no clima da regiao tropical.

* O desmatamento/desertificagcdo provocam, sobre a Amazobnia, uma reducdo da convergéncia
umidade, o que concorda com os resultados da maioria dos MCG.

» Sobre a Amazobnia, a reducdo da convergéncia de umidade e da evapotranspiracdo diminuem
intensidade da fonte de calor, enfraquecendo as ondas de Kelvin e planetaria que dela emang
Portanto, o desmatamento/desertificacdo provocam efeitos em outras regides.

O enfraquecimento da onda de Kelvin diminui a intensidade da célula de Walker cujo ramo
ascendente se encontra sobre a Amazonia e o0 subsidente, sobre o Atlantico, deslocando a regiac
subsidéncia do Atlantico para oeste. Além disso, o enfraquecimento da onda de Kelvin torna a onc
planetéaria, oriunda da Africa, mais nitida, o que aumenta a convergéncia de umidade sobre a Africa.

« O aumento na intensidade da fonte de calor sobre a Africa ndo é suficiente para influencial
significativamente, a Indonésia.

O enfraquecimento da onda planetaria diminui a intensidade da célula de Walker cujo ramc
ascendente se encontra sobre a Amazonia e o subsidente, sobre o Pacifico, deslocando a regiac
subsidéncia do Pacifico se desloca para leste. Além disso, o enfraquecimento da onda planeta
intensifica a regidao de aguas frias do Pacifico Leste e os ventos de leste no Pacifico Central.

* Os efeitos sobre o Pacifico ndo séo suficientes para influenciar, significativamente, a Indonésia.

« Como o modelo ndo considera a topografia, afirmacdes a respeito do enfraguecimento da onc
planetaria devem ser aceitas com reservas, pois os Andes bloqueiam, nos baixos niveis, a influéncia
Amazonia sobre o Pacifico.
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