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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
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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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Figura 8 — Representacio do Dipolo do Atlantico a esquerda fase Negativa e a direita fase
Positiva.

Fonte: Ferreira e Mello, 2005. p26

2.6 Climatologia da América do Sul

A regido norte do Chile, noroeste e centro-oeste da Argentina se estendem por uma ampla
faixa de latitudes, logo diferentes mecanismos explicam os baixos totais pluviométricos nos
setores norte e sul desta regido. No setor norte, os movimentos subsidentes do Anticiclone
Subtropical do Pacifico Sul sdo responsaveis pela baixa taxa de precipitacio (ACEITUNO, 1980)
e, conseqiientemente, pela existéncia do deserto do Atacama (ACEITUNo, 1980) que é o mais
arido do mundo (National Geographic Magazine, 2003). Nesta regido, os gradientes meridionais
de temperatura sdo relativamente intensos (PEIXOTO E OORT, 1992), propiciando a formagdo
de sistemas frontais. Além disso, muitas vezes ao longo do ano, tal regiio ¢ atingida por intensas
massas de ar frio que se deslocam do polo sul para latitudes mais baixas, o que também contribui
para a formacdo de frentes frias. Outro fator para a formagfo ou intensificacdo de frentes na costa

sudeste da Argentina é a confluéncia das correntes do Brasil (corrente quente) e das Malvinas
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(corrente fria). No verdo a confluéncia ocorre entre 40° - 46° S (LEGECKIS ¢ GORDON, 1982) e
o gradiente de temperatura da superficie do mar, em geral, ¢ transferido para a atmosfera
favorecendo a formag¢do ou a intensificagdo de sistemas frontais. Com relacdo a génese de
ciclones, como regides de gradientes de temperatura sdo propicias a ciclogéneses o sudeste da
Argentina €, entiio, uma regido favoravel para esses sistemas. Outro fator € o aquecimento por
compressdo adiabdtica do escoamento proveniente do oceano Pacifico que cruza os Andes em
direcdio ao oceano Atlantico. Hoskins e Hodges (2005) observaram que em 45° S hd mais
ciclogéneses no leste dos Andes do que ciclolises no lado oeste. Segundo os autores, isso indica
que as ciclogéneses ndo se devem somente a regeneracdo de sistemas que cruzam a montanha.
Reboita (2008) mostrou a importancia dos Andes nas ciclogéneses ao comparar simulagdes
numéricas com e sem topografia da América do Sul (AS). Os resultados indicaram reducdo da
freqiéncia de ciclones em toda a costa leste da AS quando a topografia foi excluida. Maiores
detalhes sobre os mecanismos que contribuem para ciclogéneses na costa sudeste da Argentina
sdo fornecidos em Reboita (2008).

A ocorréncia de precipitagdo no Sudoeste do Continente da América do Sul ¢
condicionada pela posicdo do Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) (ACEITUNO,
1980). Este sistema ¢ um centro de alta pressdo semipermanente que deve sua existéncia ao
movimento subsidente da célula de Hadley. No inverno, como o ASPS localiza-se mais ao norte
(2°S — 90°W) do que no verdo (33°S — 90°W), os ventos de oeste ao sul do ASPS atingem a
Cordilheira dos Andes nas latitudes mencionadas, sendo for¢ados a ascender. Neste processo, o
escoamento ¢ resfriado adiabaticamente e favorece a precipitagdo (REBOITA etal, 2010).

Ainda segundo Reboita et al, (2010) os sistemas transientes (frentes e sistemas de baixa
pressdo) também se localizam mais ao norte no inverno, provocando chuvas ao cruzar as
montanhas dessa regido. J4 no verdo , como o ASPS localiza-se na sua posigdo mais austral.
Com isso, os movimentos subsidentes do anticiclone nibem o desenvolvimento de nebulosidade
e também, dificultam a passagem de sistemas transientes pela regido, o que favorece a ocorréncia
de condigdes persistentes de bom tempo, € por consequéncia, menores taxas de precipitacdo nesta
estacdo do ano. A regidio composta pelo oeste do Peru, oeste e sul da Bolivia, norte e centro-leste
da Argentina e centro-norte do Paraguai apresenta maiores totais pluviométricos nos meses de
verdo ¢ menores nos de inverno. O total anual de precipitagdo varia de 350-700 mm, exceto no

centro-leste da Argentina e Paraguai que varia de 700-1400 mm. Com relagdo ao centro-norte
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Garreaud ¢ Wallace (1997) verificaram que no verdo hd uma grande atividade convectiva devido
ao efeito do levantamento orografico do ar umido (proveniente da bacia Amazdnica) no setor
leste dos Andes (LENTERS e COOK, 1995). De acordo com Aceituno et al. (1994), a convecgdo
no altiplano andino ¢ provavelmente relacionada com o ciclo diurno pronunciado nas condi¢des
termodindmicas. No setor centro-sul da regido, os complexos convectivos de mesoescala (CCMs)
(VELASCO e FRITSCH, 1987; SALIO et al, 2007; SAULO et al, 2007), também contribuem
para as elevadas taxas de precipitagdo na primavera e verdo. AlEm desses, as frentes frias
(SATYAMURTY e MATTOS, 1989; REBOITA et al, 2009a), ciclones extratropicais
(REBOITA e AMBRIZZI, 2006) e vortices ciclonicos em altos niveis (VCANs - FUENZALIDA
et al, 2005; CAMPETELLA e POSSIA, 2006; REBOITA et al, 2009c) sdo sistemas que
favorecem a precipitacdo no setor centro-sul, porém atuam em todas as estacdes do ano.

Os CCMs sdo conjuntos de cumulonimbus acompanhados por uma densa camada de
cirrus, que podem ser facilmente identificados em imagens de satélites como sendo sistemas de
nuvens com aparéncia aproximadamente circular € com um crescimento explosivo num intervalo
de tempo de 6 a 12 horas (SILVA DIAS, 1987). De acordo com Velasco ¢ Fritsch (1987), o
elemento principal para a formag¢do dos CCMs nos extratropicos da AS ¢ a presenga de um jato
em baixos niveis (JBN) de norte, com maxima velocidade no nivel de pressdo de 850 hPa, o qual
proporciona forte advec¢do de ar quente e imido. Além disso, hd a presenca de um jato de oeste
em altos niveis, localizado por volta de 5° ao sul da posigdo do CCM (SILVA DIAS, 1987). Na
AS, o JBN ¢ importante para o desenvolvimento de CCMSs, nos extratropicos € o que se localiza a
leste dos Andes, e transporta ar quente e umido da regidio amazonica para o sudeste da AS
(MARENGO et al., 2004; VERA et al., 2006).

Como o jato transporta calor e umidade favorece a intensificagdo do distirbio ciclonico
que, por sua vez, contrbui para a intensificacio e sustentagio do jato. E importante mencionar
que experimentos numericos com ¢ sem a presenga dos Andes mostram que o JBN existe mesmo
na auséncia dos Andes, porém, apresenta menor intensidade (GANDU e GEISLER, 1991). Ja o
transporte de umidade dos tropicos para os subtropicos é¢ maior no verdo (MARENGO et al,
2004). A regido formada pelo sul do Brasi, sul do Paraguai e Uruguai tem precipitagdo bem
distribuida ao longo do ano (RAO e HADA, 1990) e com totais pluviométricos elevados:1050-
1750 mm/ano. Os totais ainda sdo maiores no oeste do sul do Brasil na fronteira com o Paraguai:

1750-2100 mm/ano. De acordo com o Climanalise (1986) e outros estudos, a precipitagdo na
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regido citada estd associada com os sistemas frontais que atingem o nordeste do Brasil
(KOUSKY, 1979; OLIVEIRA, 1986; RODRIGUES et al., 2004; ANDRADE, 2007). Os ciclones
e frentes frias que se desenvolvem na regido devido a presenca de vortices ciclonicos ou cavados
em altos niveis sobre a costa oeste da América do Sul vindos do Pacifico (MIKY FUNATSU et
al, 2004, IWABE e DA ROCHA, 2009) e as condicdes frontogenéticas e/ou ciclogenéticas
originadas na propria regiio (SATYAMURTY e MATTOS, 1989; REBOITA, 2008; REBOITA
et al, 2009a); CCMs (FIGUEIREDO e SCOLAR, 1996; SALIO et al. 2007). Sistemas ciclonicos
em altos ¢ médios niveis conhecidos como virgula mvertida ou Vértices Ciclonicos de Altos
Niveis (VCAN) (BONATTI e RAO, 1987; HALLAK, 2000), (MARQUES e RAO, 1999 e 2000;
NASCIMENTO e AMBRIZZI, 2002). Além disso, hd a atuacdo de sistemas de circulagdo locais
(brisas, ex. BRAGA e KRUSCHE, 2000) e a influéncia indireta da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (KOUSKY, 1988, KODAMA, 1992, QUADRO, 1994, NOGUES-PEAGLE ¢ MO,
1997; FERRAZ, 2004; CARVALHO et al, 2004), uma vez que este sistema apesar de atuar
climatologicamente sobre o sudeste do Brasil pode gerar movimentos subsidentes intensos no sul
(CASARIN e¢ KOUSKY, 1986). Outra regifio importante abrange grande parte da AS, pois se
estende desde o Equador e norte do Peru até o sudeste do Brasil. Nesta area, os totais
pluviométricos sdo maximos no verdo ¢ minimos no inverno. De acordo com Ramage (1971), a
alta variabilidade sazonal de precipitagdo caracterizada por um periodo muito chuvoso e outro
seco ¢ uma das caracteristicas do sistema de mongfo. As caracteristicas gerais do sistema de
mongdo sul-americano sdo descritas em Zhou e Lau (1998), Gan et al (2004), Grimm et al
(2005) e Vera et al. (2006b). No verdo austral, a principal zona de aquecimento radiativo da
superficie migra para os subtrdpicos, € isso permite o desenvolvimento de atividade convectiva e
também, a formagdo de um sistema de baixa pressdo térmico (baixas térmicas) sobre a regido do
Chaco (centro-oeste da AS). Nesta época do ano, os ventos alisios de nordeste apresentam maior
intensidade e transportam mais umidade do oceano Atlantico Tropical para a bacia AmazOnica
(DRUMOND et al, 2008; DURAN-QUESADA et al, 2009). Uma parte da umidade da regiio
Amazdnica ¢é transportada para os subtrépicos pelo JBN a leste dos Andes (MARENGO et al.,
2004; VERA et al., 2006a). Sobre o sudeste e centro-oeste do Brasil, o escoamento de noroeste
do JBN pode convergir com o de nordeste induzido pela circulagdo do ASAS e ainda com os
alisios de nordeste, resultando em uma banda de nebulosidade e intensificacdo da precipitacio
nestas regides (LENTERS e COOK, 1995), caracterizando a ZCAS (KOUSKY, 1988;
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KODAMA, 1992). Segundo Zhou and Lau (1998), que discutem que o seu desenvolvimento ¢
primeiramente devido a um intenso aquecimento sobre o Altiplano Boliviano abaixo de 500 hPa,
o qual resulta da intensa transferéncia de calor sensivel da superficie para a atmosfera, devido a
maior quantidade de radia¢do solar incidente no solo. Entdo, precipitacdo se desenvolve sobre as
regides centro-oeste e sudeste do Brasil e, assim, a liberacdo de calor latente associada a
conveccdo profunda torna-se dominante intensificando mais o anticiclone. Rao e Erdogan (1989)
também indicaram a importdncia da transferéncia do calor sensivel no Altiplano, mostrando
maiores valores no nordeste do Altiplano em 1979, do que os observados no setor leste do platd
Tibetano, outra regido elevada do planeta. A variabilidade sazonal da AB, tanto em intensidade
quanto em posicdo, estd dirctamente relacionada com a distribuigdo espacial e temporal da
precipitagdo na bacia amazdnica (KOUSKY e KAYANO, 1981; LENTERS e COOK, 1997). O
centro do VCAN geralmente ndo tem nuvens, ja sua periferia (especialmente a norte) apresenta
atividade convectiva (KOUSKY e GAN, 1981), o que significa que o ar subside no centro e se
eleva na periferia do vortice. A precipitagdo anual na regido centro-oeste do Brasil excede a
1500 mm/ano. Os sistemas atmosféricos que atuam nesta regifio sfo tanto de origem tropical
quanto extratropical (CLIMANALISE, 1986). A precipitagio na regifio centro-oeste do Brasil ¢
maxima no verdo, pois também ¢ afetada pelo sistema de mongdo da AS (VERA et al, 2006b).

Devido a existéncia de uma serra no interior do continente que acompanha o litoral do
nordeste do Brasil, os ventos de leste, ao encontrarem esta barreira topografica, ascendem e
favorecem a precipitacdo orografica, portanto, tais ventos chegam secos na regido do sertdo
nordestino. O norte da América do Sul apresenta precipitacio elevada durante todo o ano, sendo
superior a 1500 mm/ano. O ciclo anual mostra mdximos de precipitagdo no nverno € uma
reducdo no verdio, como observado por Rao ¢ Hada (1990). A estagfo quente ¢ a época em que a
ZCIT esta deslocada para sul (4° S), portanto atua menos na regido norte da AS. Além da ZCIT,
ondas de leste, cavados em altos niveis (RIEHL, 1977), convecgdo local, CCMs, circulagdo de

brisa e linhas de instabilidade sdo sistemas que contribuem para a precipitagdo no Norte da AS.

Figura 9 - Representacio esquemitica dos Sistemas Atmosféricos na baixa e alta troposfera
atuantes na América do Sul



Figura 9, continuagéo.

ANE - Ventos Alisios de Nordeste

ASAS — Alta Subtropical do Atlantico Sul
B — Baixa Pressio

BNE — Baixas Térmicas da Argentina

FF — Frente Fria

JBN — Jato de Baixos Niveis

LIP - Linhas de Instabilidade Pré-Frontal
RC — Regides Ciclogenéticas

ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropical
BL — Regifio de Bloqueio Atmosférico

JS — Jato Subtropical

VCAN - Vortice Ciclonico de Altos Niveis

Baixa Troposfera
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ASE — Ventos Alisios de Sudeste

ASPS — Alta Subtropical do Pacifico Sul

BC - Baixa do Chaco

CCM - Complexo Convectivo de Mesoescala
FQ — Frente Quente

LI — Linhas de Instabilidade

NV — Nuvem Virgula

ZCAS —Zona de Convergéncia da América do Sul
AB — Alta da Bolivia

CNE - Cavado do Nordeste do Brasil

JP — Jato Polar

Alta Troposfera

Fonte: Satyamurty et al., 1998; pg. 125

2.7 Modelo de Circulacio Geral da Atmosfera do CPTEC

O Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera (do inglés AGCM) do Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) ¢ um modelo baseado em Fortran 95 e fundamentado no
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projeto AGCM CPTEC-COLA onde ocorreram varias melhorias, tanto nas parametriza¢es
fisicas, nicleo dindmico, estrutura de codigo e paralelismo. O CPTEC-COLA AGCM, por sua
vez, ¢ uma versdo modificada do modelo espectral AGCM COLA, que foi adaptado a partir do
National Centers for Environmental Prediction (NCEP).

2.7.1 AGCM COLA

O modelo COLA foi concedido ao AGCM NCEP e foi inserido em 1985. O COLA tinha
a missdo de refor¢ar o modelo do NCEP, onde a inclusio de um mddulo de terra/superficie
(Simplificd Simple Biosphere Model (SSiB)), que considera a influéncia da vegetagdo de uma
forma sofisticado (XUE et al, 1991), bem como as interagdes com a radiagdo nas nuvens e o
tratamento de difus@io vertical. Estas modificacdes estdo documentadas em Sato et al. (1989) e

Hou (1990). Os processos dindmicos e fisicos no modelo COLA estdo descritos em Kinter et al.
(1988).

2.7.2 AGCM CPTEC-COLA

O CPTEC iiciou suas operagdes com o AGCM COLA versdo 1.7 em 1994, fazendo
melhorias locais como o tipo de truncamento, processos de dissipacdo e desempenho
computacional, sofisticando o esquema de pds-processamento € o nmimero de niveis verticais. O
modelo de 1994 foi nomeado CPTEC-COLA.

O truncamento no AGCM COLA, foi alterado para grade triangular. Em um truncamento
triangular a resolugdo horizontal na direcdo zonal e meridional € quase a mesma. Uma outra
propriedade desejavel ¢ que a escolha do Pdlo Norte ndo tem impacto sobre o filtro espectral para
um modelo de alta resolugdo. Em um truncamento romboidal, a resolugdo latitudinal é a mesma
para cada nimero de onda zonal. Em alta resolugdo, o truncamento triangular parece ser superior

(HOLTON, 1992). Todos os codigos numéricos do modelo sfo reescrito considerando
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truncamento triangular. A recodificacdo localizada para melhorar a vetorizagdo reduziu
substancialmente o tempo de execucdo do modelo no primeiro supercomputador do CPTEC
(1994-1998), o NEC SX3. Naquela época foi usada a resolugdo de T062L1.28.

Por volta de 1998, o CPTEC-COLA foi atualizado com a inclusdo da versdo 1.12 COLA
que trouxe algumas modificagdes. Enquanto isso, o CPTEC adquirn seu segundo
supercomputador. A inclusio do NEC na paralelizacdio da meméria compartilhada era obrigatdria
para explorar o paralelismo. Para evitar uma instabilidade computacional que surge a partir de
ventos fortes, uma dissipacdo adicional (dissipagdo newtoniana) foi introduzida na tendéncia do
vento estratosférico. Para fins de diagndstico, a temperatura e a umidade no interior das
montanhas foram calculadas utilizando uma superficie com umidade relativa constante em vez de
uma taxa constante adiabdtica. A velocidade em campos potenciais foi ajustada para encerrar em

coordenadas de pressdo. Este modelo foi finalizado em abril de 2000, quando a resolugdo foi

refor¢cada de T0621.28 para T1261.28.

2.7.3 AGCM CPTEC

Um projeto de modernizagdo do modelo a um longo prazo foi iniciado em meados de
2000. Os objetivos do projeto foram avaliar a dindmica de Euler para incluir a op¢do de uma
dindmica Semi-Lagrangeana. Os objetivos do projeto também incluiam a ntrodugdo de um novo
ponto de grade como opg¢do para a grade quadratica regular que é a original do modelo. O
processo de recodificacdo incluia todas as dindmicas e formulacdes de ponto de grade como
opgdes de tempo de execugdo. O Modelo foi totalmente recodificado para Fortran 95,
substituindo argumentos de procedimento ¢ estruturacdo do cddigo para mddulos, permitindo um
uso seguro e alcance da portabilidade sobre maquinas de memoéria compartihada. Os novos
recursos incluiam a conservagdo de massa, mantendo In (Ps) constante, onde Ps representa
pressdo de superficie. Este cddigo foi nomeado CPTEC Versdo 1.

Por volta de 2004 o CPTEC adquiriu seu terceiro supercomputador, agora com doze nos,
NEC SX6, apresentando memoria distribuida sobre os nds e oito processadores vetoriais nas

memorias compartilhadas para cada ndé. Em abril de 2005, apds 20 anos de trabalho, ocorreu a
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transferéncia do CPTEC-COLA T126L28 para versio CPTEC 1 T213L42. De 2005 até 2008,
uma nova versdo do modelo foi desenvolvida, com os objetivos da introducdo de memoria
distribuida, paralelismo MPI, bem como a convec¢do profuinda de Grell (GRELL, 2002), a
inicializacdo de umidade do solo e bem como a radiacdo de onda curta. O paralelismo MPI ficou
destinado para até cem processos. A decomposicdo de dominio foi 1D no espago espectral
(através de ondas de Fourier) ¢ 2D sobre os pontos da grade de superficie. Pelo projeto,
misturando 0 modo MPI-OpenMP finalmente o paralelismo foi alcangado. Esta versdo foi
nomeada CPTEC 2. Em julho de 2007 o CPTEC 2 ficou ativo no NEC SX6, usando a grade

reduzida Semi-Lagrangeana e a formulagdo da resolugdo T299L.64.

Tabela 1 — Aspectos Gerais do modelo AGCM do CPTEC

INDICES I 1 1
Hidrodina mica Equagao do Discretizagdo do Difusdo Horizontal
movimento modelo
Radiacao Ondas Curtas Ondas Longas Interacdo em Nuvens
Fisica de Superficie Oceanos Continente -
Camada Limite DifusdoVertical Ondas de Gravidade -
Convergéncia de Condensagdo em Convecgdo Profunda Convecc¢do Rasa
Umidade Larga Escala
Condicoes Iniciais Andlise Espectral Incializacdo Nao -
Linear
Condicdes de Varidveis de Varidveis na Ozonio e Dioxido de
Contorno Superficie coordenada sigma Carbono

Fonte: Adaptado pelo Autor/ CPTEC

O modelo apresenta alguns esquemas como os de Grell et al, (2002); Kuo, (1965) ¢
Arakawa-Schubert, (1974), que representam a convecgdo profunda no modelo, também ha os
esquemas de convecgdo rasa de Souza E.P., (1999) e tiedke (1984). Outros processos que
representam, por exemplo, a camada limite planetaria, sdo descritos por Mellor e Yamada (1982)
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ou a radiagdo de onda curta por Lacis e Hansen (1974). H4& um grande conjunto de
parametrizacdes inclusas no modelo AGCM do CPTEC, entre elas, a parametrizagdo de Berger
(1978) é uma das mais recentes a integrar o modelo, ¢ fundamentada em calcular a insolagdo a
partir das variagcdes dos parametros orbitais, sendo portanto uma das parametrizagdes de destaque

em estudos Paleoclimaticos.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Dados utilizados e simulacdes

A insolagdo ¢ o principal fator que difere o clima entre os dois periodos, sendo assim a
principal caracteristica do HM € a mudanca dos pardmetros orbitais. E como o periodo nfo ¢
caracterizado por grande aquecimento ou glaciacdo pode se utilizar a TSM do presente para
representar o passado (MELO, 2007). Nesse sentido, foram realizadas duas simulagées, uma para
o presente (OK) e a outra para o Holoceno Médio (6K). Para poder representar a variagdo da
insolacdo foi ativada a parametrizacdo de Berger (1978), que calcula os valores dos parametros
orbitais levando em consideracdo o ano da simulagdo (Tabela 2). Funciona a partir dos célculos
astrondmicos de obliquidade, excentricidade e precessdo. Estes sdo configurados com um
chaveamento para que seja determinado o ano que se deseja inicializar a simulagdo, no caso os
anos de 1950 para (0K) e -4050 para (6K).

A umidade do solo, albedo de superficie, ¢ a profundidade de neve, sdo variaveis de
superficies prescritas. Sdo médias mensais observadas climatologicas que foram introduzidas no
inicio da simula¢do e s@o ajustadas e modificadas durante a integracdo. Tanto a temperatura da
superficie do mar (TSM) que ¢ uma varidvel de superficie prescrita com médias mensais
observadas, e sdo utilizadas como condicdes de contorno, quanto as condigOes iniciais estas
foram retiradas do estado da atmosfera estimado pelas andlises operacionais do National Centers
For Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR). O
Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera (MCGA) utilizado foi o0 do CPTEC com truncamento
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triangular de 62 ondas na coordenada horizontal ¢ 28 niveis sigma na vertical (T62L28), cuja
resolugdo espacial ¢ aproximadamente 200 K proximo ao equador. O valor atual da
concentragdo de CO: utilizada no modelo é de 370 ppm. Embora estudos comprovem que esse
valor ja ultrapasse 400 ppm, utilizou-se 370 ppm para realizagdo de comparacdo com simulagdes
existentes (MARCHI, 2013).

As simulagdes foram processadas no supercomputador do CPTEC (TUPA), onde foram
utilizados 24 nés e 1272 processadores, cada simulacdo dividiu-se em 3 estagios distintos: pré
processamento, previsdo e poés processamento. O acesso interno ao Tupd se deu através do
computador Panama do grupo PROJETA, onde o tempo de integracdo foi de aproximadamente
100 horas. As duas simulagdes tiveram como data inicial da rodada 01/12/1970 e a data final
01/01/2005, onde os primeiros 3 anos de itegracdo foram desprezados por ainda sofrer
influéncia das condi¢cdes iniciais (periodo de spinup). Os dados gerados possuem formato GRIBI
e geraram saidas hordrias, para viabilizar a andlise climitica foram criadas médias mensais entre
os anos de 1974 e 2004.

Um resumo das Simulagdes pode ser visto no quadro 1 e tabela 2. As simulagdes foram
processadas no supercomputador do CPTEC (TUPA), onde foram utiizados 24 nds e 1272
processadores, cada simulagdo dividiu-se em 3 estigios distintos: pré processamento, previsdo e
pbs processamento € o tempo de integragdo foi de aproximadamente 100 horas. Foram realizadas
duas simulagdes de 35 anos e os primeiros 3 anos de integragdo foram desprezados por ainda

sofrer influéncia das condigdes iniciais (periodo de spmnup)..

Tabela 2 — Parametros Orbitais para o Presente ¢ o Holoceno médio (6000 anos atras).

Parametros Orbitais Clima Presente Holoceno médio
Obliquidade 23,440 24,105
Excentricidade 0,016724 0,018682
Precessao dos Equinocios 102,04 0,87

Fonte: Melo, 2007 .p. 55
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Quadro 1 - Resumo dos Experimentos Realizados

Experimento Parametros Orbitais TSM CO2
CP 1950 Atual 370 ppm
HM -4050 Atual 280 ppm

Fonte: Melo, 2007

3.2 Analise dos dados

3.2.1 Analise das médias anuais e sazonais

Inicialmente foram gerados campos médios anuvais das variaveis, a fim de verificar as
diferengas entre os periodos quanto aos sistemas de grande escala existentes. Os resultados foram
comparados com dados do PMIP I e II, indicios paleoclimaticos e outros trabalhos ja realizados
para regido em estudo. Posteriormente os dados foram dispostos em médias anual, sazonal, DJF
(Dezembro-Janeiro-Feveiro) e JJAS (Junho-Julho-Agosto-Setembro). Estas médias representam a
diferenga entre 6K ¢ OK para as seguintes varidveis: Fluxo de Calor Latente em Superficie,
Precipitacdo, Pressdo ao nivel médio do mar, Concentragdo de Gelo no mar, Temperatura do ar
em superficie, Temperatura da superficie do mar ¢ Espessura da camada de mistura. A validagdo
se deu através das médias sazonais a partir das duas simulagdes com o modelo AGCM do
CPTEC, onde foram analisados os mesmos periodos do PMIP II e os campos das diferengas entre
o HM e CP.

Para analisar a diferenca entre as simulagdes CP ¢ HM sobre a América do Sul (AS)
utilizou-se a grade entre 30°W-85°W e 10°N e 55°S. Médias sazonais para os periodos de
dezembro, janeiro e fevereiro (DJF), margo, abril e maio (MAM), junho, julho e agosto (JJA) e
setembro, outubro ¢ novembro (SON) das variaveis: Temperatura do ar a 2m, Precipitacdo ¢
Fluxos de Calor Latente e Sensivel, foram analisadas. A Andlise foi para toda América do Sul

com énfase sobre a regiio Nordeste ¢ a AmazOnia, onde para essa ultima analise a variavel de
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maior interesse foi o Fluxo de Calor Latente. A avaliagdo se deu também avaliando a circulagdo
atmosférica sobre a AS em baixos, médios e altos niveis da atmosfera. Além da analise das
variaveis ja citadas anteriormente também foi abordada a atua¢do dos principais sistemas atuantes

sobre a América do Sul onde o principal objetivo foi caracterizar as diferencas entre os periodo.

3.2.2 Analise dos casos de ENOS e do Dipolo do Atlantico

Os casos de El nifio e La nifia foram analisados a partir do calculo do Indice de Oscilagdo
Sul (I0S) e de uma média movel de 2 anos. As andlises foram para o Clima Presente (CP) e para
o Holoceno Médio (HM) onde foram feitas compara¢des da frequéncia de ENOS nos dois
periodos estudados. O método adotado para determinagdo do IOS foi extraido do National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), onde foram consideradas as flutuagdes da
pressdo atmosférica entre as ihas de Tahiti (149.6°W-17.5°S) e Darwin (130.9°E-12°S) num
periodo de 30 anos o que possibilitou a averiguacdo do Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP). O
procedimento  para  obtengdo do cdlculo do IOS pode ser verficado em

(http//www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/), de forma resumida ¢ calculada

da seguinte forma:

IOS:(PPT—PPD)
DPM 01
(Pi_Pm)
PPT=—1_™
DPT 02
PPD_(PE_PHJ)
~ DPD 03
- 'Y (PPT-PPDY
_\" N 04


http://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/
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n 05

Para qual PPT é a Pressdo Padronizada em Tahiti, PPD a Pressdo Padronizada em
Darwin € DPM ¢é o Desvio Pardrdo Mensal, DPT é o Desvio Padrdo em Tahiti e DPD o Desvio
Padrdo em Darwin. A Pressdo atual ¢ designada por (Pi) e a sua média por (Pm), ambas calculadas
para Tahiti ¢ Darwin. Na apresentacdo dos resultados também foram expostas outras medidas
como a Variancia ¢ o Desvio Padrio de Tahiti ¢ Darwin a fim de melhor explanar a significancia
dos dados. A equagdio 5 representa o calculo da média movel (MA), que foi inserida nos graficos
do CP e do HM, onde n € o nimero de periodos aplicados, no caso 24, que representa o numero
de meses em movimento. A variavel D; ¢ dada para cada periodo variando dentro do somatorio
entre =1 e F=n.

No oceano Atlantico a analise do Dipolo do Atlantico para o CP ¢ o HM se deu através da
andlise dos campos de linhas de corrente e precipitacdo, onde o foco foi averiguar o
posicionamento médio da ZCIT de modo a mensurar se a regido Norte ¢ Leste do NEB e o Norte
da Amazdnia foram mais secos ou Umidos no HM devido ao dipolo. O Caleulo do Indice do
Dipolo do Atlantico ndo foi utiizado devido ambas simulagdes (0K e 6K) utilizarem a mesma
TSM, logo o célculo que depende da variavel TSM foi inviabilizado para este indice, sendo

portanto estimado através dos campos meteorologicos.

3.2.3 Fluxo de Radiacdo de Onda Curta incidente no topo da Atmosfera

A andlise da quantidade de Radiacdio de Onda Curta (ROC) que chegou ao topo da
atmosfera se deu através dos campos de superficie e de graficos do tipo Hovméler, onde foram
construidas médias sazonais, mensais ¢ anuais, tanto para o HM quanto para o CP, de forma

distinta e também aplicando-se a diferenca do HM pelo CP. Nédo hd variagdo de um ano para
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outro dentro de uma mesma simula¢do, portanto, torna-se desnecessario o calculo de uma média
da séria temporal, sendo apenas necessaria a utilizagdo de um ano qualquer completo da série
dentro da simulagdo escolhida. Devido as diferengas sazonais serem mais acentuadas
latitudinalmente, foi calculada uma nédia longitudinal (zonal) ¢ definida as latitudes de 80°S e

80°N, onde foram representadas graficamente a ROC no HM, no CP e a respectiva diferenca.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise das médias anuais e sazonais

Na Figura 10 foram analisadas as diferengas entre os periodos do HM e o CP (HM-CP)
dos campos médios anuais de Pressdo, Temperatura do ar, Precipitacdo e Fluxo de Calor Latente.
Para o campo de pressdo de um modo geral verifica-se um aumento do gradiente de pressdo, pois
a Figura sugere pressdes mais altas nos polos no HM. Foram observadas também diferencas
positivas e negativas localizadas entre os polos e as latitudes médias. Ainda sobre a figura 10a
pode-se observar que sobre o oceano Atlantico sul a pressdo préxima ao continente Americano
foi menos mtensa durante 0 HM em comparagdo ao presente, sugerindo que em média para esta
regido tivemos ciclones baroclinicos mais intensos no HM em compara¢cdo ao CP. No mar
mediterrdneo a situacdo € inversa, a figura indica que na costa oeste da Europa a Pressdo
manteve-se mais intensa durante o HM, o que favorece situagdes de bloqueio atmosférico. No
oceano pactfico sul hd o predominio de valores positivos, sugerindo que ao leste da América do
Sul e sobre a Australia durante o HM manteve-se atuante uma pressdo atmosférica mais intensa
no HM em comparacdo ao CP. Ainda sobre o oceano pacifico, ¢ notado tanto ao sul quanto ao
norte que durante o HM as regides apresentaram valores de pressdo abaixo do CP. J& sobre o
continente, localidades como o norte da Russia, Noroeste da China e Leste do Canada indicam
que a pressdo atmosférica média anual foi menos itensa durante o HM, contudo os resultados
para o sudeste dos EUA e leste da Argentina indicaram que a situagdo foi inversa, ou seja, que
durante 0 HM predominaram maiores valores de pressédo.

A figura 10b quando comparada as médias dos resultados do PMIP II indica que a média
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anual da temperatura do ar em superficie na regido equatorial manteve-se mais fria durante o HM
em comparacdo ao CP, destacando-se o continente Africano, Oriente M¢dio, Asia, América
Central, México e os oceanos Pacifico, Indico e Atlntico. Na figura 10b ¢ importante ressaltar
que sobre os oceanos a Temperatura do ar ficou proxima da neutralidade devido a utilizacdo da
mesma TSM, porém os dados sobre os continentes indicam que hd uma conformidade com os
dados do PMIP II pois indicam que a Temperatura média anual sobre a regido tropical esteve
mais baixa durante o HM comparada ao CP, sendo também validado que houveram maiores
temperaturas no Noroeste dos EUA, contudo os resultados apontam situacdo oposta sobre a

Europa e Russia.

Figura 10 — Campos das médias anuais das diferencas do HM e CP do AGCM-CPTEC. a)
Pressao e b) Temperatura do ar em Superficie

Pressao o Nivel do Mar (6K-0K) Anual Temperatura do ar (6K-0K) Anual

180
hPa ‘Celsius?
|

3 =3 -1 05 05 1 z 3 4 -1 -05 -0 0& [ T

a) b)

Fonte: Autor, 2015. Fonte: Autor, 2015.

O campo de precipitagdo do PMIP apresentou resultados que indicam a ZCIT sobre o
Atldntico com menor volume de precipitacio média anual no HM e maior volume sobre a Afiica
equatorial, j4 o oceano Pacifico Central também apresentou menor volume durante o HM
enquanto no Indico um maior volume. A figura 1la indica discorddncia dos resuttados do
AGCM-GLOBAL com os do PMIP, contudo, a figura 11a consegue indicar as localizagdes das

principais diferencas encontradas nas figuras. Destacam-se as diferencas localizadas na Oceania,
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Africa e ZCIT do Pacffico, também ¢ perceptivel que hi uma boa concordancia entre os dados
sobre a Asia. Analisando o Fluxo de Calor Latente (FCL) dos resultados do PMIP pode-se
observar que durante o HM houve uma maior atividade do FCL sobre a Afiica equatorial
enquanto as demais regides do globo mantiveram-se préximas da neutralidade, estando de acordo
com a figura 11a que sugere maior volume de precipitacio durante o HM na Afiica equatorial. Ja
a figura 11b apresenta uma maior distribuicdo espacial das diferencas do FCL, destacando-se que
as principais diferengas ocorreram sobre os oceanos em regides costeiras como o Sul do Brasil,
Leste dos EUA, Japdo, Leste da Austrdlia ¢ Ardbia Saudita. Estas regides indicaram que o FCL
foi menos atuante durante o HM em comparagdo ao CP, ficando apenas Ardbia Saudita e costa
Asidtica com valores do FCL superiores no periodo do HM. Segundo os modelos do PMIP as
diferencas do FCL restringem-se a uma Unica regido, estando as demais proximas da
neutralidade, contudo o AGCM do CPTEC indicou diferengas em varias regides do Globo, o que
sugere que ha uma maior sensibilidade do modelo para as mudangas dos parametros orbitais e

CO2 do que amédia dos modelos do PMIP.

Figura 11 - Campos das médias anuais das diferencas do HM e CP do AGCM-CPTEC. a)
Precipitacio e b) Fluxo de Calor Latente.

Fluxo de Calor Latente (6K-0K) Anual

Precipitacao (6K—0K) Anual

Fonte: Autor, 2015. Fonte: Autor, 2015.
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Analisando os campos de temperatura do ar para os meses de DJF pode-se conclur que
hd concordancia entre os dados, onde prevalece que na regido tropical durante o HM as
temperaturas do ar foram mais baixas em comparagdo ao CP (figura 12a), contudo ha
discordancia ao analisar-se os polos durante o HM, a regido esteve mais quente ao norte segundo
os resultados do PMIP enquanto as simulagdes com o AGCM do CPTEC sugerem que este mais
quente ao sul (figura 12a). Para a precipitagdo nos meses de DJF sugere-se que ha concordancia
entre os modelos do PMIP e o AGCM do CPTEC (figura 12b). Podendo-se destacar regides
como a ZCIT do Atlantico, a Afiica equatorial ¢ a Oceania. A principal divergéncia dos campos
foi sobre o Brasil onde segundo o AGCM durante o HM houve mais precipitacdo na regido
Nordeste e Sudeste enquanto os modelos do PMIP indicaram menor atividade sobre o Nordeste e
a Amazonia. O FCL (figuras 12¢) indicou forte concordancia em regides costeiras como o Norte
Aficano, oceano Indico, Golfo do México e em praticamente todo o Oriente. As principais
diferengas ocorreram sobre o oceano Pacifico Norte e no Atlantico Norte onde o FCL previsto
pelo AGCM indicou que durante o HM houve uma maior predominancia sobre estas regides, o

que ndo foi verificado nos modelos do PMIP.

Figura 12 — Campo médio das diferencas entre 6K e 0K para os meses de Dezembro,
Janeiro, Fevereiro (DJF) do AGCM-CPTEC. a) Temperatura do ar, b) Precipitacio, c)
FCL.

Temperatura do Ar (6k—0k) DJF Precipitacac (6k—0k) DJF

Fonte: Autor, 2015 Fonte: Autor, 2015.
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Continuagdo Figura 12

Fluxo de Calor Latente (6k—0k) DJF

Fonte: Autor, 2015.

A temperatura do ar (figura 13a) indica forte aquecimento no Hemisfério Norte (HN)
durante o periodo do HM para os meses de JJAS. A varidvel Precipitagdo prevista pelo AGCM
(figura 13b) sugere divergéncia com os resultados do PMIP e com (Joussame et al., 1999), onde
as andlises dos resultados de modelos para reconstrugdes do clima no HM indicaram que houve
reducdo da precipitacdo. Os melhores resultados foram encontrados no Oceano Atlantico Norte,
Afiica equatorial ¢ Leste Asidtico, havendo discorddncia sobre o Pacifico ¢ o Oceano Indico.
Fluxo de Calor Latente para JJAS indica concordancia para o HN (figura 13c), mais precisamente
na América do Norte ¢ Asia. As simulagdes com 0 AGCM sugerem que durante o HM no sudeste
do Brasil ocorreu uma reducdio na atividade do FCL, enquanto as simulagcdes do PMIP indicaram
uma maior intensificagdo sobre o Norte da América do Sul. No Atlantico Norte na regido costeira
Leste dos EUA, houve uma redugdo das atividades do FCL em relagdo ao CP o que por sua vez
esta de acordo com o simulado pelos modelos do PMIP outra regiio que apresenta certa
concordancia ¢ a da Affica equatorial indicando maior atividade do FCL durante o HM. Por fim,
podemos observar que a regiio sudeste da Africa indicou um enfraquecimento do FCL, o que ndo
foi verificado nas simulacdes do PMIP. Ao analisar-se as médias anuais e sazonais foi possivel
observar neste trabalho que os dados simulados pelo AGCM do CPTEC consegue representar as
mudancas esperadas devido as mudancas dos pardmetros orbitais, o que significa que as

simulagdes (6K e OK) estdo de acordo com trabalhos como o de Valdes (2000).
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Figura 13 - Campo médio das diferencas entre 6K e 0K para os meses de Junho, Julho,
Agosto e Setembro (JJAS) do AGCM-CPTEC. a) Temperatura do ar, b) Precipitacio, c)
FCL.

Temperatura do ar (BK—COK) JJAS Precipitacao (6K-0K) JJAS

Fonte:Autor, 2015 . Fonte: Autor, 2015.

Fluxo de Caler Latente (6K—0K) JJAS
N %rﬁh b

c)

Fonte: Autor, 2015.

4.2 Fluxo de Radiacdo de Onda Curta incidente no topo da Atmosfera
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A figura 14a representa a variacdo da ROC incidente sobre o topo da atmosfera terrestre
no CP, o grafico expde os maximos ¢ os minimos tanto no HN quanto no HS, além de representar
a variacdo sazonal. Pode ser observado através da figura 14a que no periélio o HS recebeu mais
energia entre os meses de Dezembro e Fevereiro, o que esta de acordo com os indicadores
paleoclimaticos. E perceptivel a ocorréncia do maximo de ROC no HN ocorreu entre os meses de
junho e agosto. O parametro orbital que mais influenciou as diferen¢as de radiacdo durante o HM
comparando-se ao CP € a precessdo dos equnocios (0,87 no CP e 102,04 no HM), o movimento
dar-se de leste para oeste em uma escala de tempo de aproximadamente 26000 anos, ela ocorre
em consequéncia das interacdes das forgas gravitacionais do Sol e da Lua sobre a Terra. A figura
14b representa a variagdo da ROC incidente no topo da atmosfera durante o HM, pode-se
observar na figura 18a que ocorreram maximos e minimos no HN e HS, sendo dentro da escala
adotada mais perceptivel que o maximo para o HS ocorreu mais cedo e o maximo para o HN foi
mais intenso se comparado ao CP. Segundo Liu et al (2004) ha uma diferenca de 4 meses entre o
periélio do CP e o do HM, a terra se torna mais préxima do sol no mé€s de setembro, sugerindo
uma mudanga no padrio das estagdes. Na figura 14c evidencia-se melhor as diferencas existentes
entre a ROC durante o HM e o CP pois a escala ¢ de 5 W/m® em comparac¢do aos 50 W/int,
portanto nota-se uma diferenga positiva entre agosto e meados de Janeiro sugerindo que durante o
HM a quantidade de ROC que chegou ao HS foi maior em comparagdo ao CP, portanto esta de
acordo com Liu et al (2004) que afirma a ocorréncia do periélio durante o més de Setembro ¢ o
af€lio em Margo durante 0 HM. O Méximo de ROC ocorreu no més de Novembro, enquanto o
minimo entre os meses de Fevereiro ¢ Margo, indicando conformidade os trabalhos de Melo
(2007) e Marchi (2013). No HN o maximo de msolacdo ocorreu entre os meses de Junho e

Setembro e portanto, para o HN o verdo foi mais intenso durante o HM.

Figura 14 — Médias anuais da Insolacio no Topo da Atmosfera ( W/ m’ ). a) Clima Presente
(CP), b) Holoceno Médio (HM) e ¢) HM menos CP.
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Fonte: Autor, 2015. Fonte: Autor, 2015.
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A figura 15 representa as médias sazonais do Fluxo de Radiacdo de Onda Curta e tem por
finalidade apenas representar espacialmente as diferencas de ROC entre o HM e o CP. A figura
15d indica que no HS entre os meses de Setembro, Outubro e Novembro ocorreu o verdo e a
figura 15¢ que no HN em Junho, Julho ¢ Agosto a ROC durante o HM manteve-se mais intensa.
As figuras 15a e 15b sugerem que durante o HM nos meses de Marco, Abril e Maio a quantidade
de ROC que chegou ao topo da atmosfera terrestre foi inferior.

Figura 15 — Campos sazonais médios das diferencas entre 0 HM e CP para o Fluxo de
Radiacdo de Onda Curta Incidente no Topo da Atmosfera. a) Dezembro-Janeiro-Fevereiro
(DJF), b) Marco-Abril-Maio (MAM), c¢) Junho-Julho-Agosto (JJA) e d) Setembro-Outubro-
Novembro (SON).

Fonte: Autor, 2015. Fonte: Autor, 2015.

Fluxo de ROC Incidente no Topo da Atmosfera {6k=0k) JJA

Fluxo de ROC Incidente no Tapo da Atmosfera (6k—0k) SON

Fonte: Autor, 2015. Fonte: Autor, 2015.
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4.3 Analise dos casos de ENOS e do Dipolo do Atlantico

4.3.1 Indice de Oscilacdo Sul

No Holoceno Médio (HM) foi encontrada uma pressdo média em Tahiti de 1010,78 hPa
cuja as medidas de dispersdo foram 6,30 para a Varidncia e 2,5 para o Desvio Padrio enquanto
em Darwin a pressdo média foi de 1011,14 hPa, a Variancia 7,05 ¢ o desvio padrio 2,65. Estes
resultados foram obtidos a partir de uma sériec de 360 meses. Para o Clima Presente (CP) a ilha de
Tahiti apresentou uma média de 1013.77 hPa, uma Variancia de 13,3 ¢ um Desvio Padrio de 3,64
enquanto que para Darwin a média foi de 1013,96 hPa, a Variancia de 15,6 e o Desvio Padrdo de
3,95. A partir das médias para os dois periodos ¢ possivel concluir que para o CP em média a
pressdo atmosférica manteve-se mais elevada do que no HM e que as medidas de dispersdo foram
também superiores indicando que o HM apresentou uma menor variabilidade na série em relagio
a CP. Através da figura 17 € possivel identificar os anos de ocorréncia dos ENOS a partir dos
calculos do 10S feitos pela NOAA, onde também ¢ perceptivel a ocorréncia da ODP. Sendo a
sériec de 1950 até 2015, pode ser observado que nos primeiros anos da série hd uma maior
frequéncia de La Nifia e que a partir da década de 80 até o final dos anos 90 houve uma maior
frenquéncia de El Niflo, mantendo-se uma oscilagdo decadal.

Através da figura 16 pode-se comparar o IOS a partir das duas simulagées com o AGCM
do CPTEC. Analisando-se o CP (figura 16a) € possivel conclur que a séric mantém uma
regularidade com relagdo a ODP assim como indica a Figura 17. Logo a valida¢do da simulagio
para o CP ¢ confirmada. Fazendo-se a analise para o HM nota-se uma maior alternincia entre as
ocorréncias dos ENOS, logo a ODP sugere que durante o HM a persisténcia das fases quentes e
frias foram inferiores as tendéncias do CP. A figura 16a apresentou duas fases quentes e duas
fases frias enquanto o HM sugere a ocorréncia de 6 fases, sendo duas das fases quentes de maior
persisténeia. E possivel afirmar que durante o HM tivemos mais casos de El nifios fortes do que

no CP, portanto hd uma maior frequéncia de aquecimento e resfriamento anoémalo das 4guas do

Pacifico Sul.
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Figura 16 — Indice de Oscilaciio Sul simulado para o CP ¢ HM, Escala interna representa a
média movel e a externa o 10S

Indice de Oscilacac Sul (10S) — CP Indice de Oscilacae Sul (I0S) — HM
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Fonte: Autor, 2015. Fonte: Autor, 2015.

Figura 17 — Registro histérico do Indice de Oscilagio Sul (1I0S) de 1950 a 2014.
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4.3.2 Analise das médias anuais e sazonais para o Atlantico

Na figura 18a esta representada a média anual da precipitagdo e o campo de linhas de
corrente em 1000 hPa. A partir da figura 18a é possivel identificar a ZCIT sobre o Atlantico, a
imagem indica que ela esteve mais ativa durante o HM em comparagdo ao CP, as linhas de
corrente estdo seguindo a tendéncia de movimentacdo dos ventos alisios de Sudeste, que por sua
vez determinam o posicionamento médio da ZCIT. E possivel concluir que para uma média anual
a ZCIT manteve-se mais ativa ao sul, sugerindo que os ventos alisios de Nordeste mantiveram-se
mais intensos em comparagdo aos de Sudeste, portanto, pode ser admitida uma maior frequéncia
de Dipolos Negativos. A figura 18b indica os mesmos valores de precipitagdo da figura 18a,
diferenciando-se o campo de linhas de corrente, no caso em 200 hPa,é perceptivel que na regido
proxima ao equador encontra-se uma confluéncia quase zonal dos alisios em altos niveis, pode
ser destacado também que sobre o NEB manteve-se em média durante o HM a atuagdo de uma
circulacdo ciclonica, o que sugere uma maior frequéncia de VCANs durante o HM. J4 a
precipitagdo média para JJAS (figara 18c) indica no Brasil nfo ocorreram significativas
alteracdes no quadro de precipitacdes entre o HM e o CP, contudo a ZCIT esta menos atuante
durante o HM e posicionada ao norte, sendo um indicio de que houveram menos precipitades
sobre o setor norte do Nordeste durante o HM A figura 18d indica atuagdo da Alta da Bolivia
(AB) e uma circulagdo ciclonica em altos niveis sobre o NEB, favorecendo movimentos
ascendentes, a AB esta situada mais ao sul, estando proxima ao Norte Argentino. Na figura 18e
predomina-se um maior volume de precipitagdo durante o HM sobre a regido Sudeste, Centro-
oeste e Sertdo do Nordeste, porém destaque-se a abrangéncia da precipitagdo sobre o Atlantico,
sugerindo que durante o periodo de DIJF a precipitagdo foi mais acentuada no HM o que por sua
vez reforca ainda mais a hipdtese de que houve a predomindncia de Dipolos Negativos no
Atlantico durante o HM. O campo de linhas de Corrente em 1000 e 200 hPa apresenta situagao
difusa, contudo ¢ perceptivel que em altos niveis o campo sobrepde a precipitagdo até o Estado
do Amapa. Portanto, o HM foi caracterizado por uma maior atuacdo do Dipolo do Atlantico com

sinal Negativo e por um ciclo da ODP menos duradoura quando comparada ao CP.
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Figura 18 — Campo das diferencas das médias de Precipitacio (mm/dia) e Linhas de
Corrente (m/s) para 1000 hPa (coluna esquerda) e 200 hPa (coluna direita), sendo as figuras
(a) e (b) as médias anuais, (c) e (d) Médias dos meses de Junho-Julho-Agosto-Setembro
(JJAS), (e) e (f) Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF).
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4.4 América do Sul

Na figura 19 estdo os campos médios anuais da Temperatura do ar a 2 metros da
superficie, Precipitacdo, Fluxo de Calor Latente e Sensivel, todas para a América do Sul (AS). A
figura 20a indica que a regido central e sudeste do Brasil esteve mais quente durante o HM
enquanto que sobre grande parte da Argentina ¢ Sul do Brasil as temperaturas mantiveram-se
mais baixas. No Sul do Chile e na Patagénia a temperatura manteve-se maior durante o HM
assim como na Regido Oeste da Amazonia. Ja a figura 19b indica que no sertdo nordestino e
litoral sudeste do Brasil as precipitagdes foram menos atuantes durante o HM, a mesma
configuragdo ocorreu no Estado do Para e sobre a regido central da Amazonia. Na Bolivia pode
ser observada uma maior atuacdo da precipitagdo, o mesmo ocorre no Estado de Roraima e na
regidio Sudeste do Brasil. Destaca-se que sobre a regido costeira do NEB houve uma
intensificagdo da precipitagdo sobre o Atldntico Sul. A figura 19c sugere que sobre a costa leste
da AS (do Estado de Minas Gerais ao Uruguai) o FCL foi menos intenso durante o HM, o que
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sugere a menor predominancia da ZCAS sobre a regido, em contrapartida na Bolivia houve uma
intensificagdo do FCL o que esta em conformidade os dados de precipitagdo da figura 19b, nas
demais regides do continente ndo ocorreram mudangas significativas. As diferengas do Fluxo de
Calor Sensivel (FCS) (figura 19d) estdo de acordo com os resultados encontrados nas figuras 19a
19b e 19c¢), correspondendo principalmente quanto a localizagdo. Podem ser destacadas trés areas
principais na andlise das médias anuais, as baixas térmicas do Chaco e do Noroeste da Argentina,

aregido central do Estado do Para e oeste da Amazonia.

Figura 19 — Médias anuais das diferencas entre 0 HM e CP. a) Temperatura do ar a 2
metros (°C), b) Precipitacio (mm/dia), ¢) Fluxo de Calor Latente (W/mz) e d) Fluxo de Calor
Sensivel (w/m’).
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Ao analisar-se a figura 20 podem ser destacadas as variagdes sazonais de temperatura do
ar sobre a AS, onde as médias dos meses de DJF (figwra 20a) apresentaram uma diminui¢do
significativa da temperatura do ar de aproximadamente 0,3°C em quase todo o continente. O alto
sertdo nordestino, as Guianas, Venezuela, Centro-Oeste do Brasil, Sul do Brasil, Paraguai e
Bolivia sdo as regides onde as diminuigdes foram mais acentuadas, ja o oeste da Amazonia assim
como o nordeste Argentino apresentaram temperaturas mais elevadas. Para os meses de MAM
(figura 20b) a reducdo da temperatura do ar na AS foi mantida mais ao Sul sobre a Argentina,
Chile, Paraguai e Bolivia. Também foi possivel notar uma diminuigdo da temperatura do ar sobre
a regido agreste do Nordeste de aproximadamente -0,2°C e no Leste do Estado da Amazonia,
Para ¢ Roraima de aproximadamente -0,1°C. Ja& as temperaturas mais elevadas durante HM
restringem-se ao Centro-Oeste do Brasil, Rio Grande do Sul e Patagonia. Nos meses de JJA
(figura 20c) a configuragdo se inverte ¢ ha um forte aquecimento sobre toda a AS durante o HM o
que esta de acordos com os trabalhos de Liu et al (2004) e Hartmann (1994), sendo apenas o
Estado do Rio Grande do Sul e a regidio Sul da Argentina que sugerem diminuicdo da temperatura
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do ar para este periodo podendo-se observar sobreas Guianas um enfraquecimento da temperatura
no HM. A figura 20d representa os meses de SON e pode-se observar que em relagdo a figura
20c surgiu uma zona com temperaturas mais baixas em relacdo ao continente, esta faixa de
aproximadamente -0,4°C se estende do Noroeste ao Sudeste da AS e despertar atengdo. Os
resultados encontrados estdo de acordo com os trabalhos de Valdes (2000), Dewes (2007), Melo
(2008) e Marchi (2013), onde as principais caracteristicas a serem destacadas foram um Nordeste
mais frio durante o verdo Austral do HM e a uma regiio Amazdnica estando mais aquecida no

HM em comparagdo ao CP.

Figura 20 - Médias Sazonais das diferencas entre o HM e o CP para a variavel
Temperatura do ar a dois metros da Superficie (°C). (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON.
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A figura 21 representa as médias sazonais da varidvel precipitacdio para a AS, pode-se
observar para os meses de DJF (figura 21a) que o Sertdio do NEB e o Sudeste do Brasil
apresentaram totais pluviométricos superiores ao CP em cerca de 1,2 mm durante o HM, em
contrapartida a regidio Amazonica apresentou uma redugdo na precipitacdo durante o HM de
aproximadamente -0,9 mm. E notavel também que sobre o oceano Atlintico nas proximidades da
costa Leste e Norte do NEB a precipitagdo esteve mais atuante durante o HM indicando
conformidade com o capitulo 4.2 deste trabalho, onde foi proposto que a ZCIT esteve atuante
mais ao Sul durante o HM. A figura 21b expde a faixa correspondente a ZCIT entre 0° - 5° N e
uma faixa secundaria no Leste do NEB, j4 em relacdo ao Sertdo do NEB e parte do Sudeste
Brasileiro a situacdo ¢ oposta ao periodo de DIJF, apresentando uma reducdo dos totais
pluviométricos, 0 mesmo ocorre na Amazonia sé6 que mais ao Sul. Na figura 21c nos meses de
JJA sugere-se que sobre o continente a precipitagdo manteve-se sem alteracdes entre o HM ¢ o
CP, as excegOes ocorreram principalmente sobre o oceano Atlantico, destacando-se uma redugéo

pluviométrica sobre a bacia de campos ¢ um aumento na costa leste do NEB, também ¢ verifica-



67

se que embora a ZCIT tenha seguido mais a Norte devido o verdo no HN ela esteve mais atuante
ao sul influenciando os totais pluviométricos do Norte da Amazonia, Guianas, Venezuela e
Colombia. A figura 21d indica que a precipitacdo sobre o Atlantico nas proximidades da costa
leste do NEB ficou neutra nos meses de SON, também ¢é perceptivel que a ZCIT posicionou-se
mais ao norte e que ela esteve menos ativa durante o HM. Ainda sobre a figura 21d € notada uma
maior atuagdio da precipitagdo na regiio Amazonica, no sudeste do Brasil ¢ sobre o Peru, Bolivia
e Colombia.

Segundo Oliveira et al (1999) a partir de indicadores paleoclimaticos do lago Saquinho
localizado no alto sertdo da Bahia, observou-se que o mesmo esteve mais Umido durante o HM,
contudo a partir da figura 19b verifica-se que em média anualmente a regiio esteve mais seca e
que manteve-se mais Umida s6 durante o verdo austral (figwra 21a). J4 segundo Turcq et al,
(1998); Behling et al. (2000) e Turcq et al (2002) os indicadores paleclimaticos indicam que a
regiiio AmazoOnica esteve mais seca durante o HM o que esta de acordo com as médias anuais e

sazonais através das simulagdes, apenas nos meses de SON a Amazonia esteve mais umida.

Figura 21 — Médias Sazonais das diferencas entre 0 HM e o CP para a variavel Precipitacao
(mnvdia). (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON.
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Fonte: Autor, 2015. Fonte: Autor, 2015.
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Fonte: Autor, 2015. Fonte: Autor, 2015.

Na figura 22 sfo analisadas as médias sazonais do FCL na AS. A figura 22a indica que na
regido central da AS nos meses de DJF o FCL esteve mais atuante durante o HM. Sobre o
Atlantico é perceptivel que o FCL manteve-se menos ativo na regido ciclogenética onde atuam os
ciclones baroclinicos. Para os meses de MAM figura 22b sobre o Atlantico ocorreu uma maior
atuagdo do FCL durante o HM na regido costeira do Sudeste e menor atividade sobre a regido
Amazdnica. A figura 22c¢ sugere que a costa da AS banhada pelo oceano Atlantico (entre o
Estado de Minas Gerais e Uruguai) apresentou menor atuacdo do FCL, o que esta em
conformidade com a figura 21c, pois a menor atuacdo FCL sobre a superficie ocednica representa
menos energia disponivel para a evaporagdo e consequentemente menor atividade convectiva. Na
figura 22d nota-se a manutengio de menor atividade do FCL durante o HM sobre o Atlantico. E
também perceptivel uma maior atividade sobre a regido Amazonica nos meses de SON. A partir
dos dados sazonais de precipitacdo e FCL verificou-se que o Nordeste esteve mais imido durante
o HM nos meses de DJF e a Amazonia nos meses de SON. O FCL sugere uma menor atividade

convectiva sobre o Litoral Sul e Sudeste do Brasil, indicando uma menor frequéncia da ZCAS.
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Figura 22 — Médias Sazonais das diferencas entre 0o HM e o CP para a variavel Fluxo de
Calor Latente em Superficie (W / mz). (a) DJF, (b) MAM, (¢) JJA e (d) SON.
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Na figura 23 estdo dispostas as médias sazonais do Fluxo de Calor Sensivel (FCS) sobre a
AS, a figura 23a representa as médias dos meses de DJF e indicam que sobre quase todo o NEB e
Sudeste o FCS esteve menos ativo durante o HM, sugerindo que as variagdes de temperatura
sobre a regidlo foram menos intensas conforme a figura 20a, ja o oeste da Amazonia indicou um
FCS mais atuante durante o HM o que sugere maiores variagbes da temperatura, as demais
regides da AS mantiveram-se sem mudangas significativas. A figura 23b indica que apenas nas
proximidades das Guianas, no Altiplano Boliviano e sobre o Paraguai ocorreram varia¢cdes do
FCS, portanto nos meses de MAM as regides citadas apresentam menor atividade do FCS
durante o HM. A figura 23c também apresenta neutralidade, porém pode ser destacada a regido
costeira da AS que assim como na figura 22¢ sugere uma menor atuagdo, no caso do FCS, o que
representa que sobre esta regido do Atlantico as temperaturas estiveram mais baixas durante o
HM, possivelmente em decorréncia da intensificacdo da corrente ocednica Fria das Malvinas.
Ainda sobre a figura 23c, o FCS foi mais intenso durante o HM sobre a regido Amazdnica. A
figura 23d apresenta a média dos meses de SON e indica que houve forte atividade do FCS
durante o HM sobre a AS, o que se deve ao fato da terra esta mais proxima do sol neste periodo
durante o HM. Pode ser destacada a existéncia de um corredor neutro cruzando a AS de Noroeste
a Sudoeste, este fato também consegue ser notado na figura 20d, a priori este caso pode ser
atribuido a presenga de precipitagdo na Amazonia e Sudeste do Brasil, contudo € necessaria uma

analise mais profunda a respetito.

Figura 23 — Médias Sazonais das diferencas entre 0o HM e o CP para a variavel Fluxo de
Calor Sensivel (W / m’). (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON.
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A figura 24 apresenta o comportamento das Linhas de corrente em 950, 500 e 200 hPa, e
também a Vorticidade, ambas so médias sazonais para os periodos de DJF ¢ JJA. A figura 24a
indica a atuagdo de vorticidade ciclonica e anticiclonica na costa da AS, podendo ser destacada a
atuagdo de Vorticidade Anticiclonica onde climatologicamente situa-se a ZCAS, portanto nos
meses de DIJF, a figura 24a reforca o enfraquecimento da ZCAS. No mesmo nivel de 950 hPa
porém para os meses de JJA ainda persiste a atuacdo da Vorticidade Ciclonica sobre o Atlantico e
sobre o sul do Brasil, também percebe-se uma intensa atividade Ciclonica sobre o Atlantico. A
figura 24c¢ indica que houve um neutralidade no periodo de DJF em 500 hPa enquanto que a
figura 24d sugere uma forte atividade anticiclonica associada a uma crista cortando a regido
central da AS. Sobre a Amazdnia a predominanicia ¢ de uma circula¢do ciclonica. A figura 24e
apresenta a situagdo dos meses de DJF, em altos niveis atmosféricos onde pode ser observada a
AB deslocada mais a oeste ¢ uma zona de transigdo entre circulagcdo ciclonica e anticiclonica
sobre o Atlantico e parte do continente. Ja a figura 24f sugere uma forte atuagfo ciclonica em
altos niveis sobre o Nordeste durante o HM e uma intensa circulagdo anticiclonica cruzando o
continente. No Sul do Argentina ¢ também no Atlantico Sul percebe-se que durante o HM entre
nos meses de JJA em altos niveis a circulagdo foi predominantemente ciclonica. Portanto
verifica-se o enfraquecimento da circulagdo do Jato em baixos niveis, no entanto, o aumento da
precipitagdo na regido sudeste, no HM, pode ser justificado pela intensificacdo da Alta
Subtropical do Atlintico Sul (ASAS) que levaria mais umidade do oceano para o continente.
Resultado semelhante foi encontrado por Melo e Marengo (2008). Em altos niveis, a AB
encontra-se bem mais ao sul, no HM comparado a sua posicdo no CP e o sistema de vortice,

verificado no CP, ndo se observa tdo bem configurado durante o HM.

Figura 24 — Linhas de Corrente e Vorticidade para AS. a) DJF 950hPa, b) JJA 950 hPA, c)
DJF 500 hPa, d) JJA 500 hPa, ¢) DJF 200 hPa e f) JJA 200 hPa.



Figura 24, continvagdo

105
-
) N A
5 i

205 \ N

JOS\ }_ “ { ;\i\-._»—-,
‘\_ \ s 9
\ NN s~

G {,‘QL::;é,’_ﬁgf ,

{ R
S 70 4 D
N e S 2
aos/ \‘ e R _\\
adw Taw BawW 50w AW _Jmow 10

Fonte: Autor, 2015.

LC—Vorticidade_(6K—0K)_500hPa_DJF

i— _‘/w ",/ ,/ -
oy - > 8
' s e e h
My 1
EQ ¥ B P
: = TN L
105 o ]
] A ‘/}/
205 \ ;; i . Ed N
AL \
N \ P
i
305 > h a A 7 \\
3 4 18 .
) v ] \\. {é’
s S A S ¥ \,
. e TN
‘ C o =y
~
hd
BN
SO -4 e
P ~ e - .S B - /
sos]- U T - - P e P
R =
aaw Taw BOwW SOowW 40N 30 20 10%

Fonte: Autor, 2015.

4e—08

2e—06
—2e-08
—4e—08

—-Be-08

I—ae—os

4e—06

Ze—0B
—Ze-(8
—4&—06

—6e—0B

I—ae—os

LC—Vorticidade_(6K—0K)_950hPa_JJA
T / !

208

405

605

b)

Fonte: Autor, 2015.

LC—Vorticidade_(6K—0K)_500hPa_JJA
i > :/=. R —
A /,/i@

sos{l N0 d.‘ \‘

- ’i”?‘\? N

208

d)

Fonte: Autor, 2015.

73

4e—08

2e—06
—2e-08
—4s-08

~Be—Q&

Ifae—os

4e—06

2e—0GE
—Ze-q8
—4e-06

—Be—08

I—ae—os



Continuagdo Figura 24

LC—Vorticidade (6K—0K)_200hPa_DJF

Fonte: Autor, 2015.

7]

Fonte: Autor, 2015.

74



75

5 CONCLUSOES

A partir da realizagdo de simulagdes com o modelo atmosférico global do CPTEC foi
possivel testar a sinergia entre as for¢antes orbitais (Ciclo de Milankovich) e a concentragdo de
CO2. A partr dai verificou-se que o periodo do Holoceno Médio (HM) foi marcado por uma
intensificagdo do ciclo sazonal de insolagdo no HN e que o maximo de insolacdo no HS ocorreu
em setembro-outubro-novembro, no periodo do HM, comparado ao CP. Essa mudanca na
Radiagdo de Onda Curta no topo da atmosfera somada a reducdo da concentragdo de CO> (de
370ppm atual para 280ppm no HM) sugere que a costa leste do NEB encontrava-se ligeiramente
mais umida e fria, a 6.000 anos atras comparado ao clima atual. J& a Amazbnia encontrava-se
ligeiramente mais quente ¢ com indicios de redugdo da precipitagdo no HM. O célculo do IOS
para o HM e o CP indicou que no HM houve uma maior alterniancia no ciclo da ODP, ocorrendo
cerca de 6 fases, no periodo de 30 anos, enquanto que no CP a duracdo das fases foi mais longa,
apresentando 4 fases, para o mesmo periodo. Ainda é possivel conclurr que no HM os eventos de
El Nifio simulados foram mais intensos em comparacdo ao CP. O Dipolo do Atlantico foi
estimado através do posicionamento médio da ZCIT, portanto foi possivel concluir que em média
durante 0 HM a ZCIT esteve posicionada mais ao sul, indicando que ocorreram mais fases
negativas do Dipolo. Verificou-se, no HM, uma bifurcagdo da ZCIT com um ramo mais ao norte
e outro mais ao sul ¢ o enfraquecimento, comparado ao clima atual, ou nfio existéncia da ZCAS,
que pode ser devido a reducdo do fluxo do Jato em Baixos Niveis, que levaria umidade da regiéio
Amazdnica para o Sul e Sudeste do Brasil ¢ da diminuicdo do FCL e da menor atua¢do do FCS
na costa oeste do Atlantico Sul. Em altos niveis a Alta da Bolivia esteve situada, no HM, mais ao
sul da sua posicdo climatologica atual, o que também corrobora os resultados do ndo
aparecimento da ZCAS. Diante disto, conclui-se que o modelo do CPTEC foi capaz de reproduzir
o clima no Holoceno Médio, e como também ja foi validado para o clima atual, pode ser uma boa

ferramenta para realizagdo simulagdo de clima futuro.
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