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RESUMO

Neste trabalho foram realizadas duas simulagbes climaticas utiizando o Modelo de Circulagao
Geral da Atmosfera (MCGA) do CPTEC, onde objetivou-se reconstruir o clima através de
simulagdes de 30 anos para o Holoceno médio (6K) e o presente (0K). Para realizagdo das
simulagdes foi ativada a parametrizacdo de Berger (1978), onde foi calculada a isolagéo
considerando-se as variagdes dos parametros orbitais (ciclo de Milankovich) entre os dois
periodos. A concentragdo de CO» utilizada baseando-se nos resultados dessas simulagdes foram
plotados campos de superficie das médias sazonais e anuais da diferenca entre 6K e 0K, a fim de
validar as simulacdes os resultados foram confrontados com os dados do Paleoclimate Modeling
Intercomparison Project (PMIP), indicadores paleoclimaticos e outros trabalhos. Neste trabalho
também foi calculado o 10S a fim de determinar a frequéncia dos ENOS nas simula¢des, onde a
determinacdo das fases da ODP se deu através do célculo de uma média mével de 24 meses e
através dos campos de precipitagio e linhas de corrente determinou-se indiretamente o Indice do
Dipolo do Atlantico. Objetivando-se analisar a América do Sul (AS) com énfase na regido
Nordeste do Brasil (NEB) e a Amazdnica, foram analisadas as médias anuais e sazonais das
variaveis precipitagdo, temperatura do ar, fluxo de calor latente e fluxo de calor sensivel e os
campos de vorticidade e linhas de corrente nos niveis de 950, 500 e 200 hPa. Os resultados
indicam que foi possivel testar a sinergia dos pardmetros orbitais € do CO2 nas duas simula¢des,
onde foi possivel identificar que o verdo austral miciou-se no més de setembro. Foi possivel
verificar que a ocorréncia dos ENOS foi mais intensa durante Holoceno médio (HM) e as fases
da ODP foram menos duradouras. No atlintico foi identificado o posicionamento mais ao sul da
ZCIT o que sugere que durante o HM o Dipolo apresentou uma maior frequéncia negativa
favorecendo precipitacdes no norte do NEB ¢ na Amazdnia. Na AS notou-se uma redugio
significativa no regime pluviométrico sobre a regido Amazonica ¢ que entre os meses de
dezembro e fevereiro o NEB esteve mais umido quando comparado ao clima atual, também foi
verificado que a ocorréncia das ZCAS foi reduzida ou inexistente possivelmente devido a menor
atuacdo durante o HM das correntes de jato de baixos niveis € a menor quantidade de calor
latente em superficie sobre o Atlintico na costa Brasileira.

Palavras- chave: Paleoclimatologia. Holoceno. MCGA



ABSTRACT

In this work were performed two clmate simulations using Atmosphere General Circulation
Model (AGCM) from CPTEC, where the objective was to reconstruct the climate through 30
years for the mid-Holocene (6K) and the present (OK). To perform the simulations was activated
parameter Berger (1978) which was calculated insolation considering variations in orbital
parameters (Milankovich cycle) between the two periods. The CO> concentration OK used in the
simulation was 370 ppm while the 6K experiment was 280 ppm, based on the results of these
simulations were plotted surface fields of mean monthly, seasonal and yearly difference between
6K and 0K, where in order to validate the simulations was confronted with the results of the
Paleoclimate Modeling Intercomparison Project data (PMIP), paleoclimatic indicators and other
works. This work was calculated ISO to determine the frequency of ENSO in the simulations
where the determination of the phases of the PDO occurred by calculating a moving average of
24 months and through of the precipitation fields and current lines was determined indirectly the
Atlantic Dipole Index. Aiming to quantify South America (SA) with emphasis on the Northeast
of Brazil (NEB) and the Amazon were analyzed annual and seasonal averages of the variables
rainfall, air temperature, latent heat flux and sensible heat flux and the vorticity field lines and
current levels of 950, 500 and 200 hPa. The results indicate that it was possible to test the
synergy of orbital parameters and CO2 in the two scenarios, where we found that the austral
summer began in September. We observed that the occurrence of ENSO was more intense during
middle Holocene (MH) and the phases of the PDO were less durable. The Atlantic was identified
positioning further south of the ITCZ which suggests that during the MH Dipole had a greater
negative frequency favoring rainfall in northern NEB and the Amazon. In AS was noted that a
significant reduction in rainfall over the Amazon region and between the months of December
and February the NEB was wetter when compared to the current climate, it was also found that
the occurrence of the SACZ was reduced or possibly nonexistent to a lower actuation during the
MH jet streams of low level and the lowest amount of latent heat at the surface of the Atlantic
coast of Brazl.

Keywords: Paleoclimatology. Holocene. AGCM
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1 INTRODUCAO

Entender como se comportam as variacdes climaticas ¢ uma tarefa complexa e
desafiadora, ¢ um trabalho que exige dos profissionais a manipulagdo de uma grande quantidade
de dados mstrumentais obtidos de forma direta ou indireta. A constante busca por prognosticos
climaticos levou os climatologistas a focarem suas atengdes nas mudancas climaticas naturais que
ocorreram no passado, e devido a inexisténcia de uma série de dados instrumentais temos entdo a
necessidade de considerar inimeras evidéncias indiretas deixadas na natureza e nos manuscritos
de antigas civilizagdes. Estas atribuicoes sdo da Paleoclimatologia, area da ciéncia responsavel
por investigar o clima em diferentes eras geologicas, uma importante tarefa da Paleoclimatologia
¢ a reconstrucdo do clima utilizando hipoteses que representem as possiveis forgantes climaticas
externas e internas.

Dentro da Paleoclimatologia um periodo muito estudado ¢ o Holoceno Médio (HM) que
se caracteriza por sua semelhanga com o clima atual, onde as principais diferengas sdo as
variagdes dos parametros orbitais ¢ a reducdo da concentracdo de gases do efeito estufa. As
evidéncias observadas sugerem que as for¢antes climaticas induziram altera¢cdes no nivel médio
do mar, distribuicdo de chuvas e nos sistemas de grande escala como o El Nifio Oscilagdo Sul
(ENOS) (KEEFER et al, 2003). Ha duas maneiras de reconstruir o clima passado, a partir de
dados paleoclimaticos ou através de modelos climaticos (MELO, 2007). Para essa segunda ¢
possivel testar e ajustar hipdteses como a do Ciclo de Milankovich, que associa o micio e a
cessacdo das glaciagdes as variagdes dos pardmetros orbitais. As variagdes na taxa de
concentragdo de CO2 e sua relagdo com a temperatura média global é mais uma hipdtese que
pode ser testada nas simulagdes, pois o0 HM tem como uma de suas caracteristicas uma menor
concentracdo de CO» atmosférico comparado aos dias atuais, 0 que por sua vez segue a hipdtese
de que sé passou a sofrer um aumento recentemente apds ser iniciada a era industrial, ou seja, a
fatores antropogénicos (ZHAO et al, 2005).

Na atuvalidade ha uma crescente preocupagdo das organiza¢des internacionais e dos chefes
de Estado com a possibilidade de que as emissdes de CO; aliadas a outras atividades poluentes
alterem ndo s6 a paisagem como também o clima global (IPCC, 2014). No ano de 2014 a
Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) realizou em New York (EUA) a reuniio da Cupula do

Clma que foi constituida por governantes de mais de 120 paises, coincidentemente a National
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Oceanic and Atmopheric Administration (NOAA) publicou resultados que afirmam ser o ano de
2014 o mais quente de toda historia dos registros de dados.

Os efeitos desse expressivo aquecimento estdo se tornando cada vez mais perceptiveis.
Nos ultimos anos o Brasil vem enfrentando periodos de estiagens que se alastram por todo pais e
castigam os cidaddos de todas as classes sociais, a regido sudeste esta sendo uma das regides
mais afetadas e esteve prestes a sofrer com a total escassez de agua e fornecimento de
eletricidade (BBC BRASIL). Em vérios paises a situacdo € andloga, na California e nordeste da
China, por exemplo, seus governantes afirmam que os prejuizos estdo afetando todo setor
econdmico regional (NOTICIASAGRICOLAS).

E findamental compreender como se dfio as mudangas no clima, tanto as naturais quanto
as antropogénicas, pois assim sera possivel antever eventos extremos ou até mesmo minimizar
seus efeitos. O conhecimento adquirido nas reconstru¢cdes do clima passado podem auxiliar os
modelos de projecdes climaticas do Painel Intergovernamental Sobre Mudangas Climaticas (do
ingles IPCC), dando a eles mais confiabilidade e precisdo, portanto é de grande importincia
explorar e testar varias hipoteses que venham a permitir a reconstrugdo e previsibilidade do clima
global.

Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho ¢ realizar duas simulagdes, uma para o Clima
Presente (OK) e outra para o Holoceno Médio (6K), considerando como os principais parametros
a serem testados nas simulagdes o Ciclo de Milankovich (Parameterizacdo de Berger, 1978) ¢ a

Concentragdo de COx.
Objetivos Especificos:

[ — Avaliagdo dos campos meteorologicos gerados nas simulagdes e realizagdo de
compara¢des tanto entre elas quanto com as disponibilizadas pelo Paleoclimate Modelling
Intercomparison Project (PMIP).

II — Analise do comportamento dos ENOS e do Dipolo do Atlntico enfatizando a regido
da América do Sul.

III — Analise da Temperatura do ar, da Precipitagdo ¢ dos Fluxos de Calor Latente e

Sensivel sobre o Nordeste e a regido Amazonica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Paleoclimatologia

A paleoclimatologia € o estudo do clima antes do periodo de registros instrumentais. Os
registros instrumentais explanam apenas uma pequena fragdo da historia do clima terrestre e
fornecem uma perspectiva totalmente nsuficiente da variacdo e da evolugdo do clima atual. Uma
perspectiva longa sobre a variabilidade climatica pode ser obtida pelo estudo de fendmenos
naturais que sdo dependentes do clima e que incorporam para sua estrutura uma medida desta
dependéncia. Tais fendmenos fornecem um registro do clima e o estudo destes dados é no que
esta fundamentada a paleoclimatologia. Com mais detalhes ¢ dados confidveis sobre as
flutuagdes do clima passado € construida a possibilidade de identificar as causas e mecanismos
do aumento das variagdes climaticas. Portanto, dados paleoclimaticos fornecem as bases para as
hipéteses sobre as causas das mudangas do clima. Quando as causas das flutuagbes climaticas
forem compreendidas a fundo sera possivel antecipar por completo ou prever as variagdes
climaticas no futuro (BRADLEY e EDDY, 1991).

Segundo Bradley (1999) estudos do clima passado exigem uma compreensdo dos tipos de
dados disponiveis e dos métodos utilizados para estas andlises. E preciso também ter consciéncia
das dificuldades associadas com cada método utilizado e as suposicdes que cada um implica.
Com tal base pode ser possivel sintetizar diferentes linhas de evidencias para poder compreender
as flutuagdes climaticas e assim testar hipdteses sobre as causas das mudangas climaticas. Ndo ha
davidas de que uma compreensdo das mudancas e variagdes do clima durante o periodo do
Quaternario ¢ imprescindivel ndo somente para perceber muitas das caracteristicas do ambiente
fisico atual como também determinar por completo o nosso clima atual As diferentes
componentes das mudancas dos sistemas climaticos e suas respectivas respostas para fatores
externos em taxas diferentes permite entender o papel que tais componentes representam a
evolugdo do clima e o quanto é importante possuir registros consideravelmente longos que
permitam associar com mudangas significativas. Por exemplo, o crescimento ¢ o decaimento das
placas de gelo continentais podem levar dezenas de milhares de anos, portanto, para compreender
os fatores associados com tais eventos e a relacdo que 0s mesmos possuem posteriormente sobre

o clima, faz-se entdo necessario possuir em mios um registro de dados consideravelmente grande
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da criosfera (camada de gelo e neve) e as respectivas mudangas que cada uma destas representa
sobre determinado lugar (FRAKES et al, 1992).

Alm disso, os maiores periodos de congelamento e derretimento do gelo sobre o globo
ocorreram quase periodicamente, pelo menos ao final do Quaternario (Figura 1) com um registro
de tempo em cerca de dez mil anos. E necessario também determinar os fatores que causam estes
eventos ¢ enxergar o papel destes no clima atual, um registro paleoclimatico detalhado acima dos
ultimos periodos do Quaterndrio ¢ fundamental para uma melhor compreensdo do clima moderno
e as causas das variacdes ¢ mudangas climaticas (KUTZBACH, 1976). Além disso, a nfo ser que
a variabiidade natural do clima seja compreendida perfeitamente, serd extremamente dificil

identificar qualquer efeito antropogénico sobre o clima global de forma clara e isolada.

Figura 1 — Perfil da temperatura na escala de tempo de milhdes de anos com as respectivas
Eras Geologicas indicando periodos de aquecimento e resfriamento
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E perceptivel a partir dos registros Paleoclimticos que ocorreram mudancas abruptas no
sistema climatico global em determinados momentos do passado. Aparentemente as respostas
ndo lineares ocorreram como limites criticos para o passado. Os conhecimentos do que sdo estes
limites ¢ completamente insuficiente e ndo se pode afirmar que as mudangas antropogénicas no
sistema climitico o nos levar inevitavelmente a atravessar um limite para além do qual poderia
estar um estado climatico futuro (BROECKER, 1987). Apenas com uma cuidadosa atencfio para
com os episodios passados serd possivel compreender completamente o potencial perigo das
mudancas climiticas para o futuro, sendo esta devido a efeitos induzidos por agdes humanas
sobre o sistema climatico global.

Modelos computacionais podem ser utilizados para estimar os padrées espaciais e
temporais das mudancas do clima com o aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa.
Estes pardmetros fornecem um alvo sobre a mudanga esperada que serd confrontada com os
dados contemporaneos observados. Se um sistema climdtico evolu para uma situacdo ja
esperada, pode-se entdo argumentar que os efeitos antropogénicos foram detectados em uma
escala global (SANTER et al, 1996). Contudo a variabilidade natural pode ndo ser plenamente
representada nas simulagdes do modelo, o que pode levar a uma confusdo nos esforgos para
detectar o comportamento do clima. Qualquer que seja o efeito antropogénico sobre o clima, ele
vai ser sobreposto pelo fundo subjacente da variabilidade climatica natural, que pode ser variavel
sobre todas as escalas de tempo em resposta a diferentes fatores e forgantes. As pesquisas
Paleoclimdticas fornecem a compreensdo essencial da variabilidade dos sistemas climaticos, e
sua relagdo tanto com os mecanismos das forcantes quanto com as retroalimentagdes pode

amplificar ou reduzir as consequéncias diretas das forgantes (BRADLEY, 1999).

2.2 Fontes das Informacées Paleoclimaticas (proxies)

Segundo Bradley (1999) muitos dos sistemas naturais so dependentes do clima, onde
evidéncias de tais sistemas no passado ainda existem, isto pode ser possivel derivando
informagdes paleoclimaticas de tais sistemas. Por definicdo, todos estes dados climaticos contém
um sinal climitico, mas este pode ser relativamente fraco, embutidlo em grande quantidade de

estranhos ruidos decorrentes de outras influéncias que ndo as climaticas. Os dados atuam como
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um filtro, transformando as condi¢cdes climaticas em um ponto no tempo ou periodo, sendo um
registro mais ou menos permanente, mas o registro ¢ complexo e incorpora outros siais que
podem ser irrelevantes para o paleoclimatologista. Para extrair os sinais dos dados,
primeiramente o registro deve estar calibrado. A calibragdo envolve modernos registros
climiticos e utiliza materiais para compreender como, e para qual extensdo os materiais s3o
dependentes do clima. Podemos fazer uma associa¢do da Paleoclimatologia com o principio do
Uniformitarismo de James Hutton, considerando que os acontecimentos do passado ocorreram
devido a forcas da natureza idénticas as existentes ainda hoje e que alteram o meio de forma lenta
e gradual, assim as evidéncias Paleoclimaticas seguem este mesmo principio. Toda pesquisa
paleoclimatica, portanto, ¢ construida obrigatoriamente em cima de estudos da dependéncia do
clima em fendmenos naturais. Estudos Dendrochmaticos (Figura 2a) estdo beneficiando as
pesquisas relacionandas ao crescimento das arvores e a sua relagdo com clima, que tem
possibilitado aos modelos dendroclimaticos serem baseados em principios ecologicos. Avangos
significativos também estdo sendo feitos em pesquisas Palinoldgicas, pois fornecem uma
compreensdo da relagdo entre o clima moderno e os grios de Pélen (Figura 2b). Os nucleos de
gelo (Figura 2c¢), por exemplo, registram a ocorréncia de grandes erupg¢des explosivas, onde no
registro de sulfato de origem ndo marinha ¢ devido a precipitacdo 4acida apos tais eventos.
Mudangas na concentragdo de gases radiativamente importantes como (CO2, CHs, N20O) também
sdo registrados em bolhas de ar no gelo.

Ao analisar a resolugdo temporal dos dados também € importante notar que nem todas as
fontes de registros rfo fornecer uma distribuicdo de dados continua, certos fendmenos fornecem
mformagdes descontinuas devido a episdodios como os avangos glaciais que podem deixar
evidéncias geomorfologicas da sua antiga extensdo (BRADLEY, 1999). Os avancos do gelo
podem destrurr as principais evidéncias de avangos anteriores, de modo que o registro
geomorfolégico ndo seja s6 descontinuo como também incompleto. Segundo Kukla (1977)
estudos de registros Paleoclimaticos continuos podem ajudar a colocar essas informagdes sobre
tais episodios em perspectiva e por este motivo os registros de sedimentos marinhos sdo
comumente utilizados como uma ordem cronologica, pois sdo continuos e funcionam como uma
espécie de calendario Paleoclimatico que serve de referéncia para as flutuagdes climaticas de

longo prazo registradas em terra.
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Figura 2 — Exemplos de Indicadores Paleoclimiticos que auxiliam nos estudos das variacoes
climaticas. a) Anéis de Arvores; b) Pélen e c¢) Nucleos de Gelo

Fonte: Simple Climate Fonte: Archeology ‘s InteractiveDig
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2.3 Modelagem em Pesquisas Paleoclimaticas
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Alm dos estudos dos registros naturais a pesquisa paleoclimatica também envolve
modelos numéricos do sistema climatico. Estes modelos sdo baseados em estudos do ambiente
contemporaneo, mas sdo aplicados a periodos do passado, quando as condigdes de contorno eram
diferentes das de hoje. Isto proporciona um teste da capacidade dos modelos para simular de
forma distinta, diferentes estados do ambiente, proporcionando um banco de dados das condi¢des
ambientais do passado que eram bastante diferentes dos dias atuais. Por exemplo, modelos de
circulacdo geral tém sido utilizados para produzir reconstrugdes paleoclimaticas globais em
intervalos de 3 a 18 mil anos atras, o que pode ser verificado (ou anulado) pela pesquisa em
materiais de registros naturais (KUTZBACH, et al, 1993b). Os modelos também sdo usados para
testar hipoteses sobre as causas das ultimas alteracdes ambientais, quantificar a importancia
relativa de um fator de comparacdo para o outro, analisar a sensibiidade do sistema aos
diferentes mecanismos de manipulacdo for¢ada. Se os modelos provam ser fieis em tais testes,
mais confianga pode ser colocada sobre sua capacidade para prever futuras mudancas climiticas
em resposta a for¢ca antropogénica (RIND, 1993).

Modelos e dados de campo sdo utilizados de forma interativa para estimular novas
hipéteses sobre a natureza e as causas das mudancas ambientais além de também avaliar a sua
validade. Como exemplo deste processo evolutivo de coleta de dados e construgdo de modelos,
consideramos a hipotese de que as variagdes orbitais foram as principais responsaveis pelo
surgimento e cessagdo das principais glaciagdes durante o Quaterndrio tardio. FEstudos de
modelagem sugerem que as mudangas na radiacdo solar produzidas por variagdes orbitais eram
insuficientes por si s6 para produzir as mudangas ambientais observadas. Outros processos ou
feedbacks foram evidentemente envolvidos. FEstudos de nucleos de gelo polares revelaram
mudancas significativas em CO2, aerossdis atmosféricos ¢ CHs do interglacial para periodos
glaciais; os niveis de CO2 e CH4 eram muito mais baixos durante a dltima glacia¢do e a carga de

aerossois na troposfera era muito maior (BRADLEY, 1999).

2.4 Clima no Holoceno M édio

Ha 6.000 anos atrds durante o verdo do Hemisfério Norte (aproximadamente agosto) a

Terra esteve mais proxima do sol (peri€lio) do que no presente. Como resultado o ciclo sazonal
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da insolagdo foi modificado. Portanto, no HM o maximo de insolagdo nos tropicos, ocorreu em
agosto e o minimo em fevereiro (figura 3). No Hemisfério Norte, esta mudanca intensificou o
ciclo sazonal da insolagdo. (LIU et al, 2004). Devido a isso, mais energia esteve disponivel no
Hemisfério Norte, naquele periodo. A mudanca na insolacdo ndo ¢ exatamente simétrica em
relacdo ao equador, devido a inclinagdo do eixo rotacional da Terra (24,1 no Holoceno e 23.4 o
no Presente). A excentricidade também foi diferente durante o HM (0K - 0,016724 e 6K -
0,018682)(MELO, 2007).

Figura 3 - (esquerda) Esquema da configuraciio orbital da Terra nos dias de hoje (0k) e no
HM (6k). (direita) Ciclo sazonal da radiacio de onda curta que chega ao topo da atmosfera
(VV.m'z) para 6k e 0k, nos trépicos (0° —30°) do HN e HS
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Fonte: Liu et al, 2004. p. 159

A variacdo sazonal da insolacdo no periodo do HM pode ser explicada seguindo a
hipétese do Ciclo de Milankovich (figura 4), onde atuam em conjunto trés parametros orbitais:
Precessdo dos Equindcios, Obliquidade ¢ Excentricidade da terra em relacdo ao sol. Mudangas
sazonais de radiagdo solar que alcangam a superficie da Terra resultam das variagdes na

excentricidade, mudancas na obliquidade e precessio (HARTMANN, 1994).
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Figura 4 — Excentricidade, Obliquidade ¢ Precessio da orbita terrestre segundo o Ciclo de
Milankovich

A el

Sa

Vega Estrela do Norte
L)

s

Fonte: Skeptical Science

No Hemisfério Sul, reconstrucdes de temperatura na Antartica durante o Holoceno
mostraram aquecimento entre 11.000 e 9.000 anos, seguidos de um esfriamento gradativo no
Holoceno tardio (MASSON et al, 2000). No periodo de dezembro e fevererro a insolagdo média
teve um decréscimo de 19,0 W.m? , durante o Holoceno Médio em relagdo ao presente, houve a
uma diminuicdo de 4,8% da nsolagdo dos dias atuais (VETTORETTI, et al. 1998). Quanto a
forcante antropica, mudangas na concentragdo de CO2, que tém um grande impacto sobre a
energética global, segundo Zhao et al. (2005), a diferenga da concentragdo de didéxido de carbono
entre o Holoceno Médio (HM) e o Clima Presente (CP) corresponde a uma for¢ante média
adicional de -0,88 W.m™” , j& o IPCC (2007) sugere que a mudanca na forcante radiativa devido
ao COz ¢ de 0,4 W.m?. A partir da analise de sedimentos oceanicos, Ruddiman e Mix (1993) e
Morley ¢ Dworetzky (2005) verificaram que as mudangas na temperatura da superficie do mar
(TSM), no periodo do Holoceno Médio, foram muito pequenas. Sendo assim, apenas a forgante
radiativa teria maior contribuicio para o periodo. Estudos paleoambientais usando indicadores
paleoclimaticos t€m sido realizados para diversas regides da América do Sul e fornecem uma
representacdo aproximada do clima no passado (MELO, 2007). Esses estudos revelaram um
comportamento mais seco durante o HM sobre a regido amazonica (TURCQ et al, 1998;
BEHLING et al, 2000; TURCQ et al., 2002), sul e sudeste brasilkeiro (BEHLING, 2002; TURCQ
et al, 2002). Além disso, Mayle et al. (2000) e Haug et al. (2001), analisando o norte e nordeste
da América do Sul verificaram que no HM a regido nordeste da Amazonia encontrava-se mais
arida. Segundo Keefer et al. (2003), a partir da andlise de dados paleoclimaticos da costa sul do
Peru, verificaram que eventos severos de El Nifio ocorreram durante todo o Plestioceno e em

duas ou tré€s divisdes do Holoceno, com freqiiéncias significativamente diferentes.
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Segundo Jossaume et al. (1999) o clima em 6k, a partir da simulagdo de 18 modelos,
confirmou o aumento da amplitude do ciclo sazonal da temperatura no Hemisfério Norte ¢ a
reducdo no Hemisfério Sul. Todos os modelos reproduziram o aumento da precipitagdo de
moncio, da Asia ¢ Affica, marcada por uma expansio para norte da zona de precipitagéo.
Verificou que o aumento da precipttacio no Sahel estaria relacionada ao deslocamento da
mong¢do para norte.

Existem evidéncias de “feedback™ climitico positivo na resposta observada a mudangas
em parametros orbitais. Comparagdes entre modelos e entre modelos e dados paleoclimaticos tém
sido feitas pelo PMIP (JOSSAUME e TAYLOR, 1995). Ainda que simulagdes para o HM,
derivadas de modelos climaticos atmosféricos produzam uma intensificagdo nos sistemas de
mongdes em resposta as mudangas nos pardmetros orbitais de 6.000 anos atrds, os modelos
subestimam a precipitacdo (JOUSSAUME et al, 1999). Varios estudos de modelagem sugerem
que a componente oceanica introduz um retardo na resposta da mudanga da insolagdo no verdo
(KUTZBACK e LIU, 1997; HEWITT e MITCHELL, 1998; BRACONNOT et al., 2000, 2004).
Ja o efeito da vegetacdo aumenta a forgante de insolagdo nos trépicos (BRACONNOT et al
1999). Zhao et al. (2005) analisou a resposta ocednica a mudanga dos pardmetros orbitais, a
partir de sete modelos atmosfera-oceano acoplados, com vegetagdo prescrita semelhante ao clima
presente, e verificou que a componente ocednica introduz um retardo na resposta do ciclo
sazonal. O resfriamento no inverno ¢ o aquecimento no verdo ocorrem com um ou dois meses de
atraso sobre o oceano comparado ao continente, devido a inércia ocednica.

Segundo Valdes (2000) ao analisar os resultados de 19 modelos do PMIP verificou que,
em geral, ocorre um resfriamento do continente sul-americano durante o trimestre dezembro-
janeiro-fevereiro (DJF) e um aquecimento em junho-julho-agosto (JJA), como esperado devido a
variagdo dos parametros orbitais. Todos esses modelos foram integrados com as mesmas
condigdes iniciais e de contorno. Foi observado que durante o verfo austral houve resfriamento
sobre a América do Sul, com maximo entre 30°% 40° S, e outra regidio secundaria sobre o
Nordeste brasileiro (NEB). No inverno, ha aquecimento na regido central e sudeste do Brasil
Jorgetti (2004) analisou resultados de um modelo atmofera-oceano acoplados com uma forma
simples de vegetacdo interativa, do IPSL, e identificou uma redugdo do ciclo sazonal da
temperatura e um enfraquecimento do sistema mong¢dnico durante o HM.

Quanto a precipitacdo foi sugerido um deslocamento para sul da ZCIT e o
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enfraquecimento da ZCAS. Também Dewes (2007), analisando os resultados de uma versdo do
modelo do IPSL-CM4, verificou enfraquecimento do sistema de mongdo da América do Sul,
devido a diminuigdo do contraste térmico continente-oceano no HM. Simula¢gdes com o modelo
global acoplado oceano-atmosfera, do Institut Pierre Simon Laplace da Universidade de Paris
(IPSL), verificaram que a regido nordeste do Brasil encontrava-se mais Umida e mais fria
(principalmente no verdio) e, em média, a estacdo seca era mais curta, durante o0 Holoceno Médio
(SILVA DIAS et al. 2002).

Liuu et al. (2004) e Harrison et al. (2003) verificaram também, que a mongdo da América
do Sul ¢ enfraquecida principalmente pela reducdo da msolacdo no verdo e que o efeito da TSM

ndo altera a resposta do sistema mongonico da América do Sul.

2.5 Atuacgio dos ENOS e Dipolo do Atlintico

O ENOS (Figura 5) apresentam impactos globais, manifestando maior forca nos meses de
inverno de ambos hemisférios. Anomalias de pressdo ao nivel do mar sdo muito maiores nos

extratropicos, enquanto nos troépicos se observam maiores variagdes na  precipitacio
(BJERKNES, 1969; CANE, 2005; AMBRIZZI et al., 2006).

Figura 5 — Esquema representativo da interaciio oceano-atmosfera no oceano pacifico em
Condicoes Normais, de El Nifio e de La Nifia respectivamente
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Fonte: Ambrizzi et al, 2006
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Para diagnosticar a ocorréncia dos eventos de maneira simples e confidvel (pela natureza
dos dados), e também para permitir um acompanhamento da intensidade e frequéncia dos
eventos, a comunidade cientifica nternacional definiu indices representativos das componentes
atmosférica ¢ ocednica do fendmeno. SFo eles: o Indice da Oscilagio Sul (I0S) e o Nifio3,
respectivamente (DEWES, 2007). O Nifio3 refere-se as anomalias de TSM com relagdo a média
da regiio do Pacifico Central definida pelo quadrilatero 5°N-5°S e 150°-90°W (TRENBERTH,
1997). Ja4 o 10S ¢ definido como a diferenga normalizada de PNM entre Tahiti no Pacifico
Central, e Darwin, na Australia (TROUP, 1965; ROPELEWSKI e JONES, 1987).

O estudo de Wang e Wang (1996) levanta também a hipotese de uma variabilidade
interdecadal modular no sinal do ENOS, porém ndo oferece explicacdes. Foi o trabalho de
Mantua et al(1997) que consagrou a existéncia de um padrdo de flutuagdo mterdecadal no
Pacifico Norte, que mais tarde mostrou-se influente em toda a bacia oceanica.

A Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP), como ficou conhecida, tem como indice o
coeficiente de expansdo do primeiro modo de variabilidade das anomalias mensais de TSM do
Pacifico ao Norte de 20°N (HARE, 1996). A ODP possui uma assinatura espacial bastante
semelhante & do EN (Figura. 6), no entanto o seu padrdo de TSM é menos confinado
equatorialmente no Pacifico Leste e apresenta uma estrutura importante no Pacifico Norte

Extratropical (ZHANG et al, 1997).

Figura 6 — Esquema representando a ocorréncia da ODP em Escala Espacial a esquerda e
Temporal a direita.
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Andlises observacionais e estatisticas realizadas por Hastenrath e Heller (1977) e
simulagdes numéricas por Moura ¢ Shukla (1981), Servaim (1991), Nobre e Shukla (1995),
mostram um padrdo de anomalias da TSM sobre o oceano atlantico tropical, comumente
chamado de padrdo de Dipolo do Atlantico, estando associados anomalias de precipitagdo sobre a
regido Nordeste e Norte do Brasil

Dipolo do Atlantico ¢ o fendmeno oceano/atmosférico que nibe ou aumenta a formagfo
de nuvens diminuindo ou aumentando os indices pluviométricos no Leste da Amazonia/Litoral
Norte Brasileiro. Esse fenomeno ¢ identificado como uma mudanca andémala na temperatura da
superficie da dgua do mar no Oceano Atlantico Tropical, ou seja, quando as 4guas do Atlantico
Tropical Norte estio mais quentes e as aguas do Atlantico Equatorial e Tropical Sul estdo mais
frias existem movimentos descendentes transportando ar frio e seco dos altos niveis da atmosfera
sobre a Regiio Leste da Amazdnia e Litoral Norte Brasileiro e em alguns paises da Africa
Ocidental, nibindo a formag¢do de nuvens e diminuindo a precipitagdo (Fase Positiva do Dipolo),
podendo causar secas. Por outro lado, quando as aguas do Atlantico Tropical Norte estdo mais
frias ¢ as dguas do Atlantico Tropical Sul estio mais quentes existem aumento nos movimentos
ascendentes sobre o Leste da AmazOnia Litoral Norte Brasileiro e paises da Affica Ocidental,
intensificando a formacdo de nuvens e aumentando os indices pluviométricos (Fase Negativa do
Dipolo). Em algumas ocasides provocam enchentes (ARAGAO, 1996). O dipolo de TSM ¢
definido como a diferenca entre as anomalias normalizadas de TSM da bacia norte ¢ as anomalias
normalizadas de TSM da bacia sul (FUNCEME, 2015).

O padrio inverso de anomalias de TSM caracteristico do Dipolo gera a manifestacdo de
um gradiente térmico meridional e entre os hemisférios de baixos niveis troposféricos sobre o
Atlantico equatorial (WAGNER, 1996). Esse gradiente térmico, agindo em conjunto com os
padrdes andmalos de vento e pressdo a superficie, influenciam a intensidade e migragdo norte-sul
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico Tropical (NOBRE, 1993;
NOBRE e SHUKLA, 1996) e, portanto, influenciam o clima e a distribuicdo espacial e temporal
da precipitacio de algumas d4reas continentais adjacentes, tais como: as regides do Sahel
(PARKER et al, 1988) ¢ Ghana (ANKOMAH e¢ CORDERY, 1994) localizadas na Afiica e,
ainda, o Leste da Amazonia (ALVES e REPELLI, 1994; NOBRE e SHUKLA, 1996) e a regido
do Nordeste Brasileiro (NEB) (HASTENRATH e HELLER, 1977; MOURA e SHUKLA, 1981 ;
HASTENRATH e GREISCHAR, 1993; NOBRE, 1993; NOBRE e SHUKLA, 1996; SOUZA,
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1997) situadas na América do Sul.

O Padrio de Dipolo, modo de variabilidade oceano-atmosfera de grande escala mais
importante da variabilidade climatica interanual sobre a Bacia do Atlantico Tropical, durante o
outono austral (NOBRE 1993; NOBRE e SHUKLA, 1996), caracteriza-se pela manifestagdo de
um padrdo de anomalias de TSM, configurando-se espacialmente com sinais opostos sobre as

bacias Norte e Sul do Atlantico.

Figura 7 — Série histérica dos valores normalizados do Dipolo do Atlintico a partir de 1964
até o presente momento.
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