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SUMARIO EXECUTIVO

Neste capitulo é apresentada a capacidade dos modelos numéricos em reproduzir o clima presente sobre a América
do Sul. Caracteristicas e desenvolvimentos do modelo global atmosférico do CPTEC, do modelo global acoplado
oceano-atmosfera do CPTEC e modelos regionais climaticos sao descritos. No modo climético, os modelos globais
utilizam resolucéo de cerca de 200 km, enquanto os modelos regionais geralmente utilizam a resolucao de cerca de
50 km. Métodos estatisticos de downscaling e resultados sobre o Brasil sdo apresentados. Processos de retroalimen-
tacdo oceano-atmosfera, radiacao-nuvem, biosfera-atmosfera sao discutidos e resultados de simulacdes numéricas
sdo apresentados. Avaliacoes dos modelos globais atmosférico e acoplado e regionais climaticos em representar
alguns fendmenos meteoroldgicos que atuam na regido: El Nifio-Oscilacdo Sul, Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul, Zona de Convergéncia Intertropical, Ciclones extratropicais, Modo Anular do Hemisfério Sul e Jato de Baixos
Niveis, sdo apresentadas. Em geral, os modelos numéricos simulam satisfatoriamente estes fenémenos. Alguns
erros sistematicos sao identificados. Problemas de poluicao atmosférica e do efeito da ilha de calor sao simulados
para a megacidade de Sao Paulo e consequéncias para mudancas climéticas sao discutidas. A problemética da el-
evacao do nivel do mar é discutida. Incertezas em simulacdes do clima presente sao exploradas a partir de variacoes
de configuracdo de um mesmo modelo, o0 HadCM3, ou a partir de diferentes modelos que possuem diferentes
configuracdes, sejam globais atmosféricos, globais acoplados oceano-atmosfera ou regionais climaticos.
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8.1 INTRODUCAO

Modelos climéticos globais e regionais tém tido grandes avancos nos tltimos anos em termos da representacao
de processos e fendmenos criticos para estudo das mudancas climéticas globais, seus impactos sobre o Brasil e
acoes de mitigacdo. O Brasil tem se destacado nesta drea, através do desenvolvimento de modelos atmosféricos
regionais e globais, a exemplo dos modelos atmosféricos regionais Eta e BRAMS e dos modelos globais atmos-
férico e acoplado oceano-atmosfera do CPTEC. Como fruto da maturidade em modelagem atmosférica e ambiental
brasileira, surgiu e estd em pleno desenvolvimento o Modelo Brasileiro do Sistema Climatico Global - MBSCG, coor-
denado pelo INPE, com participacdo de diversas Universidades e instituicoes de pesquisa no Brasil e no exterior. O
MBSCG é baseado no modelo acoplado oceano-atmosfera global do CPTEC/INPE, ao qual estdo sendo integrados
componentes de quimica atmosférica e aerossdis, vegetacdo dindmica, fogo e hidrologia continental, gelo e bio-
geoquimica marinha, além da descarga fluvial nos oceanos. Caracteristica marcante do MBSCG é sua ampla gama
de atuacao, abrangendo escalas de tempo de dias & paleoclimatica.

Este capitulo sintetiza a producao do conhecimento no Brasil sobre a modelagem climatica global e regional,
pertinente as mudancas climaticas globais e seus impactos sobre o Brasil.
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8.1

A HIERARQUIA DOS MODELOS ACOPLADOS,
GLOBAIS E REGIONAIS, INCLUINDO METODOS
DE ANINHAMENTO E DOWNSCALING

8.1.1 MODELAGEM ATMOSFERICA GLOBAL

Até o presente, o Unico modelo de circulacdo geral da at-
mosfera global com resultados publicados sobre estudos
do clima, com desenvolvimentos na América do Sul, é o
modelo atmosférico global (MCGA) do CPTEC/INPE (Cav-
alcanti et al.,, 2002; Marengo et al., 2003).

O MCGA do CPTEC/INPE, base do Modelo Brasileiro
do Sistema Climético Global (MBSCG), tem sido desen-
volvido pelo CPTEC desde a sua versdo inicial do Center for
Ocean-Land-Atmosphere Studies (COLA) de 1994. Os pro-
cessos dinamicos e fisicos desse modelo eram calculados
da mesma forma que no modelo do COLA, que utilizava
truncamento romboidal, enquanto o MCGA CPTEC/COLA
passou a usar truncamento triangular. As caracteristicas at-
mosféricas climatoldgicas globais representadas com essa
versao foram apresentadas em Cavalcanti et al. (2002a),
onde ha uma descricdo detalhada do desempenho do
modelo. A variacdo sazonal da precipitacdo, pressao ao
nivel do mar, ventos em altos e baixos niveis, bem como a
estrutura vertical dos ventos e temperatura, sdo bem simu-
lados pelo MCGA CPTEC/COLA. Os principais centros as-
sociados a ondas estaciondrias nos dois hemisférios s&o ra-
zoavelmente bem reproduzidos. Entretanto, a precipitacdo
é subestimada principalmente nas regides da Indonésia, da
Amazdnia e centro-sul da América do Sul e superestimada
no Nordeste do Brasil e nas regides de convergéncia inter-
tropical (ZCIT) e da América do Sul (ZCAS). Embora erros
sisteméticos ocorram nas regides tropicais, as maiores cor-
relacdes entre anomalias de precipitacdo do modelo e ob-
servadas ocorrem nessa regido, que inclui o extremo norte
do Nordeste do Brasil e leste da Amazonia. Anélises dos

fluxos de radiacdo solar que chegam a superficie, simula-
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dos pelo MCGA CPTEC/COLA, indicaram valores maiores
que os observados, nas situacdes com céu claro e com nu-
vens (Tarasova e Cavalcanti, 2002). O viés nos fluxos com
céu claro ocorria devido 4 falta do efeito de aerosséis no
cddigo de radiacdo de ondas curtas do modelo, enquanto
0 viés nos fluxos quando as nuvens estdo presentes era
associado as deficiéncias na simulacdo das nuvens.

O excesso de radiacdo de onda curta que chega a
superficie foi reduzido com a implementacdo de um
esquema de parametrizacdo de radiacdo de ondas cur-
tas — CLIRAD - em uma nova versao do modelo MCGA
CPTEC/INPE (Tarasova et al., 2007). A mudanca de pa-
rametrizacdo, além de aproximar os fluxos de radiacdo
simulados aos observados, apresentou impactos na pre-
cipitacdo, reduzindo o viés na Indonésia e na regido da
ZCAS (Barbosa e Tarasova, 2006; Barbosa et al., 2008).
Um outro esquema de radiacdo utilizado pelo modelo
unificado do UK Met Office, o qual inclui ondas curtas e
longas, foi também implementado como uma outra op-
¢do no MCGA (Chagas e Barbosa, 2006; Barbosa e Cha-
gas, 2008). Este esquema produziu fluxos mais proximos
aos observados, comparados aos esquemas anteriores,
com impactos tanto positivos quanto negativos na pre-
cipitacdo.

A comparacdo dos dois esquemas de conveccao,
originalmente incluidos no MCGA, Relaxed Arakawa-
Schubert (RAS) e KUO, e uma versdo ajustada no RAS
(com modificacdes na base e no topo das nuvens e na
eficiéncia das nuvens em converter dgua liquida das nu-
vens para precipitacao) indicou menores erros para pre-
cipitacdo de verdo sobre a América do Sul com o esque-

ma KUO (Pezzi et al., 2008). O esquema KUO apresenta
déficit de precipitacdo na regido da Amazonia e excesso
no setor sul da ZCAS, porém o esquema RAS apresenta
bandas com sinal alternado de erros da Amazonia ao
Nordeste. A implementacdo do esquema de conveccao
GRELL no MCGA tem mostrado uma melhor aproxima-
cdo da precipitacdo de verdo, principalmente sobre a

América do Sul (Figueroa et al., 2006). A configuracdo
da precipitacao sobre a Amazonia e ZCAS é bem semel-
hante ao observado em resultados com esse esquema.

0 Modelo Global Atmosférico do CPTEC possui uma
versdo para estudos do paleoclima (Melo e Marengo,
2008). Os resultados desta versdo podem ser encontra-
dos no Capitulo 3 deste relatério.

8.1.2 MODELAGEM ACOPLADA OCEANO-ATMOSFERA

Os campos de temperatura da superficie do mar (TSM)
sobre 0s oceanos Atlantico Tropical (Nobre and Shukla,
1996) e Pacifico equatorial sdo dois importantes condi-
cionantes do estado médio do clima e sua variabilidade
interanual sobre a América do Sul. Estudos que utilizam
modelos acoplados oceano-atmosfera de complexidade
intermedidria mostram evidéncias de que a variabilidade
interanual das TSM sobre o Atlantico Tropical é amorte-
cida localmente (Zebiak, 1993), sendo sua variabilidade
interanual mantida através de perturbacoes atmosféricas
de origem remota, como sugerido no trabalho de Nobre et
al. (2003). Repelli e Nobre (2004) utilizaram a técnica de
correlacdes candnicas para estudar o papel do acoplamen-
to oceano-atmosfera para a previsibilidade de anomalias
de TSM sobre o Atlantico Tropical. Eles mostraram que o
evento ENOS explica porcao significativa da variancia das
anomalias de TSM sobre o Atldntico Tropical Norte, mas
nao sobre o Atlantico Tropical Sul, onde a previsibilidade
das anomalias de TSM era inferior a simples persisténcia
(Repelli and Nobre, 2004).

Ja 0 estudo de previsibilidade de anomalias de TSM
globais utilizando o modelo acoplado do INPE (Nobre et
al.,, 2012) mostrou destreza de previsibilidade das anoma-
lias de precipitacdo e TSM sobre o Atlantico Tropical Sul
acima da simples persisténcia. Este foi o primeiro resultado
apontando para a importdncia dos processos de acopla-
mento oceano-atmosfera sobre o Atlantico Sul, os quais
necessitam ser considerados para a modelagem do sistema
climatico global. Tal evidéncia é suportada pelos resultados
de investigacdo com modelo acoplado oceano-atmosfera
sobre o papel da Corrente das Agulhas no transporte me-
ridional de calor e modulacdo das TSM sobre o Atlantico
Sul (Haarsma et al., 2008, 2011) e sobre a importancia em
corretamente simular os processos dindmicos no Atléntico
Tropical na modulacdo da Zona de Convergéncia Intertropi-
cal (Rodrigues et al., 2011; Nobre et al., 2012). A capacidade
de modelagem do Oceano Austral pelo modelo acoplado
CCSM4 é abordado por Weijer et al. (2012) e os efeitos da
cobertura de gelo Antértico no clima do Hemisfério Sul sao
pesquisados por Raphael et al. (2010).

8.1.3 MODELAGEM ATMOSFERICA REGIONAL

Esta secdo aborda os modelos regionais usados sobre a
América do Sul para estudos de mudancas climaticas e
seus erros sistematicos. Em outra secdo sdo enfatizados
os resultados relacionados a fendmenos de grande escala,
tais como o ENSO, Jato em Baixos Niveis, ZCIT, ZCAS, etc.

A vantagem do emprego de modelos regionais
climdticos para o estudo das mudancas climaticas so-
bre a América do Sul esta na possibilidade de detalhar
os cendrios climaticos fornecidos pelos modelos globais,
que geralmente apresentam baixa resolucao espacial, a
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menor custo computacional. Mesmo com aumento do
poder computacional e da resolucdo dos modelos glo-
bais, continuard havendo a possibilidade e o interesse
em detalhar ainda mais a descricdo dos processos atmos-
féricos, das caracteristicas da superficie, etc. As primeiras
tentativas de autores brasileiros em estender o prazo
de previsao de modelo regional sobre a América do Sul
(Chou et al.,, 2000; Nobre et al., 2001; Chou et al., 2002;
Chou et al.,, 2005; Fernandez et al.,, 2006) mostraram o
ganho da técnica de downscaling dindmico em melhorar
a qualidade da previséo de precipitacdo do modelo global
que foi utilizado como forcante lateral.

O modelo espectral regional RSM (Regional Spectral
Model) (Juang e Kanamitsu, 1994) tem sido empregado
em previsoes climaticas no Nordeste do Brasil. Nobre et
al. (2001) aninharam o modelo RSM a 3 membros de
previsdes do ECHAM3 para estacdo chuvosa do Nordeste
do Brasil, janeiro a abril de 1999. Eles mostraram que o
RSM melhorou a posicao da ZCIT e consequentemente
melhorou a distribuicdo das chuvas na regido. Por outro
lado, no trabalho de Brabo et al. (2003), em que o0 mod-
elo RSM foi integrado por 3 meses, fevereiro a abril, de
um ano chuvoso e um ano seco, 0 modelo ECHAM4.5,
que forneceu as condicoes de contorno, previu melhor o
padrao espacial da ZCIT do que o RSM. Eles mostraram
pouca sensibilidade do modelo &s mudancas na umidade
do solo. Sun et al. (2005) produziram integracdes de seis
meses com RSM para um maior niimero de casos, de
1971 a 2000, e encontraram que 0 RSM corrigiu a posicao
da ZCIT do ECHAM4.5, mas apresentava subestimativa da
precipitacdo na regiao.

Da Rocha et al. (2009) utilizaram o modelo RegCM3
forcado com reandlises do NCEP-NCAR (Kalnay et al,
1996) como condicdes de contorno e temperatura da su-
perficie do mar observada para reproduzir o clima de verdo
nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro sobre uma
area que cobre grande parte do territorio brasileiro. Nestas
simulacbes, mostrou-se que o modelo é capaz de repro-
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duzir as principais caracteristicas de circulacao de verao
como a banda de precipitacdo associada & ZCAS e o ciclo
diurno da precipitacao em diferentes reas do dominio. Di-
agnosticou-se como uma das principais falhas do modelo a
producdo de precipitacdo particularmente sobre 0 Oceano
Atlantico, que foi em grande parte gerada pelo esquema de
precipitacdo explicita do modelo, havendo pouca producao
de precipitacdo pelo esquema de parametrizacao de con-
veccdo, apesar da resolucdo espacial em 50 km.

A geracdo de cendrios de mudancas climéticas em
maior resolucao sobre a América do Sul foi iniciada a par-
tir do projeto CREAS (Regional Climate Change Scenarios
for South America) (Marengo e Ambrizzi, 2006; Ambrizzi
et al., 2007). Neste projeto foram utilizados trés mode-
los regionais climéticos, RegCM3, HadRM3 e Eta-CCS, e
2 cendrios de mudancas climaticas, A2 e B2, fornecidos
pelo modelo global atmosférico do Centro Britanico, Had-
AM3P. Os modelos foram rodados na resolucdo horizon-
tal de 50 km para os periodos de 1961-1990, clima pre-
sente, e de 2070 a 2100, clima futuro. Os cendrios gerados
a partir de trés modelos regionais procuraram incluir al-
guma informacdo de incerteza de modelagem numérica
nas projecdes regionalizas (downscaling). A versdo Eta-
CCS utilizada no projeto CREAS foi desenvolvida por
Pisnichenko e Tarasova (2009). Esta versao reproduzia
os padroes de precipitacdo sobre o continente, apesar
da subestimativa durante o verdo. Uma nova versao do
modelo, o Eta-CPTEC, foi desenvolvida, independente-
mente da versdo Fta-CCS e sob encomenda do Ministé-
rio da Ciéncia e Tecnologia, para apoiar a elaboracdo da
Segunda Comunicacdo Nacional (Brazil, 2010). A versao
Eta-CPTEC inclui o aumento dos niveis de concentracdo
de CO2 segundo o cendrio de emissao e a variacdo didria
do estado da vegetacdo ao longo do ano, que séo car-
acteristicas importantes para estudo em integracoes de
mudancas climéticas e sdo algumas das caracteristicas
que distinguem a versao Eta-CPTEC do Eta-CCS. O mod-
elo Eta-CPTEC foi utilizado para produzir a regionalizacdo

do cenério A1B fornecido pelo modelo HadCM3, modelo
global acoplado oceano-atmosfera, em 4 versoes de per-
turbacdo do modelo global. Neste projeto, foi incluida a
incerteza das condi¢des de contorno provenientes dos 4
membros do cendrio A1B. O modelo regional foi inte-
grado na resolucao horizontal de 40 km, para o periodo
de 1961 a 1990 (Chou et al.,, 2011) e os cendrios futuros
em 3 periodos de 30 anos, 2011-2040, 2041-2070 e 2071-
2100 (Marengo et al., 2011).

Em projeto financiado pelo programa europeu 7th
Framework Programme para estudo de impactos e vul-
nerabilidade em cendrio futuro de mudancas climéticas

na Bacia do Rio da Prata, varios modelos regionais par-
ticipam da regionalizacdo: MM5, RegCM3, RCA, REMO,
PROMES, Eta, e IPSL. Apesar do foco sobre a Bacia do
Rio da Prata, o dominio utilizado pelos modelos cobre
toda a América do Sul. Os modelos climéticos regionais
produziram simulacoes do clima presente utilizando as
reandlises do Era-Interim (Dee et al., 2011) no periodo
de 1989 a 2008. Estas simulacdes permitem identificar os
principais erros dos modelos regionais.

As principais caracteristicas dos modelos regionais uti-
lizados por grupos brasileiros para geracao de cendrios de
mudancas climéticas estao resumidas na Tabela 8.1.

TABELA 8.1 — MODELOS REGIONAIS COM INTEGRACOES DE CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS SOBRE AMERICA DO SuUL

_ . - CAMADA
_ . PrAZO CONVECCAO | MICROFiSICA _ | EsQuemA DE | CONDICAO DE
RCM | INSTITUICAO | REFERENCIA |  RES. _ RADIACAO . LIMITE
INTEGRACAO | CUMULUS | DE NUVENS SUPERFICIE | CONTORNO ,
PLANETARIA
Pesquero Lacis
et al. and
Betts and
20009; 1961-1990; Miller Zhao Hansen, | Chen and
Eta- Chou et 2011-2040; ' scheme 1974; Dudhia, Mesinger, | Mellor Ya-
INPE 40kmy/38L 1986;
CPTEC al.,, 2011; 20412070, |- (zhao, | Fels and 2001 1977 mada 2.5
Marengo 2071-2100 ]9914 1997) Schwar- (NOAH)
et al.. zkopf,
2011 1974
Lacis
and
) Betts and
Pis- Miller Ferrier Hansen, | Chen and
Eta- nichenko 1961-1990; ' 1974; Dudhia, Mesinger, | Mellor Ya-
INPE 50km/38L 1986; scheme
s and Tara- 2071200 | (2002) Fels and 2001 1977 mada 2.5
sova. ne. Schwar- | (NOAH)
1994
zkopf,
1974
. Gregory &
Collins et gory .
Al 2006- Rowntree, Senior Cox et al
HaDR ! ' 1961-1990; 1990; and Slingo, ! . Smith,
UKMO Alves e | 50km/L19 . 1999, 4lyrs, | Davies, 1976
M3p 20712100 | Gregory | Mitchell 1990 1990.
Marengo (MOSES 1)
& Allen, | (1993),
(2009)
1991
Giorgi
and
Mearns, Kiehl et . .
Dickinson Davies,
RegC 1999; 50km/ | 1961-1990; Grell, Pal et al., al., Holtslag et
ICTP et al., 1993|1976, 5 rows
M3 da Rocha L30 2071-2100 1993 2000 1996 al., 1990
(BATS) buffer zone
et al.,
2009
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Alves e Marengo (2009) avaliaram o clima presente
reproduzido pelo modelo HadRM3P, aninhando dados
gerados pelo HadAM3P, e encontraram erros sistematicos
negativos na temperatura em dreas tropicais. A precipita-
¢do, por sua vez, apresentou erros sistematicos negativos
durante a estacdo chuvosa, portanto subestimativa, na
parte central do continente, e erros de pequena magni-
tude na mesma regido durante a estacao seca.

Pesquero et al. (2009) e Chou et al. (2011) utilizaram
0 Modelo Eta para reproduzir o clima presente sobre a
América do Sul. Enquanto no primeiro trabalho foi uti-
lizada a resolucdo de 50 km e condicdes do modelo
HadAM3P no contorno lateral para o periodo de 1979 a
1989, no segundo trabalho foi utilizada a resolucdo de 40
km, 4 membros de condicées do HadCM3 no contorno
|ateral, no periodo 1961-1990. Em ambos os trabalhos,
os resultados concordaram entre si, apresentando sub-
estimativa da precipitacao sobre a Amazonia no periodo

chuvoso, apesar de este erro ter menor amplitude que
o erro dos modelos globais utilizados na condicdo de
contorno lateral. Os resultados concordaram também na
superestimativa da precipitacdo na regido central do pais
e sobre regides de montanhas, apesar de que a escassez
de observacoes em regides de montanha limita a confi-
abilidade da estimativa do erro.

No uso de um conjunto perturbado de condicoes
de contorno, Chou et al. (2011) mostraram que o esp-
alhamento da precipitacdo e da temperatura entre os 4
membros das simulacoes do Modelo Eta era menor que a
raiz do erro quadrético médio daquelas varidveis no clima
presente. Comparando estes resultados com aqueles do
modelo global que forneceu as condicdes de contorno
lateral, mostrou-se que espalhamento e os erros eram
da mesma magnitude do HadCM3, o que indica que o
conjunto de modelos regionais herdou as mesmas carac-
teristicas do conjunto de modelos globais.

8.1.4 METODOS DE DOWNSCALING ESTATISTICO

Os modelos de circulacdo geral (modelos climéticos glo-
bais), apresentam-se em escalas espaciais (240 a 600 km)
e temporais (mensal) geralmente incompativeis com as es-
calas requeridas para estudos de impactos. O refinamento
de escala (downscaling) das projecdes dos GCMs requer a
incorporacdo de informacdes locais e é particularmente im-
portante para dreas de topografia complexa, ilhas e regides
costeiras ou ainda dreas com cobertura do solo/uso da terra
extremamente heterogéneos (Murphy, 1997; Wilby et al,
2004; Vrac et al., 2007). Os métodos de downscaling podem
ser de natureza temporal ou espacial.

Ha dois tipos bésicos de abordagem utilizados para
downscaling: a abordagem dindmica e a empirica. A primeira
inclui o desenvolvimento de modelos (dindmicos) climati-
cos regionais (RCMs - regional climate models) utilizando
condicdes iniciais e de contorno oriundas de GCMs desen-
volvidos via modelagem dinamica de processos nos oceanos
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e/ou atmosfera. Tais modelos tém a capacidade de represen-
tar fendmenos meteoroldgicos de escala global e, com o aco-
plamento de grades refinadas, conseguem também represen-
tar de forma mais acurada os fendmenos de escala local. Na
abordagem empirica, estatistica ou estocastica, sdo utilizados
métodos estatisticos para estimar relacdes quantitativas entre
preditores relacionados a fatores de larga escala e varidveis
prognosticas dependentes de condicdes fisiograficas locais.
Sao também conhecidos como métodos de desagregacao
ou refinamento estatistico; podem ser de natureza temporal,
como por exemplo em Mendes & Marengo (2010), espacial
(Ramos, 2000) ou ainda envolvendo os dois tipos de dimen-
soes (escalas) simultaneamente. Uma revisdo detalhada so-
bre métodos para downscaling estatistico é apresentada em
Fowler et al., 2007

A abordagem estocdstica (downscaling estatistico) ba-

seia-se no principio de que o clima local é condicionado por

dois tipos de fatores: os fatores de larga escala que mensu-
ram aspectos da circulacdo global (ex., El Nifio/Oscilacdo Sul,
ENOS) e caracteristicas fisiograficas locais, tais como topo-
grafia, alternancia terra/mar nas regides costeiras e uso da
terra (Wilby et al., 2004).

No documento ‘Guidelines for use of climate scenarios
developed from statistical downscaling methods' (Wilby et al.,
2004), os autores classificam os métodos de downscaling es-
tatistico em trés categorias:

a) Métodos baseados na dlassificacio de padroes de
tempo (weather dlassification ou weather typing schemes).
Nessa abordagem, varidveis climaticas locais sdo relacionadas
com classes de tempo. Essas classes sao definidas de forma
sindptica, utilizando funcdes empiricas ortogonais geradas a
partir de dados de pressao, indices de pressao atmosférica
na superficie do mar ou ainda andlise de agrupamentos ou
regras de logica nebulosa aplicadas aos campos de pressdo.
Probabilidades condicionais relacionadas a varidveis locais,
como Fowler et al., 2007, por exemplo, sequéncias de dias
secos ou chuvosos, sdo estimadas em funcdo de padroes
didrios de tempo (weather types). Projecoes de mudancas
climéticas para essas varidveis locais sdo obtidas avaliando-se
a mudanca de frequéncia das classes de tempo simulada via
GCMs (Fowler et al,, 2007).

b) Geradores de tempo (weather generators). Sdo mod-
elos de séries temporais que descrevem o padrdo sinotico
de uma série didria observada. Geralmente utilizam cadeias
de Markov para modelar a probabilidade de sequéncias de
dias secos e chuvosos e distribuicdes de probabilidade para
a variavel continua de interesse em cada dia (ex,, distribuicdo
Gama para chuva didria). Os parametros do modelo de séri-
es temporais sdo alterados de forma a considerar forcantes
climdticas para o futuro.

() Modelos de Regressdo. Estimam relacbes quantitativas
entre preditores oriundos de GCMs e varidveis prognosticas

locais, utilizando modelos empiricos. Incluem uma variedade
de métodos, como regressao linear mdiltipla, regressao nao
linear, regressao de componentes principais e redes neurais
artificiais (Fowler et al,, 2007; Mendes et al., 2009).

Abordagens com métodos de modelagem de distri-
buicdes de probabilidade, conhecidas como analise de so-
brevivéncia propostos por Maia & Meinke (2010) para pre-
visdo probabilistica sazonal, podem também ser utilizadas
para downscaling estatistico. Projecdes probabilisticas (dis-
tribuicdes de probabilidade) para varidveis climdticas locais,
condicionadas a preditores de larga escala, sdo obtidas via
modelos de sobrevivéncia, como por exemplo, o modelo
semiparamétrico de Cox (Cox, 1972). Modelos empiricos
para gerar projecdes de inicio de estacdo chuvosa em funcao
de preditores derivados do fenmeno ENOS, por exemplo,
sdo apresentados em Maia et al. (2011).

No Brasil, hd uma predominancia do uso de métodos
dindmicos de reducdo de escala via desenvolvimento de
modelos climaticos regionais (RCMs). O Sistema PRECIS
(Providing Regional Climates for Impacts Studies; Jones
et al,, 2004) foi utilizado para gerar chuva, temperatura e
vento para todo o Brasil (Alves & Marengo, 2010) a partir de
condicdes iniciais e de contorno do HadCM3 (UK Met Office
Hadley Centre HadCM3 global model). Utilizando o modelo
regional Eta-CPTEC, acoplado ao HadCM3, o CPTEC/INPE
(Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos/Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) gerou projecdes climéticas
de fina escala (40 x 40 km) para a América do Sul (Pesquero
et al.,, 2009; Chou et al., 2011; Marengo et al., 2011).

Algumas experiéncias de downscaling estatistico para
0 Brasil estdo sumarizadas na Tabela 8.2. A varidvel prog-
nostica mais frequente é a precipitacao; entre os métodos
utilizados, ha uma predominéncia de redes neurais artificiais
e andlise de regressao.

As vantagens e limitacdes dos principais métodos de
downscaling estatistico, de acordo com Wilby et al. (2004),
estao resumidos na Tabela 8.3.
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TABELA 8.3. SUMARIO DE VANTAGENS E LIMITAGOES DOS PRINCIPAIS METODOS DE statistical downscaling (ADAPTADO DE
WILBY ET AL, 2004).

TABELA 8.2. SUMARIO DE TRABALHOS PUBLICADOS SOBRE EXPERIENCIAS DE DOWNSCALING ESTATiSTICO PARA O BRASIL.

_ VARIAVEIS , . TIPO DE METODO VANTAGENS LIMITACOES
REGIAO RELRTIEES METoDO REFRENCIA PRINCIPAIS RESULTADOS ‘
- resultam em relacdes com inter-
As simulacdes sao capazes de capturar pretacao fisica entre os preditores - requer a tarefa adicional de clas-
Estado do Precinitacao Modelos de relativamente bem mudancas interanu- de larga escala e varidveis climati- sificacio de padroes de tempo
Ceard dinia’ cadeias de Robertson et al,, 2004 ais de precipitacao e ocorréncia didria cas da superficie _ esquem'as baseados em padroes de
Markov de chuva em sequéncias de 10 dias em - sao versateis, podendo ser circulacio podem ser insensiveis a
algumas estacdes individuais. Métodos baseados na classificacdo de | aplicados para diferentes tipos de foréantes dimaticas futuras
padroes de tempo (weather typing) estudos (qualidade de ar, erosao, talvéz n30 capturem variacoes
O método de redes neurais apresentou enchentes, etc.) de tempo dentro dos difere'ntes
. o L Redes neurais desempenho superior ao de regressao - uma composicao desses méto- 3 e
Bacia do Pianco, | Precipitacao ~ . - - padroes de classificacao
Paraiba cazonal e regressao Ramos, 2000 linear. Ambos apresentaram boa dos é util para andlise de eventos
linear multipla performance para precipitacdo mensal extremos
e sazonal.
Resultados preliminares indica - hd producao de informacdo para - héd ajustamento arbitrdrio de
. u iminares indicam um o . i . }
Regides Sudeste Vento . P . andlise de incertezas parametros para condicoes de clima
Redes neurais Gongalves et al., 2010 leve aumento da velocidade do vento . . ) .
e Nordeste (10m) » - permitem interpolacao espacial futuro
de superficie no Sudeste e Nordeste. Geradores de tempo R . o
(weather generators) de parametros do modelo - diversas varidveis sao modeladas
0 método de redes neurais mostrou g - podem produzir informacao em separadamente, sem que suas inter-
S Redes neurais . . L . escala de horas dependéncias sejam consideradas
. Precipitacdo ; Ramirez Valverde & Ferreira, | tendéncia de predizer chuvas de mod-
Regides sudeste A e regressao . . .
didria . i 2006 eradas a intensas com maior acurdcia
linear multipla _ .
durante o verdo austral. - alguns modelos explicam apenas
de aplicacao relativamente fécil uma pequena fraco da variabili-
Precinitac Redes neurais e O método de redes neurais apresentou odEm u'tilizar t0dos os predi dade observada
. . recipitacao . - - ,
Bacia Amazonica d'P' . modelo de auto- Mendes & MArengo, 2009 desempenho superior ao de P . o pre - alguns desses métodos requerem
idria rrelaco ~ tores disponiveis para posterior L
correfacoes autocorrelacoes. selecio dos mais importantes relacoes lineares entre respostas e
étodos de andlise de regressao A , , reditores e normalidade da varidve
Métodos d ise de reg sao de facil entendniento e ha predit lidade d |
O método de redes neurais apresentou de di bilidade d f resposta
. _ rande disponibilidade de soft- )
Regiao de Precinitacio Redes neurais e desempenho superior ao de regressao 8 vvareps ara analise - de um modo geral, ndo repre-
ipi . . . e -
Ség Patlo dizria' regressao linear Ramirez Valverde, et al.,, 2005 linear multipla, que apresentou viés P sentam adequadamente eventos
multipla elevado para os dias sem ocorréncia extremos
de chuva.

A principal vantagem do downscaling estatistico em  de projecoes de cendrios climaticos futuros: a relacao entre
relacdo ao uso de modelos dindmicos é quanto ao re- os preditores e a varidvel-resposta de interesse de ter a
querimento de recursos computacionais, o que facilita o propriedade de invariancia temporal, ou seja, permanecer
uso de preditores derivados de grande nimero de GCMs.  valida no futuro, mesmo para valores dos preditores fora
No entanto, além de requerer a existéncia de séries longas  do intervalo de variacdo dos dados utilizados para derivar
de dados locais para as varidveis de interesse, baseia-se  as referidas relacdes. Esse pressuposto é questiondvel para
numa importante pressuposicao para validade na geracdo  cendrios de mudancas climéticas de maior magnitude.
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3.2

REPRESENTACAO DE PROCESSOS DE ,
RETROALIMENTACAO NOS MODELOS CLIMATICOS

8.2.1 OCEANO-ATMOSFERA

Os oceanos representam o maior reservatorio de calor do
sistema climatico global, modulando processos atmosféri-
cos de escalas temporais que variam de horas a milhares
de anos. A base fisica de controle climético pelos oceanos
reside na absorcao de grande parte da energia solar na
regido equatorial do planeta e sua redistribuicdo através do
sistema de correntes ocednicas, de superficie e profundas.
No entanto, o prdprio sistema de correntes ocednicas é
gerado pela interacdo com a atmosfera, através néo so-
mente dos fluxos de calor, mas também de momento e
agua. Assim, a atmosfera e 0 oceano formam um sistema
complexo, acoplado com processos de retroalimentacdo
que contribuem para modular o clima do planeta. Modelos
acoplados oceano-atmosfera constituem, desta forma, um
conjunto  de ferramentas imprescindiveis para o estudo
do clima, sua variabilidade e mudanca. Através do ciclo hi-
drolégico global, oceanos-continentes-atmosfera formam
um sistema complexo acoplado com inter-relacoes muiltip-
las. O trabalho de Nobre et al. (2009) exemplifica o proces-
so de retroalimentacao oceano-atmosfera, a partir de uma
perturbacdo de cobertura vegetal na Amazonia. O trabalho
de De Almeida et al. (2007) utiliza um oscilador estocéstico
ndo linear para mostrar que processos de retroalimentacdo
oceano-atmosfera explicam parte da variabilidade das TSM
e nebulosidade sobre o Atldntico Sudoeste, associados a
ocorréncia de eventos de ZCAS durante o verdo austral. O
processo € descrito como uma perturbacdo de anomalia
de TSM positiva num tempo t-1, que excita uma pertur-
bacdo atmosférica na formacdo de nebulosidade, a qual
diminui o fluxo de radiacdo de onda curta a superficie do
oceano, acarretando o resfriamento da superficie do mar.
Utilizando dados de boias do Projeto PIRATA no Atlantico
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Sudoeste e saidas de modelo acoplado global, Nobre et al.
(2011) agregaram evidéncias observacionais e de modela-
gem numeérica as hipoteses de processos de retroalimenta-
cdo oceano-atmosfera levantados nos trabalhos de Chaves
e Nobre (2004) e De Almeida et al. (2007).

Estudos com modelos acoplados oceano-atmosfera
feitos no Brasil também avaliaram os impactos do des-
florestamento da Amazodnia no clima global (Nobre et al,,
2009). Neste trabalho, os autores apresentam evidéncias
de modelagem acoplada oceano-atmosfera de que a
substituicdo da Floresta Amazonica por vegetacdo de sa-
vana afeta o sistema climatico global através da alteracdo
nos padroes globais de circulacao atmosférica e ocednica,
com aumento da frequéncia de eventos El Nifio-Oscila-
¢do Sul (ENOS) no Pacifico. Os autores sugerem que o
efeito acoplado da atmosfera e dos oceanos, num caso
de reducdo da cobertura florestal amazonica, ampliaria a
reducdo da precipitacdo média anual sobre a Amazonia,
dos 0% estimados por estudos de modelos atmosféri-
cos (e.g., Gash et al., 1996; Nobre et al., 1991; Shukla et
al., 1990) para uma reducdo de aproximadamente 40%
nas simulacdes com o modelo acoplado oceano-atmos-
fera do INPE (Nobre et al., 2009).

Pilotto et al. (2006) mostraram que o aninhamento
do modelo atmosférico regional Eta nos campos de saida
dos modelos global atmosférico do CPTEC e acoplado
oceano-atmosfera do INPE acarretam uma melhora sub-
stantiva nos fluxos de calor e momento a superficie e nos
campos de precipitacdo pluviométrica, relativamente aos
resultados de ambos os modelos globais. Os resultados do
modelo Eta aninhado no modelo acoplado apresentaram
0s menores erros quando comparados com observacoes.

8.2.2 RADIACAO-NUVEM

O IPCC (2007) reporta que progressos substanciais
tém sido obtidos na compreensédo das diferencas entre
modelos no que concerne a sensibilidade do sistema
climético frente a uma forcante radiativa. Atualmente, a
média global da forcante das nuvens é negativa (elas
exercem um efeito de resfriamento no clima). Em res-
posta ao aquecimento global, o efeito de resfriamento
pode ser fortalecido ou enfraquecido e produzir uma ret-
roalimentacdo radiativa varidvel no préprio aquecimento
do clima. Estudos recentes mostram que diferencas nos
processos de retroalimentacdo das nuvens permanecem
como a principal fonte de incerteza na sensibilidade
climatica dos modelos de circulacao geral (e.g., Dufresne
and Bony, 2008). Zhang et al. (2010) observam que es-
tas questdes estdo relacionadas com varios fatores: 1)
0 sinal de retroalimentacdo das nuvens é pequeno e
0s transientes e a variabilidade espacial das nuvens sao
tipicamente muito maiores; 2) as nuvens sao altamente
interativas com a dindmica da circulacdo atmosférica; 3)
em um MCGA, as nuvens sdo simuladas com uma trama
interativa de parametrizacdes da estrutura da subgrade,
microfisica de nuvens, mistura turbulenta, conveccdo
climulos, radiacdo e fluxos na superficie, 0s quais sao
pobremente resolvidos pela grade do modelo. Pesquisas
coordenadas no dmbito da retroalimentacao das nuvens
em mudancas climéticas estdo sendo realizadas por ini-
ciativas como o “Cloud Feedback Model Intercompari-
son Project” (CFMIP) (ver URL HTTP://cfmip.metoffice.
com/index.html). O projeto e andlise de experimentos
numéricos idealizados pelo CFMIP propdem o uso de
simuladores de dados de satélite e outros diagndsti-
cos, para compreender melhor os mecanismos fisicos
subjacentes as diferentes formas de retroalimentacao
das nuvens nos modelos climaticos. A parametrizacao
da cobertura de nuvens nos MCGA atuais segue usual-
mente estratégias baseadas em métodos diagndsticos,

usando relacdes empiricas ou funcdes de distribuicdo de
probabilidade das varidveis estudadas, definidas pelas
condicoes da grande escala e, em métodos prognosti-
cos, utilizando uma equacéo progndstica para cobertura
que contempla processos de adveccdo, fontes e sumi-
douros (Jakob, 2001). Com o incremento da capacidade
de processamento, estdo sendo realizados estudos com
modelos de nuvens aninhados nos modelos de circula-
cdo geral, conhecidos como superparametrizacdo de nu-
vens (e.g., Wyant et al., 2009). As origens das diferencas
entre observacao e simulacao dos fluxos turbulentos por
modelos de previsdo numérica de tempo (PNT, no que
segue) podem dever-se a parametrizacdo adequada de
propriedades microscopicas e macroscopicas de nuvens
e constituintes atmosféricos, mas também a acurdcia dos
cédigos radiativos utilizados. Simulacdes efetuadas com
o modelo original CPTEC/COLA mostraram diferencas
com os obtidos pelo Earth Radiation Budget Experiment
(ERBE), que foram atribuidas aos esquemas de parame-
trizacdo de ondas curtas e de parametrizacdo de nuvens
(Cavalcanti et al., 2002a). O uso de outros esquemas
de radiacdo conseguiu aprimoramentos nos fluxos radia-
tivos para céu claro e com nuvens, conservando erros
cujas causas seriam as deficiéncias na simulacdo das
nuvens (Barbosa et al., 2008; Chagas e Barbosa, 2008).
Nos modelos usuais de PNT, a propagacdo de radiacdo
de onda curta e longa na atmosfera é descrita numa col-
una dentro de uma célula de grade (“ponto de grade”),
considerando camadas horizontais nessa coluna (multi-
layered atmosphere). Os codigos radiativos associados
a esses modelos necessitam de informacdo sobre gases
e particulado em cada camada, além de propriedades
microfisicas e macrofisicas das nuvens, tais como raio
efetivo de gotas e cristais, fracao de fase liquida e sdlida,
coluna de 4gua liquida/sélida associada (liquid water
path, LWP, e/ou ice water path, IWP) e fracao de cober-
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tura na célula de grade. A propagacao de radiacao solar em
cada camada é descrita por sistemas de equacdes de dois
fluxos e a equacdo de propagacao para radiacao difusa de-
screve a radiacdo térmica. A partir das solucdes gerais des-
sas equacoes, as irradidncias que ingressam e emergem
em cada camada podem ser obtidas por diversos algorit-
mos associados & economia de tempo de cdmputo. Os
resultados permitem avaliar a divergéncia vertical do fluxo
radiativo e a taxa de aquecimento associada, assim como
0s saldos de radiacdo a superficie e a radiacdo emergente
no topo da atmosfera. Assim, estudar as relacdes radiacao/
nuvem/clima implica, stricto sensu, considerar os modelos
de propagacao adequados e sua parametrizacdo para di-
versos esquemas microfisicos e macrofisicos na atmosfera.
Isto sugere a conveniéncia de estudos especificos que con-
templem, por exemplo, os cddigos radiativos adequados
para propagacdo em gases, o efeito intragrade e intergrade
da interacdo lateral entre nuvens, os efeitos de descrever
a cobertura parcial como uma Unica “nuvem equivalente”
plana, e o efeito direto e indireto de aerossois em proprie-
dades radiativas de nuvens e atmosfera.

No Brasil, tais estudos especificos ndo s&o numerosos.
Sem esgotar a lista de resultados reportados, podem ser
mencionados trabalhos nos émbitos seguintes:

Radiacdo solar em atmosfera com aerossol de queima-
das. Tarasova et al. (1999) publicaram diversas descricoes
da atenuacdo de radiacdo solar durante o experimento
ABLE (“Amazon Boundary Layer Experiment”). Rotinas de-
senvolvidas na NASA para estimativa de espessura optica
e outros pardmetros de aerossol a partir de imagens MO-
DIS foram implementadas na DSA/CPTEC/INPE (ver URL
HTTP://satelite.cptec.inpe.br). Por um lado, os dados gera-
dos sobre o territorio brasileiro podem ser utilizados como
fonte de informacdo para estudos de impacto do aerossol
em forcantes radiativas; por outro lado, o propdsito inicial
foi desenvolver estudos das caracteristicas fisicas do aeros-
sol sobre 0 Brasil, que impliquem em mudancas dessas
rotinas (Rosario et al., 2011).
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Acurdcia das parametrizacdes que avaliam trans-
mitdncia do vapor d'dgua para radiacdo solar (Plana-
Fattori et al., 1997; Tarasova e Fomin, 2000).
Desenvolvimento de codigos radiativos “exatos” param-
etrizando a integracdo de transmitancias line-by-line so-
bre intervalos espectrais escolhidos. O codigo FLISS (Fast
Line-by-line satellite Signal Simulator; Fomin e Correa,
2005) é um exemplo com relevancia potencial no aprimo-
ramento de rotinas nos modelos de PNT e na simulacdo de
radiancia emergente na atmosfera (potencialmente impor-
tante em processos de assimilacdo de dados de satélites
em modelos).

Algoritmos de estimativa de perfis de absorcéo da

radiacdo solar em atmosfera multicamada também
foram desenvolvidos. Um modelo estocdstico de dois
fluxos (Ceballos, 1989; Souza et al., 2008) tem potencial
de aprimoramento da eficiéncia de algoritmos utilizados
nos modelos de PNT.
Numa perspectiva /ato sensu do estudo de relacdes ra-
diacdo / nuvem / clima, nos modelos utilizados no Brasil,
foram introduzidos aprimoramentos de estimativas de
transmitdncia ou foram implementados codigos radiati-
vos ja utilizados em outros modelos de circulacdo, anal-
isando-se o impacto decorrente. Exemplos:

« Em 1996, 0 modelo COLA/CPTEC inclufa o cddigo
radiativo de Lacis e Hansen (1974, no que segue L&H)
para radiacdo solar, com parametrizacdo de Davies
(1982) para absorténcia do H20 vapor, e o codigo de
Harshvardhan et al. (1987) para radiacdo térmica. Cha-
gas et al. (2004) comunicaram a substituicao do codigo
de absortancia pelo algoritmo de Ramaswamy e Fre-
idenreich (1992), observando uma pequena reducdo
no viés do modelo ao comparar irradidncia média solar
com os dados do SRB (NASA/GEWEX Surface Radia-
tion Budget: metodologia e aquisicao de dados descri-
tos em  http:;//eosweb.larc.nasa.gov/PRODOCS/srb/
table_srb.html).

+ No modelo COLA/CPTEC, além do cddigo L&H, atual-
mente estd disponivel o de Edwards & Slingo (1996, E&S
no que segue) para onda curta. Também foi implemen-
tado o codigo de radiacao térmica E&S. As propriedades de
nuvens nestes esquemas sao definidas segundo 0 modelo
NCAR CCM3 (National Center for Atmospheric Research e
Community Climate Model CCM3). Referéncias: ver URL
http://www.cgd.ucar.edu/cms/ccm3/.

+ O codigo CLIRAD (Chou & Suarez, 1999) foi desen-
volvido na NASA GSFC. Sua versdo para onda curta
(CLIRAD-SW) com funcdes de transmitancia aprimora-
das por Tarasova e Fomin (2000) foi instalada no modelo
regional Eta (Tarasova et al., 2006) e no MCG do CPTEC
(Tarasova et al., 2006).

+ Duas novas implementacdes foram realizadas: a substitu-
icdo do cddigo L&H pelo CLIRAD (Chou & Suarez, 1999) e
0 aprimoramento das funcdes de transmitdncia (Tarasova e
Fomin, 2000), descritas por Tarasova et al. (2007). O CLIRAD
solicita definir o raio efetivo de gotas de nuvem. Dentre os im-
pactos observados, pode-se mencionar um melhor ajuste dos
campos de radiacdo solar a superficie, entretanto um excesso
da radiacdo estimada permanece provavelmente associada
a descricao das nuvens, além de aumentar o déficit de pre-
cipitacdo quando comparado a dados do GPCP (Global Pre-
cipitation Climatology Project). Com relacdo a superestimativa
de precipitacdo observada no MCG do CPTEC, Barbosa et al.
(2008) observaram que ela foi reduzida ao implementar este
codigo radiativo.

Em geral, os aprimoramentos testados nos codigos
de radiacdo tiveram impacto positivo sobre os modelos;
entretanto, uma modelagem explicita da relacdo mod-
elo de nuvem / radiacdo / impacto climatico foi escas-
samente abordada nos estudos realizados pela comu-

nidade brasileira. , podendo-se citar estudos numéricos
considerando a interacdo da conveccdo rasa com 0s
fluxos a superficie (Souza et al. 2009).

Estudos recentes mostraram que as previsdes dos
modelos diferem mais e sdo menos realisticas em
regides de subsidéncia, o que enfatiza a necessidade
de aprimorar a representacao e avaliacdo dos proces-
sos de nuvens nos modelos climéticos, especialmente
aquelas da camada limite (IPCC, 2007, secdo 8.6.3.2).
Os processos de retroalimentacdo das nuvens baixas
tém sido discutidos em termos do efeito de duas
varidveis de nuvens primdrias: a quantidade de nu-
vens e a espessura optica das nuvens (Stephens 2010).
Sobre 0s oceanos, os estratociimulos em regides de
intensa subsidéncia tém forte impacto no balanco radi-
ativo; por outro lado, a pequena espessura as faz sen-
siveis a mecanismos de retroalimentacdo como os pro-
cessos turbulentos da camada limite e resfriamento/
aquecimento radiativo. Estudos acerca destas nuvens
estdo sendo elaborados, tais como o VAMOS Ocean-
Cloud-Atmosphere-Land Study Regional Experiment
(VOCALS-REx), um programa de &mbito internacional
projetado para fazer observacbes de componentes
do sistema climatico acoplado no sudeste do Pacifico
(Wood et al. 2011) e, o CFMIP-GCSS (CFMIP-GEWEX
Cloud System Study) intercomparando modelos de
coluna e modelos de nuvens em condicoes climaticas
idealizadas para estratocimulos préximo a costa da
Califérnia (Zhang et al. 2010).

Alguns esquemas baseados na estrutura ter-
modindmica de grande escala foram elaborados para
avaliar a cobertura das nuvens estratoctimulos nos MCGA
(Slingo 1987; Klein e Hartmann 1993, Wood e Bretherton
2006). Esses esquemas apresentam sinais diferentes na
retroalimentacdo das nuvens, afetando sensivelmente as
previsdes climéticas de um modelo acoplado.
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8.2.3 BIOSFERA-ATMOSFERA

Um dos assuntos cientificos de crescente interesse mundial
trata das interconexdes entre a biosfera terrestre e a atmos-
fera. Uma das manifestacdes mais claras das interacoes da
atmosfera com a biosfera é a relacao entre o padrao global
da cobertura vegetal e o clima. O clima é o fator que mais
influencia na determinacdo da distribuicdo de vegetacao e
suas caracteristicas num contexto global (Prentice, 1990).
A localizacdo de desertos, florestas tropicais, entre outras,
é ditada pelas caracteristicas do clima e, portanto, mudan-
cas no clima afetam a distribuicdo geogréfica da vegetacao
global. Por outro lado, mudancas na distribuicdo e na es-
trutura da vegetacdo influenciam o clima. As caracteristicas
fisicas da vegetacdo e dos solos tém grande influéncia nas
trocas de energia, dgua e momentum entre a superficie
terrestre e a atmosfera. Mudancas na vegetacdo implicam
em mudancas das propriedades fisicas da superficie, in-
cuindo o albedo superficial, a rugosidade da superficie,
o indice de érea foliar, a profundidade das raizes e a dis-
ponibilidade de umidade do solo (Prentice et al., 1992).
Desde o final da década de 1980 diversos experimen-
tos com modelos de circulacdo geral da atmosfera (MCGA)
foram utilizados para avaliar os impactos dos desflores-
tamentos no clima global e regional (Nobre et al., 1991;
Shukla et al.,, 1990; Werth and Avissar, 2002). Estudos de
sensibilidade com modelos climéticos tém claramente
estabelecido a importancia das florestas tropicais em in-
fluenciar o clima da Terra. De forma geral, Foley et. al.
(2003) afirmam que as alteracdes no uso e na cobertura
do solo podem alterar os fluxos biofisicos em superficie de
varias maneiras: a primeira seria modificar o albedo em
superficie, modificando assim o balanco de energia e a
temperatura em superficie. Este, em troca, afetaria como a
superficie se resfria, pela mudanca no balanco entre perda
de calor sensivel (o resfriamento de uma superficie quente
pelo vento) e perda de calor latente (resfriamento através
da evapotranspiracdo). Finalmente, a altura e a densidade
da vegetacdo afetam a rugosidade da superficie, que por
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sua vez influencia na turbuléncia préxima ao chao. Super-
ficies mais rugosas misturam o ar com mais eficiéncia,
melhorando o processo de resfriamento. Mudancas no
albedo, na rugosidade da superficie e na razdo entre perda
de calor sensivel e calor latente podem afetar, entdo, os
fluxos entre a superficie e a atmosfera e, como resultado,
modificar o clima.

Em MCGAs, a interacdo biosfera-atmosfera pode ser
representada de duas formas: unidirecional (ou desaco-
plada), na qual a vegetacdo é mantida fixa e forca a at-
mosfera durante a integracdo do modelo; e bidirecional
(ou acoplada), na qual a vegetacdo pode ser modificada
de acordo com as condicdes climaticas simuladas durante
a integracdo do modelo. Na interacdo biosfera-atmosfera
unidirecional, realizam-se estudos de sensibilidade do
clima & mudanca de biomas; na bidirecional, procura-se
determinar as situacdes de equilibrio - instavel ou estavel
- do sistema biosfera-atmosfera. Utiliza-se a interacdo uni-
direcional para estudos de sensibilidade do clima & mu-
danca de biomas, ou seja, procura-se responder a seguinte
questdo: se a vegetacdo de certa regido for alterada, por
acao antropica ou natural e essa alteracdo for mantida,
quais seriam os impactos no clima? Na interacdo biosfera-
atmosfera bidirecional, ou acoplada, procura-se estudar a
existéncia de situacoes de equilibrio, estavel ou instével, e
para isso € preciso que a vegetacao seja dindmica, ou seja,
que os biomas possam ser modificados de acordo com as
condicdes climdticas simuladas (Sampaio, 2008).

Um grande nimero de modelos de superficie hoje séo
empregados em MCGA, tais como o SiB (Simple Biosphere
Model - Sellers et al., 1986), o SSIiB (Simplified Simple Bio-
sphere - Xue et al,, 1991 - utilizado no MCGA CPTEC),
0 BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme - Dick-
inson et al., 1993), IBIS (Integrated Biosphere Simulator
- Foley et al., 1996; Kucharik et al., 2000), entre outros.

Os modelos numéricos do sistema climatico terrestre
devem considerar a atmosfera e a biosfera terrestre como

um sistema acoplado, com os processos biogeofisicos e bio-
geoquimicos que ocorrem numa certa escala de tempo. Na
escala de tempo de curto prazo, isto €, segundos a horas,
0 sistema acoplado é dominado pelos rapidos processos
biofisicos e biogeoquimicos que trocam energia, dgua, diox-
ido de carbono e momentum entre a atmosfera e a super-
ficie terrestre. Na escala de tempo intermediéria, isto é, dias
a meses, 0S processos incluem mudancas na quantidade
de umidade do solo, mudancas na alocacdo de carbono e
fenologia da vegetacdo. Em escalas de tempo mais longas,
isto &, estacdes, anos e décadas, podem ser fundamentais as
mudancas na estrutura da vegetacao, através de distirbios,
usos do solo, interrupcao no crescimento, entre outros. Para
considerar todos os processos acoplados biosfera-atmosfera,
é necessdrio que os modelos climaticos sejam capazes de
simular fendmenos ecologicos intermedidrios e de longo
prazo (Foley et al., 2000).

Recentes estudos tém confirmado que alteracoes nos
ecossistemnas terrestres afetam o clima regional, ou até
mesmo global. Os efeitos do desmatamento no clima tém
sido geralmente analisados através da utilizacdo de um
modelo climatico global acoplado a um modelo biofisico
de superficie que representa explicitamente as caracteristi-
cas da mudanca de cobertura do solo (altura do dossel,
densidade de folhas e profundidade de raiz, por exemplo)
(Foley et al.,, 2003). De acordo com muitos destes mode-
los, os padrdes de desmatamento em larga escala causam
uma tendéncia a um aumento considerdvel de tempera-
tura e um decréscimo de evapotranspiracdo, escoamento
superficial e precipitacao anual média. J& observacoes de
mudancas climéticas sobre dreas desmatadas confirmam
0 aumento na temperatura e a diminuicdo da evapotrans-
piracdo, embora mudancas na precipitacdo tenham sido
mais dificeis de detectar (Nobre e Borma, 2009).

O bioma brasileiro que concentra a maior parte desses
estudos (tanto observacionais quanto de modelagem) € a
floresta Amazonica, que abriga aproximadamente um quar-
to de todas as espécies existentes no mundo (Dirzo e Ra-

ven, 2003) e ¢ responsavel por 15% de toda a fotossintese
terrestre (Field et al., 1998), configurando-se em um reser-
vatorio de carbono significativo. Com relacéo a precipitacdo
da regido, muito importante na definicdo dos padroes de
vegetacdo, as conclusdes mais comuns dentre os numero-
sos estudos de modelagem climatica sdo que o desmata-
mento moderado e localizado aumentam a conveccdo e a
precipitacdo, mas perdas de floresta em larga escala tendem
a reduzir significativamente a precipitacdo (Avissar et al.,
2002, 2004, 2006; Moore et al., 2007; Cohen et al., 2007; Ra-
mos da Silva et al., 2006, 2008; Costa et al,, 2007; Sampaio
et al.,, 2007; Ramos da Silva et al,, 2008; Mei e Wang, 2009;
Walker et al., 2009). Os mecanismos que levam a diminu-
icdo da precipitacdo, segundo 0s mesmos autores, envolvem
0 aumento do albedo da superficie (que reduz o saldo de
radiacdo, resfriando a alta troposfera, provocando subsidén-
cla, que reduz a precipitacdo) e da Razao de Bowen (ou di-
minuicao da evapotranspiracao, diminuindo o fornecimento
de umidade & atmosfera) e diminuicdo da rugosidade da
superficie (que leva a uma diminuicdo do coeficiente de ar-
raste aerodindmico, o que contribui para uma diminuicdo na
evapotranspiracdo e a um aumento do vento). As reducdes
na precipitacdo sao mais pronunciadas nos meses de tran-
sicdo entre a estacdo seca e a chuvosa na floresta, levando
a um prolongamento na duracao da estacdo seca (Costa e
Pires, 2010). Além do desmatamento da propria floresta, o
desmatamento de regides vizinhas 4 floresta, como o Cer-
rado, também contribui para uma estacao seca mais longa
(Costa e Pires, 2010).

Com o avanco dos modelos numéricos de mesoescala
(ou drea limitada), simulacoes climaticas foram realizadas
para a Amazonia, considerando-se resolucdes espacial
maiores. Por exemplo, Gandu et al. (2004) realizaram um
dos primeiros estudos usando um modelo de mesoescala
de alta resolucao (50 km de tamanho de grade) para avaliar
o efeito do desmatamento completo na parte oriental da
Amazonia. Como resultado, os autores encontraram que
a presenca de orografia, proximidade da costa litordnea e
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distribuicdo de rios, alteravam os resultados encontrados
anteriormente nas simulacdes de larga escala, nao se ob-
servando, em particular, reducdo da precipitacdo em toda
a Amazonia. E importante lembrar que o modelo de me-
soescala pode fazer simulacdes com toda a microfisica de
nuvens. Posteriormente, Correia et al. (2006) utilizaram um
modelo MCGA, acoplado a um modelo de transferéncia
de energia com a superficie unidimensional (SiB) e anal-
isaram o desmatamento completo da Amazdnia em trés
cendrios futuros de ocupacdo da Amazonia. Em todos eles,
a troca de vegetacao (de floresta para pastagem) reduziu a
rugosidade da superficie, intensificou o vento e aumentou
a convergéncia de umidade. De certo modo, isto minimiza
a reducdo da evapotranspiracdo, em funcdo da menor ca-
pacidade de gramineas/culturas baixas em extrair dgua do
solo. Este resultado reduz o impacto dos resultados obtidos
por Cox et al. (2004) para a morte da floresta Amazonia
(die-back). A questao da extensao do periodo de seca e da
possibilidade de fogo (natural e antropogénico) também
é investigada nesse trabalho. Ramos da Silva et al. (2008)
também utilizam um modelo atmosférico de mesoescala
com alta resolucdo (20 km de grade) para avaliar o impacto
dos elementos do balanco hidrico para a estacdo chuvosa
pela ocupacdo da Amazonia em 2 cendrios de crescimento
socioecondmico e populacional, que levam em conta os
planos de construcao e pavimentacao de rodovias, melho-
ria de portos maritimos/fluviais, expansao do setor energé-
tico para os anos de 2030 e 2050 (Soares-Filho et al., 2004
apud Ramos da Silva et al., 2008), bem como um cendrio
de desmatamento total. Os resultados mostram que a pre-
cipitacao decresce conforme a drea desmatada é aumen-
tada, porém existe uma grande variabilidade espacial. Em
particular, os autores analisam a diminuicdo da frequén-
cia de ocorréncia (e de propagacdo espacial também) de
linhas de instabilidade que se formam na costa litoranea e
induzem a chuva nas partes leste e central da Amazonia.
A variabilidade da chuva também ¢é investigada através de
andlise do impacto de eventos de El Nifio na regido. Em-
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bora 0 desmatamento de floresta ocorra para formacao de
pastagens agropecudrias, nos Ultimos anos a ocupacdo da
regido por culturas de soja tem aumentado significativa-
mente, principalmente na parte de transicao entre floresta
tropical e vegetacdo de cerrado (arco do desmatamento).

Saad et al. (2010) analisam o impacto no clima local e
de mesoescala que rodovias podem provocar, utilizando o
caso da BR-163 (rodovia que liga Cuiaba a Santarém, cor-
tando uma boa area intacta da Amazonia) e que estd sendo
pavimentada. Neste caso, haverd extensa drea de floresta
tropical com dreas desmatadas (na forma de linha) para
a construcdo da rodovia. A formacdo de precipitacdo foi
associada a forma, drea e posicionamento das estradas em
relacdo ao vento predominante, sugerindo que a presenca
da estrada pode aumentar (ou reduzir) a precipitacdo lo-
cal. A quantidade de 4gua no solo também se mostrou
importante em disparar os processos de conveccdo. Este
tipo de estudo é importante, pois, com o desenvolvimento
econdmico, ocorre abertura de novas estradas. Atualmente
tem-se a pavimentacdo da BR-163 e a reconstrucao da
rodovia BR-369 (que liga Manaus a Porto Velho).

Betts e Silva Dias (2010) sintetizam o acoplamento dos
processos de superficie e camada limite, baseados nos
resultados de pesquisas anteriores na Amazonia (projetos
ABRACOS e LBA - ver item ¢). Claramente ha uma liga-
cdo forte entre a quantidade de dgua no solo (proveni-
ente da precipitacdo), a particdo de energia na superficie
(particularmente o fluxo de calor sensivel), o aquecimento
da atmosfera e a evolucdo da espessura da camada limite,
a formacdo das nuvens (com a presenca de aerossois
oriundos de queimadas) e a ocorréncia da precipitacao,
fechando este ciclo (Figura 2 do artigo de Betts e Silva Dias,
2010). Estas inter-relacoes possuem diferentes escalas de
tempo (diurnas, sazonal e mesmo decadal) que precisam
ser analisadas em qualquer modelo de previsoes do clima
da Amazonia.

As mudancas de uso do solo e o efeito que exercem
no clima possuem o potencial de fazer com que partes da

Amazonia atravessem os chamados pontos de desequili-
brio (tipping points - Lenton et al., 2008). Estes pontos de
desequilibrio do sistema clima-vegetacao se referem, em
termos quantitativos, a probabilidade de um elemento do
sistema terrestre cruzar um limite critico, que poderia fazer
com que o mesmo salte para outro estado de equilibrio
estavel. Estudos durante a ultima década (Sternberg, 2001;
Higgins et al., 2002; Oyama e Nobre, 2003) fornecem evi-
déncias teoricas da existéncia de estados de equilibrio al-
ternativos entre o clima e a vegetacdo da floresta em geral,
e em particular na regiao de transicao entre a floresta e o
Cerrado. Oyama e Nobre (2003) sugerem que o Sistema
acoplado clima-biosfera na Amazonia tem dois estados de
equilibrio estaveis: um é obviamente o estado presente de
clima e vegetacdo, com a floresta tropical cobrindo a maior
parte da bacia Amazonica, associada a elevada precipita-
cao (e evapotranspiracao) durante a estacdo seca; o se-
gundo estado de equilibrio estavel estaria associado a uma
savana tropical cobrindo parte da bacia (ou outro tipo de
vegetacdo adaptado a seca e ao fogo), com baixa precipi-
tacdo durante a estacdo seca. A probabilidade de transpor
o ponto de desequilibrio do sistema clima-vegetacdo pode
ser causada pelo desmatamento, podendo ainda ser inten-
sificada pelas mudancas climaticas causadas pela modifica-
¢do da composicdo atmosférica.

Scheffer et al. (2001) fazem uma revisdo sobre a ex-
isténcia de multiplos estados de equilibrio em ecossiste-
mas, como em lagos, corais, regides com arvoredos, de-
sertos e oceanos. Por exemplo, analisa-se uma regido que
passou por um processo de desertificacdo antropogénica
e, por isso, teve reducdo de precipitacdo. Essa reducao
poderia impedir o0 desenvolvimento da vegetacdo, o que
sustentaria o deserto. Quando hd a perda de vegetacéo, ha
aumento do escoamento superficial e a dgua entra no solo
rapidamente, desaparecendo e indo para camadas profun-
das onde ndo hd mais acesso de plantas. Portanto, 0 novo
clima ndo procuraria restituir o bioma original da regiao,
ou seja, haveria uma irreversibilidade climética ao processo

de desertificacdo, o que seria claramente catastrofico para
a regido. Na verdade, passou-se de um estado de equili-
brio para outro, mais seco.

0s modelos globais de vegetacao dindmica (DGVMs -
em inglés, Dynamic Global Vegetation Model) consideram
a cobertura vegetal como sendo uma fronteira superficial
interativa, a qual pode mudar em resposta as mudancas no
clima. Tais modelos permitem projetar respostas transien-
tes dos ecossistemas terrestres, sob condicdes de mudan-
cas climdticas abruptas, e sdo capazes de representar pro-
cessos que contribuem para a dindmica da estrutura e da
composicao da vegetacao de uma forma mais detalhada, e
por isso com um maior nimero de varidveis e parametri-
zacoes de processos ecofisiologicos e ecoclimaticos, envol-
vendo maior complexidade (p. ex., modelo IBIS - Foley et
al., 1996; modelo LPJ - Haxeltine, Prentice, 1996b). Esfor-
cos tém sido feitos para melhorar os pardmetros destes
modelos para a América do Sul, por exemplo, para a regiao
Amazoénica com o modelo IBIS (p. ex., Imbuzeiro, 2005),
mas ainda restam deficiéncias de ajuste para outros bio-
mas tropicais da América do Sul.

Os ecossistemas terrestres afetam o clima alterando a
concentracao atmosférica de CO2 através da fotossintese e
da respiracdo. Dessa forma, mudancas no ciclo do carbono
terrestre afetam diretamente a atmosfera. Por exemplo, a
floresta Amazonica intacta assimila aproximadamente 0,6
Pg-C.ano-1 (Baker et al., 2004). A simples remocdo desta
floresta (desconsiderando os gases emitidos durante a
queima ou preparo de dreas) implicaria em uma menor
quantidade de carbono sendo removido da atmosfera,
causando efeitos no clima. Essas alteracdes no armaze-
namento de carbono terrestre podem afetar ainda mais o
montante de CO2 presente na atmosfera, intensificando o
efeito estufa.

Os ecossistemas podem resistir as intensas mudancas
do clima e de uso do solo se o efeito de fertilizacao do CO2
- Cuja concentracdo atmosférica aumentou drasticamente
desde a Revolucdo Industrial - se confirmar. Neste caso, a
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eficiéncia do uso da luz e da dgua aumentaria na maioria
das plantas, o que estimula a fotossintese liquida (Polley
et al,, 1993; Field et al., 1995; Curtis, 1996; Sellers et al.,
1996) e poderia modificar a composicdo e estrutura dos
ecossistemas (Betts et al., 1997). Porém, este efeito pode
ser compensado por aumentos continuos da temperatura,
alteracdes na sazonalidade da precipitacdo e incéndios
florestais (Nobre e Borma, 2009; Cardoso et al., 2009). E
valido lembrar que essas alteracoes na vegetacao, por sua
vez, tendem a exercer influéncia sobre o clima, o que acar-
retaria em um processo de retroalimentacdo.

8.%

Enfim, os préximos anos representam uma oportuni-
dade Unica de manter a resiliéncia e a biodiversidade dos
ecossistemas brasileiros, frente a ameaca crescente das
mudancas climéticas e da devastacdo humana. Dessa
forma, a perspectiva das mudancas climaticas causadas
pela modificacdo antrépica da composicdo atmosférica
ndo deve ser considerada de forma isolada. Deve-se
considerar também o fato de que a atmosfera é afetada
pelos ecossistemas terrestres, e as retroalimentacoes
que exercem no clima podem intensificar os efeitos do
aquecimento global.

SIMULACOES DE FENOMENOS METEOROLOGICOS

Nesta secdo sera apresentado o desempenho dos diferen-
tes modelos, atmosféricos, acoplados oceano-atmosfera

8.3.1. ENSO

Os padroes de variabilidade sazonal, interanual e intrasa-
zonal sdo bem simulados pelo MCGA do CPTEC. Alguns
desses padrdes sao associados a variabilidade da Tempera-
tura da Superficie do Mar (TSM), campo que é introduzido
como condicdo de contorno para as integracoes. Assim, o
indice de Oscilacdo Sul, associado ao padrdo ENSO, é bem
simulado pelo MCGA como mostrado em Cavalcanti et al.
(2002a). A variabilidade interanual das anomalias de precipi-
tacdo simuladas na regiao Nordeste é compardvel &s obser-
vacoes (Marengo et al., 2003) e, quando o sinal de ENSO
é forte, ou seja, quando as anomalias de TSM s&o intensas
no Oceano Pacifico Equatorial, as anomalias de precipitacao
simuladas tém o mesmo sinal que as observacoes também
sobre a regido sul. O modelo reproduz o padréo observado
de anomalias de precipitacdo sobre a América do Sul as-
sociado ao ENSO, com excesso de precipitacao no Sul do
Brasil e déficit no Nordeste (Cavalcanti e Marengo, 2005).
Experimentos com o MCGA realizados para analisar o im-
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e regionais, na simulacdo de alguns fendmenos meteo-
rologicos que afetam a América do Sul.

pacto da TSM do Pacifico (ENSO) e TSM no Atléntico (dipolo
norte-sul) na precipitacdo sobre a América do Sul mostraram
as caracteristicas dindmicas associadas as anomalias (Pezzi
e Cavalcanti, 2002). A confluéncia dos ventos em baixos
niveis na regiao do Atlantico Tropical associada a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) mostrou comportamento
consistente com as anomalias de temperatura, deslocando-
se para sul quando a TSM do Atlantico Sul era mais quente e
para norte quando a TSM do Atléntico Norte era mais quente.
O efeito do Pacifico foi visto através das anomalias na célula
de Walker, com movimento subsidente sobre a América do
Sul tropical nos casos de El Nifo. A acao conjunta do El Nifio
e do dipolo do Atlantico mostra uma influéncia do Atlantico
no extremo norte do Nordeste enquanto outras regides da
Ameérica do Sul sdo afetadas pelas condicoes do Pacifico. No
caso La Nifa, o dipolo Atldntico tem um efeito em todo o
Nordeste e também em outras regides da América do Sul. O
deslocamento sazonal da ZCIT do Atlantico em simulacoes

climéticas com o MCGA corresponde bem ao observado,
como visto em Souza (2008). O deslocamento da ZCIT ao
norte ou ao sul do equador nos resultados do modelo é
consistente com os campos de confluéncia em baixos niveis
e anomalias da TSM (Souza, 2008).

Para avaliar a capacidade do modelo regional em repro-
duzir as anomalias de precipitacdo e temperatura na América
do Sul associadas aos fendmenos El Nifio e La Nifia no clima
presente, no periodo 1961-1990, Chou et al. (2011) aplicaram
o critério de Trenberth (1997) baseado nas anomalias de tem-
peraturas da superficie do mar na regido Nifio 3.4, geradas

8.3.2 LCAS E ZCIT

Um dos mais importantes componentes do Sistema de
Moncédo na América do Sul (SMAS) durante o verdo, no
Hemisfério Sul (HS), é a formacéo da Zona de Convergén-
cia do Atlantico Sul (ZCAS). O interesse pelo estudo das
ZCAS cresceu nos Ultimos anos devido a sua importan-
cia na distribuicdo de precipitacdo sobre a AS. O periodo
médio de permanéncia desta zona de convergéncia é de
cinco a dez dias, contribuindo, desta forma, com grande
precipitacdo na faixa central e sul da Regido SE do Bra-
sil. O padrao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), com um dipolo de precipitacao ou de Radiacao
de Onda Longa Emergente (ROL) observado entre o sud-
este e sul da América do Sul, é representado pelo MCGA
na escala de tempo interanual e intrasazonal (Cavalcanti e
Castro, 2003; Cavalcanti e Cunningham, 2006; Cavalcanti
e Vasconcellos, 2009; Meira e Cavalcanti, 2011). Anélises
de anomalias de radiacao de onda longa emergente nos
resultados do MCGA, na banda intrasazonal indicaram que
as caracteristicas dos campos climatoldgicos e de varidncia
foram semelhantes as observadas, porém com intensi-
dades diferentes (Meira e Cavalcanti, 2011). Entretanto, o
padrao tipico da Oscilacdo de Madden e Julian identificado
nas observacoes na regido da Indonésia nao é reprodu-
zido. Os modos de precipitacdo no Sudeste do Brasil, que

pelo modelo acoplado HadCM3 para contabilizar os eventos.
Os autores encontraram que 0 modelo HadCM3 subestima
a frequéncia de ocorréncia tanto dos eventos El Nifio quanto
dos eventos de La Nifa. As anomalias de precipitacdo e de
temperatura reproduzidas pela média do ensemble de 4
membros do modelo regional apresentaram padrdes tipicos
de eventos de El Nifio e La Nifia, mas com ligeiro desloca-
mento para o norte na posicdo das anomalias. Os quatro
membros gerados pelo Modelo Eta foram produzidos forcan-
do as condicdes laterais por 4 membros do Modelo HadCM3
perturbados em parametros da sua fisica.

incluem a ZCAS, foram razoavelmente reproduzidos em
um estudo de correlacdes candnicas realizado por Cardoso
et al. (2004). O MCGA também simula as caracteristicas
da Oscilacdo do Atlantico Norte, bem como os centros de
acdo no Atldntico Norte identificados em Souza e Caval-
canti (2009), como mostrado em Souza (2008).

A variabilidade sazonal de precipitacdo sobre a América
do Sul é bem representada por Modelos Globais Atmosféri-
cos e acoplados, principalmente as grandes diferencas entre
verdo e inverno. Contudo, a intensidade ou configuracéo
do campo de precipitacdo do verdo ndo sdo bem repre-
sentados por alguns modelos. Vera et al. (2006) e Vera e
Silvestri (2009) analisaram 7 modelos do WCRP-CMIP3
para o século 20 e mostraram que alguns modelos repre-
sentam a variabilidade da precipitacéo, indicada pelo desvio
padrdo e um maximo de chuva associado a ZCAS em JFM e
OND, mas com diferentes intensidades, comparando com
as observacoes. Em Seth et al. (2010), a média de 9 mod-
elos do WRCP-CMIP3, para o século 20, em SON e DIF
também foi razoavelmente comparada com observacdes,
embora algumas caracteristicas especificas, como a intensi-
dade e posicdo da ZCIT e extensao da ZCAS sobre 0 oceano,
nao tenham sido apropriadamente representadas. Outras
comparacoes de resultados dos modelos CMIP3 com ob-
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servacdes, em Bombardi e Carvalho (2008), mostram que
alguns modelos usados no IPCC/2007 (ref.) capturam as
principais caracteristicas do Sistema de Moncdo da América
do Sul, como a banda NW-SE da Amazdnia para sudeste,
representando as ocorréncias da ZCAS e também a ZCIT.
Entretanto, as intensidades e posicdes das precipitacdes
maximas ndo sao bem representadas. O ciclo anual da pre-
cipitacdo tem uma boa representacao no sul da Amazonia
e Brasil central pela maioria dos modelos, mas em outras
areas o ciclo ndo é bem simulado. A duracdo da estacdo
chuvosa é superestimada sobre o oeste da América do Sul
e subestimada sobre o Brasil central nos modelos CMIP3,
segundo Bombardi e Carvalho (2008). Usando o modelo
global atmosférico com alta resolucdo MRI (Japonés), e
TSM de resultados do CMIP3, Kitoh et al. (2011) indicaram
uma melhor representacao do campo de precipitacdo sobre
a América do Sul do que a obtida com mais baixa resolucéo.
Valverde e Marengo (2010) avaliaram cinco modelos do
IPCC AR4 sobre a América do Sul, MIROC, HadCM3, GFDL,
GISS e CCCMA e notaram que em geral os modelos ti-
veram dificuldade em configurar a ZCAS, se estendendo da
Amazodnia até o Sudeste do Brasil, e que todos subestimam
a precipitacdo sobre a Amazdnia em proporcdes maiores ou
menores. O modelo HadCM3 simulou melhor o padréo da
banda da ZCAS, entretanto com maximo de chuvas sobre
Goids e a regido Sudeste.

A génese e o comportamento da ZCAS tém sido estu-
dados através do uso de modelos acoplados oceano-atmos-
fera no Brasil, indicando de forma pioneira a importancia
do acoplamento oceano-atmosfera para a ocorréncia de
precipitacao sobre dguas mais frias, como no caso da ZCAS
(Chaves e Nobre, 2004; De Almeida et al., 2007; Nobre et
al.,, 2011). O processo de formacdo da ZCAS descrito nesses
estudos evidencia a natureza acoplada oceano-atmosfera
do fendmeno ZCAS, onde as anomalias de TSM resultam
da modulacdo da radiacdo solar pela presenca/auséncia de
nebulosidade causada pela ZCAS. Assim, diversamente do
que ocorre com a ZCIT do Atlantico e Pacifico, as quais sdo

344 PAINEL BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS

moduladas pelos gradientes meridionais de TSM, a ZCAS
modula as anomalias de TSM sobre o Atléntico Tropical.

Pilotto et al. (2011) aninharam o Modelo Eta ao mod-
elo global do CPTEC e ao modelo global acoplado oceano-
atmosfera do CPTEC e produziram previsdes de 3 membros
para a regido do Atlantico entre América do Sul e Africa,
para a estacdo dezembro-janeiro-fevereiro para o periodo
de 10 anos. Seus resultados mostraram que o aninhamento
produziu melhor distribuicdo espacial da precipitacao asso-
ciada a ZCIT e a ZCAS, sendo que a configuracdo do modelo
Fta aninhado ao modelo global acoplado oceano-atmosfera
apresentou melhores resultados do que ao aninhamento a
componente atmosférica do modelo global utilizando tem-
peratura da superficie do mar persistida.

A partir de uma integracao continua do Modelo Climéti-
co Regional Fta forcado pelo modelo HadCM3 para o
periodo 1961-1990, Pesquero (2009) encontrou a frequén-
cia simulada de ZCAS de aproximadamente 1,7 por més
na América do Sul. Comparando a frequéncia detectada
a partir de reandlises ERA-40 para duas estacdes chuvosas
consecutivas, o autor encontrou valores observados em
cerca de 1,5 eventos de ZCAS por més, o que mostra boa
concordancia da simulacdo com os dados de reandlises. O
autor também avaliou os fluxos de umidade durante perio-
dos de ZCAS ativo, que foram comparaveis aos valores esti-
mados por reandlises.

O trabalho de Pesquero et al. (2009) utilizou o modelo
Eta aninhado as condicdes de fronteira do HadAM3P. Os
autores verificaram a capacidade do modelo em reproduzir
a dirculacdo de moncdo da América do Sul e a frequéncia de
eventos de ZCAS baseado no critério de Gan et al. (2004).
Este critério associa a precipitacdo e direcdo de ventos em
850 hPa na identificacdo de inicio e final da estacdo chu-
vosa. O clima futuro (periodo 2070-2099) foi projetado
utilizando-se o cendrio A1B do IPCC-SRES.

Os resultados mostraram a importancia dos fluxos de
umidade vindos do Atlantico, como também a convergén-
cia dos fluxos de umidade em médios e baixos niveis. Com-

paracoes entre os fluxos de umidade em toda a estacdo
chuvosa com os das ZCAS sobre a Regido SE mostraram
praticamente nao existir modificacdo do transporte de umi-
dade. Os resultados mostraram um aumento da magnitude
do fluxo durante o periodo das ZCAS, principalmente os
meridionais. O balanco de umidade realizado apresentou

caracteristicas de intensa precipitacdo durante o periodo de
ZCAS. Em relacdo a precipitacoes intensas durante casos de
ZCAS, constataram-se 285 valores de precipitacdo entre 90
e 140 mmy/dia. Destes casos a maior parte ficou entre 90-99
mmy/dia de precipitacdo, com 143 casos. Na taxa de 100-109
mmy/dia, o nimero também foi grande, com 100 casos.

8.3.3 CICLONES EXTRATROPICAIS

Matos et al. (2011) avaliaram a representacdo dos
ciclones extratropicais no membro controle das simula-
¢oes do Eta forcado pelo HadCM3 (Eta-HadCM3) (Chou
et al., 2011). Eles aplicaram o esquema CYCLOC (Murray
e Simmonds, 1991) de deteccao de centros de pressao
atmosférico nas reandlises do NCEP (Kalnay et al., 1996)
e nas simulacoes do Fta-HadCM3 no clima presente, de
1961 a 1990. Os resultados mostraram que a trajetoria dos
ciclones, predominante para leste, foi bem simulada pelo
Eta-HadCM3. Enquanto as simulacdes sugerem correta-
mente uma pequena tendéncia de reducao de ocorréncia
de ciclones nas altas latitudes, as simulacdes nao captu-
raram a tendéncia de aumento na frequéncia de ciclones
nas baixas latitudes observadas nas reandlises do NCEP.

Reboita et al. (2010) apresentaram uma climatolo-
gia detalhada de ciclones no Oceano Atlantico Sul para
o periodo de 1990 até 1999 em simulacoes do modelo
regional RegCM3 que utilizaram as condicdes iniciais e de
contorno das reanalises do NCEP (National Centers for
Environmental Prediction). Inicialmente validou-se a cli-
matologia simulada pelo RegCM3, que, de forma geral,
mostrou padrdo espacial sazonal das varidveis similar as
andlises, porém com diferencas em intensidade. Neste

estudo, os autores identificaram os ciclones utilizando
um esquema automético que identifica minimos de vor-
ticidade relativa no campo de vento a 10 m. Assim, 0s
sistemas com vorticidade relativa < -1.5 x 10-5 s-1 e com
tempo de duracdo maior que 24 horas foram considera-
dos na climatologia. Nos 10 anos analisados, os autores
detectaram 2,760 (dados do NCEP) e 2,787 (simulacoes
do modelo regional) ciclogéneses, com media anual de
276.0 + 112 € 278.7 = 11.1 no Oceano Atlantico Sul, assim
sugerindo que o modelo regional possui uma boa destre-
za na simulacdo da climatologia da ciclogénese. Porém,
0 estudo mostrou uma grande subestimacao nos valores
da vorticidade ciclonica relativa simulados pelo modelo
(-9.8%) no inicio dos sistemas, e foi observado que, sobre
0 Oceano Atlantico Sul, o ciclo anual da ciclogéneses é
dependente da intensidade inicial. Considerando os siste-
mas que iniciaram com a vorticidade relativa < -1.5 x 10°
57, 0 ciclo anual ndo é bem definido e a alta frequéncia
ocorre no outono nos dados do NCEP e durante o verdo
no RegCM3. Ja os sistemas mais intensos tém uma boa
caracterizacdo da alta frequéncia das ciclogéneses, que
ocorre durante o inverno tanto nos dados do NCEP quan-
to nas simulacdes do modelo regional.

8.3.4 MODO ANULAR DO HEMISFERIO SUL

O modo anular do Hemisfério Sul (SAM) ou Oscilacdo
Antdrtica (AAO), que é o modo de variabilidade inter-
anual dominante no Hemisfério Sul, também ¢é repro-

duzido pelo MCGA. Outro modo de variabilidade que
ocorre na escala interanual e intrasazonal e que afeta a
Ameérica do Sul é o padrao Pacific-South America (PSA),
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0 qual é bem simulado pelo MCGA (Cavalcanti e Cas-
tro, 2003; Cavalcanti e Cunningham, 2006; Cavalcanti e
Vasconcellos, 2009). As caracteristicas atmosféricas asso-
ciadas a ZCAS em casos extremos de precipitacao no SE,
como o padrdo PSA e 0 modo anular do Hemisfério Sul
(SAM), obtidas em analises observacionais (Vasconcellos
e Cavalcanti, 2010), foram reproduzidas nas analises de
casos extremos selecionados em resultados de simula-
¢do climatica com o MCGA (Cavalcanti e Vasconcellos,
2009). Na escala temporal de processos que ocorrem

8.3.5 JATO DE BAIXOS NIVEIS -

Em simulacdo produzida por da Rocha et al. (2009) utili-
zando 0 RegCM3, o jato de baixos niveis a leste dos Andes
se posicionou corretamente em relacdo as reandlises do
NCEP na média de 17 verdes, apesar de ter subestimado a
magnitude do nucleo do jato.

Soares e Marengo (2009) utilizaram o modelo regional
HadRM3P com as condicdes de contorno dos modelos
globais HadCM3-HadAM3P, ambos do Hadley Centre, e
dados de reandlises do NCEP, com o propdsito de avaliar
os fluxos de umidade e o Jato de Baixos Niveis da América
do Sul (JBN da América do Sul) em dois periodos: o pri-
meiro pode ser entendido como o clima atual e abrange o
periodo de 1980 até 1989; o segundo abrange o periodo
de 2080 até 2089 e projeta um possivel clima de aqueci-
mento global a partir do cendrio de altas emissdes de
gases de efeito estufa SRES A2 do IPCC.

Para detectar e caracterizar eventos de JBN da AS, uti-
lizou-se o critério 1 de Bonner (Bonner, 1968) modificado
por Saulo et al. (2000). Este critério € o mais utilizado

8.3.6 MEGACIDADES

a) Poluicdo atmosférica
Além dos efeitos térmicos e mecanicos observados em
Megacidades, dreas urbanas desempenham um papel im-
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na escala didria em simulacdes climaticas, o modelo rep-
resenta bem os campos associados a sistemas frontais
(Cavalcanti e Coura Silva, 2003), caracteristicas obser-
vadas de trens de onda de alta frequéncia na banda de
2 a 8 dias (Cavalcanti e Kayano, 2000), caracteristicas do
Jato em Baixos Niveis a leste dos Andes (Cavalcanti et al.,
2002b). O ntimero de frentes frias sobre a regido sud-
este do Brasil ¢ maior no outono e primavera nos resul-
tados do MCGA, diferentemente do observado quando

0 maior nimero ocorre no inverno.

JBN

para detectar eventos de JBN da AS a partir de saidas de
modelo e especifica que: a magnitude do vento tem que
ser maior ou igual a 12 m.s-1 no nivel de 850 hPa; o cis-
alhamento vertical do vento tem que ser de pelo menos
6 m.s-1 entre os niveis de 850-700 hPa; a componente
meridional do vento tem que ser negativa e maior em
modulo que a componente zonal.

No dlima atual, a partir da aplicacdo do critério 1 de Bon-
ner nos dados de reandlises do NCEP, foram detectados 28
casos de JBN da AS durante DJF, 18 para MAM, 5 para JIA e
9 para SON, com um total de 60 jatos desde 1980 até 1989.
Ja para 0 HadRM3P, 169 jatos foram detectados durante o
mesmo periodo. Isto indica que 0 modelo tende a superesti-
mar o niimero de eventos de jatos no clima atual em relacao
as reandlises. Os resultados mostraram que o total de casos
de jatos detectados, utilizando o modelo HadRM3P, foi de
169 ocorréncias entre 1980 até 1989 e de 224 ocorréncias
entre 2080 até 2089, evidenciando o impacto do SRES A2
na frequéncia de ocorréncia de JBN da AS.

portante na emissdo de poluentes atmosféricos, incluindo
gases de efeito estufa (GEE). Conforme destacado por Frei-
tas (2008), a representacdo da estrutura fisica das cidades

e a inclusdo de todos os produtos gerados pelas mesmas,
tais como calor, umidade e poluentes, constitui um dos
maiores desafios para a modelagem numérica na atu-
alidade. Neste sentido, trabalhos importantes vém sendo
realizados no Brasil em diversas instituicoes de ensino e
pesquisa, com maior destaque para o CPTEC-INPE, IAG-
USP e UTFPR. Os trabalhos realizados nestas instituicoes
podem ser divididos em duas linhas principais: 1) aplica-
¢do de modelos de qualidade do ar j& existentes, como
o CIT (Caltech Institute of Technology, McRae et al. 1982,
1992) e 0 WRF/Chem (Weather Research and Forecasting/
Chemistry, Grell etal., 2005); 2) desenvolvimento de novos
modulos ou parametrizacoes para estudos de qualidade
do ar dentro dos modelos de mesoescala, basicamente,
o modelo BRAMS. Nesta tltima abordagem, destaca-se o
desenvolvimento do mddulo CATT-BRAMS (Freitas et al.,
2005; Freitas et al., 2009; Longo et al., 2010) e do modulo
SPM-BRAMS (Freitas et al., 2005).

Estudos de modelagem da qualidade do ar sobre
as regides urbanas de Séo Paulo e do Rio de Janeiro
tém revelado aspectos importantes relativos a com-
posicao dos combustiveis, das circulacdes atmosféricas
e 0 impacto desses sobre a qualidade do ar. Martins e
Andrade (2008a) mostraram, através do uso do mod-
elo CIT, a importancia dos compostos organicos volateis
(VOCQ) sobre a formacdo do ozonio na RMSP, sendo
compostos como aromaticos, olefinas, eteno e formal-
deido os mais importantes para a formacdo deste polu-
ente. Utilizando o mesmo modelo, Martins e Andrade
(2008b) estudaram o impacto do uso do etanol e da
gasolina (contendo cerca de 22% de etanol) sobre a
formacao do ozdnio e concluiram que o uso do etanol
pode contribuir para uma melhoria na qualidade do ar
na RMSP. Além dos estudos sobre a importéncia do tipo
de combustivel para a qualidade do ar, alguns estudos
tém destacado a importdncia das circulacdes atmosféri-
cas sobre as concentracoes de poluentes e identificado
algumas condicoes criticas para a dispersao. Balbino

(2008) mostrou, através do uso do modelo SPM-
BRAMS, que as circulacdes atmosféricas observadas
sobre a RMSP podem contribuir para a recirculacdo de
poluentes e alterar significativamente a qualidade do
ar, em particular durante o periodo noturno. Em suas
andlises, foi observado que picos noturnos de ozonio
podem ser observados proximos a superficie em virtude
do transporte vertical deste poluente, o qual é trazido
de niveis mais altos da atmosfera e de outras regides
para os baixos niveis da atmosfera urbana. Tais picos
noturnos sdo frequentemente observados através das
medidas realizadas pela CETESB em sua rede operacio-
nal. Resultados semelhantes foram obtidos em Freitas
et al (2005), Carvalho (2010) e ltimura (2010). Mazzoli
et al (2008) fizeram uma comparacao entre os modelos
CIT, WRF/Chem e SPM-BRAMS para a representacao
das concentracdes de ozdnio em superficie na RMSP.
Embora todos os modelos fornecessem uma boa rep-
resentacdo das concentracoes de ozonio observadas,
0 modulo SPM-BRAMS apresentou resultados ligei-
ramente melhores. Tal resultado motivou a utilizacdo
deste modelo em estudos de qualidade do ar em outras
regides, como o Rio de Janeiro (Carvalho et al., 2009;
Carvalho, 2010) e Campinas (Freitas, 2009). Carvalho et
al. (2009) aplicaram o modelo SPM-BRAMS para avaliar
o0 impacto das emissoes industriais sobre a qualidade do
ar na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Embora
as emissdes industriais na RMRJ representem apenas
2306 das emissdes totais de poluentes na regido, foi
observado que estas emissdes podem contribuir para
concentracoes de ozénio acima dos padrdes nacionais
de qualidade ar (160 pg m-3). Carvalho (2010) usou o
mesmo modelo, considerando uma melhor representa-
cdo das emissdes veiculares, para simular episodios sig-
nificativos de concentracdes de ozdnio, comparando as
concentracdes simuladas com as medidas realizadas nas
estacoes de monitoramento da qualidade do ar opera-
das pela FEEMA (atual INEA). Considerando os resulta-
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dos obtidos para a RMRJ, a autora indica a necessidade
de expansdo da rede de monitoramento da qualidade
do ar, principalmente, focando como dreas prioritrias
a regido litoranea da Bacia Aérea |, os municipios local-
izados ao norte da Baia de Guanabara, como Magé e
Guapimirim, além de parte da regido serrana, localizada
a noroeste da RMRJ. Nessas dreas, que ainda nao pos-
suem estacdes de monitoramento, foram observados,
através da modelagem, valores de concentracdo de
oz6nio acima dos PNQA estabelecidos para o Brasil.
Vendrasco et al. (2005) exploram o efeito das quei-
madas de cana no Estado de Sdo Paulo na formacéo
de ozodnio troposférico. Esses estudos indicam que a
concentracdo de 0zonio na baixa atmosfera é altamente
dependente do horério da queimada e que picos na
concentracdo de ozonio podem ocorrer a longa dis-
tancia (centenas de km) do local de emisséo dos gases
precursores do 0zonio em queimadas de cana.

b) llhas de calor

Como apresentado nos diversos relatérios do IPCC, como
um resultado do trabalho de diversos autores, mudan-
¢as nos padrdes climaticos podem ter uma contribuicdo
significativa da acdo humana. Por outro lado, essas mu-
dancas causam impactos diretos sobre a populacao, tais
como eventos extremos de seca e precipitacao, com con-
sequentes impactos a agricultura e a outras atividades
de grande importancia econémica. Eventos extremos
também estdo associados as perdas de vidas humanas,
através de enchentes, deslizamentos de encostas, ven-
davais, entre outros (Pereira Filho et. al., 2002; Nobre et
al., 2010). Talvez uma das mais nitidas e significativas alte-
racoes impostas pelo homem ao ambiente seja o proces-
so de urbanizacdo. Ligados a esse processo, um grande
nimero de efeitos sobre padrdes atmosféricos tém sido
identificados em diferentes escalas de tempo e espaco.
Um dos mais conhecidos é o estabelecimento das ilhas
de calor urbanas (Lombardo, 1984; Freitas, 2003; Freitas
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e Silva Dias 2005; Freitas et al., 2007). llhas de calor séo
definidas através dos gradientes de temperatura observa-
dos entre os centros urbanos e as dreas rurais adjacentes.

O estabelecimento de ilhas de calor altera significati-
vamente os padrdes de circulacdo atmosférica em meso-
escala, criando zonas de convergéncia e divergéncia de
massa nas regioes de influéncia da area urbanizada. Em-
bora existam algumas associacdes com padrdes de con-
vergéncia no centro urbano e de divergéncia nas areas
adjacentes, conforme mostrado em Freitas (2003), a con-
figuracdo dessas zonas é bem mais complexa, podendo
existir pequenas zonas de convergéncia/divergéncia al-
ternadas em diversos pontos da area urbanizada. Tal con-
figuracdo é determinante para diversos processos ligados
a condicdo do tempo (Freitas et al., 2009) e de dispersao
de poluentes (Freitas, 2003; Freitas et al., 2005; Balbino,
2008; Itimura, 2010; Carvalho, 2010). Por exemplo, Frei-
tas et al. (2009) mostraram que eventos de tempestade
severa sao fortemente determinados pelo aquecimento
gerado nas cidades, em combinacdo com a chegada de
massas de ar instdveis sobre alguns pontos das dreas
urbanizadas. Em alguns desses pontos na Regido Metro-
politana de Sao Paulo, essas condicdes contribuem para
um maior levantamento de massas de ar umidas, con-
tribuindo para o desenvolvimento de supercélulas. Re-
sultados semelhantes foram obtidos por Hallak (2007),
que, além dos aspectos citados anteriormente, destacou
a importéncia da topografia na formacao de eventos de
tempo severo. Freitas et al. (2007) mostraram também
que a interacao entre as circulacdes geradas pela ilha de
calor e a circulacao de brisa maritima produz correntes
ascendentes mais intensas na regiao de contato entre as
duas circulacdes, mesmo em periodos de menor insta-
bilidade atmosférica, tendo esta interacdo um impacto
maior sobre processos ligados a dispersao de poluentes.

Conforme enfatizado em Freitas (2003), vérios fa-
tores podem contribuir para o surgimento e desenvolvi-
mento de ilhas de calor urbanas, tais como a concent-

racdo relativamente alta de fontes de calor nas cidades,
as propriedades térmicas dos materiais das construcoes
urbanas, as quais facilitam a conducao de calor, a menor
perda de calor durante a noite, por radiacéo infravermel-
ha, para a atmosfera e para o espaco, a qual é parcial-
mente compensada nas cidades pela liberacdo de calor
das fontes antropogénicas, tais como veiculos, industrias
e construcdes em geral, metabolismo humano, entre out-
ros. Ferreira et al. (2011) apresentam valores para esta
contribuicdo antropogénica na cidade de Séo Paulo, indi-
cando que durante o verdo esta pode atingir cerca de 9%
da radiacao liquida e durante o inverno esta contribuicao
é de cerca de 15%. Freitas e Silva Dias (2003) sugerem
que a contribuicdo das fontes antropogénicas de calor
pode gerar diferencas de temperatura entre 1 e 4 °C, de-
pendendo da hora do dia e periodo do ano. Obviamente,
quanto maior e mais desenvolvida for a drea urbana con-
siderada, maior serd a contribuicao desses fatores para o
aquecimento da atmosfera, podendo este ter impactos
desde a micro até a grande escala.

Cidades com populacdo superior a 10 milhdes de ha-
bitantes, definidas pela Organizacdo das Nacdes Unidas
como Megacidades, apresentam uma grande demanda
por alimentos, 4gua, combustiveis e energia, sendo
também as maiores contribuintes para o aquecimento
anoémalo observado em ilhas de calor. Segundo esta
classificacdo, terfamos as cidades de Sao Paulo e do Rio
de Janeiro como as maiores candidatas as ilhas de calor
no Brasil. Entretanto, cidades um pouco menores, como
Campinas, Sao José dos Campos, Curitiba, Porto Alegre,
entre outras, podem contribuir de maneira significativa
para 0 aquecimento da atmosfera. Por exemplo, Freitas
(2009) mostrou, através do uso do modelo BRAMS (Bra-
zilian contributions to the Regional Atmospheric Mod-
eling System - Freitas et al., 2009), com a ativacdo de
parametrizacdo especifica para o tratamento de dreas ur-
banas (0 esquema Town Energy Budget — TEB, proposto
por Masson, 2000), que o municipio de Campinas - SP,

com uma populacdo de cerca de 1 milhdo de habitan-
tes, também apresenta condicoes para a formacdo de
uma ilha de calor urbana, sendo os gradientes de tem-
peratura observados sobre a cidade da ordem de 3 graus,
valor este um pouco menor do que aquele obtido para a
Regido Metropolitana de Sao Paulo, através de metodo-
logia semelhante com o mesmo modelo (Freitas, 2003;
Freitas e Silva Dias, 2005).

Varios trabalhos tém sido dedicados @ modelagem da
estrutura urbana e de outros aspectos ligados as ilhas de
calor no Brasil, principalmente sobre a RMSP. Como exem-
plo, Marciotto et al. (2010) mostraram, através de modela-
gem numérica, que, durante o dia, construcdes mais altas
podem levar a uma diminuicdo na temperatura do ar entre
os prédios e, durante a noite, gera-se um aquecimento
devido as mudltiplas reflexdes de radiacdo de onda longa
emitida dentro do canion quando se tém valores de razao
geométrica (altura x largura das construcdes, h/L) menores
que 4. Neste mesmo periodo e quando a razao geométrica
é maior que 4, observa-se um resfriamento do ar, porém,
de menor intensidade do que o registrado durante o dia.
Desses resultados fica claro que ndo so a extenséao da drea
urbana é um aspecto importante, mas que a estrutura e o
tipo de construcdo sao determinantes para a formacéo e
desenvolvimento de ilhas de calor. Outro fator importante,
observado em boa parte das cidades brasileiras, é a peque-
na quantidade de vegetacdo no interior das dreas urbanas.
Gouvéa (2007) constatou, através do uso de imagens de
satélite, que a fracdo vegetada sobre a drea urbanizada da
RMSP ¢ inferior a 200%.

Conforme ilustrado no trabalho de Gouvéa (2007) e
em Marciotto (2008), a vegetacao desempenha papel im-
portante na diminuicao da temperatura do ar. Por exemplo,
Gouvéa (2007) mostrou, através do uso do modelo BRAMS,
com a ativacdo do esquema TEB, que um aumento para
25% na fracdo vegetada na drea urbanizada da RMSP contri-
buiria para uma reducdo de temperatura da ordem de 2,5°C,
0 que poderia reduzir o efeito de ilha de calor.
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8.3.7 NIVEL DO MAR

A representacdo do nivel do mar em modelos numéricos
de circulacdo oceanica de larga escala vem sendo bastante
explorada recentemente. A disponibilidade de duas déca-
das de informacdes altimétricas permite identificar padroes
médios de comportamento, assim como estimar tendén-
clas da altura da superficie do mar para todos os oceanos,
as quais possuem grande correspondéncia com dados de
marégrafos ao redor do globo.

A configuracdo espacial da elevacdo da superficie do
mar nas bacias ocednicas estd diretamente relacionada a
estrutura tridimensional do campo de massa do oceano
e, sendo assim, possui importantes informacdes sobre
0s processos ocednicos subsuperficiais relacionados ao
contelido armazenado de calor. Além disso, o campo de
vento em larga escala sobre a superficie ocenica tam-
bém ¢ determinante para a configuracdo espacial do
nivel do mar, cujas inclinacoes tém relacdo direta com as
correntes geostroficas.

Esforcos de modelagem numeérica do nivel médio
do mar em escala global e no Atlantico Sul vém sendo
desenvolvidos na ultima década. De modo geral, os re-
sultados mostram-se compativeis com as observacoes,
sendo notados interessantes padrdes espaciais que
merecem atencao.

A configuracdo global apresenta evidentes desniveis
da superficie marinha, com dominancia de valores eleva-
dos no Pacifico e no indico, enquanto menores valores de
elevacdo sao encontrados no Atlantico Norte, no Mediter-
réneo e em todo o cinturdo das altas latitudes do Hemis-
fério Sul. Apesar de infimos em relacéo a inclinacao real,
estes desniveis da superficie do mar estdo associados a
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circulacao geral dos oceanos, com marcada presenca dos
giros subtropicais e subpolares, o complicado sistema de
correntes equatoriais e a Corrente Circumpolar Antartica.

J& para o Atlantico Sul e Tropical, vale salientar a as-
sinatura do giro subtropical com gradientes de elevacdo
associados as Correntes do Brasil, Sul-Equatorial e Sul-
Atlantica. Além destas feicoes, a Retroflexdo da Corrente
das Agulhas, a Corrente Circumpolar Antértica e a Con-
fluéncia Brasil-Malvinas também se destacam em termos
de gradientes de elevacao da superficie do mar. A de-
flexdo e divisdo da Corrente Circumpolar Antértica apos
passar pelo Estreito de Drake fica notdvel, com uma parte
que segue para leste e outra que segue para norte, sendo
que este ramo separa-se em dois para formar a Corrente
das Malvinas e para alimentar a Corrente Sul-Atléntica.
Outras feicdes de interesse sao as menores elevacoes nas
regides de ressurgéncia na costa africana entre 30°S e
20°S e entre 20°N e 30°N e a presenca de parte equato-
rial do giro subtropical do Atlantico Norte.

Desta forma, é importante que modelos numéricos
de circulacdo ocednica de larga escala representem toda
a combinacdo de efeitos de maneira adequada e coer-
ente, para que seja possivel evoluir na compreensao dos
processos fisicos associados e analisar projecoes climéti-
cas com maior embasamento conceitual. Nao é preciso
mencionar que os aumentos de temperatura e o degelo
de glaciares podem alterar esta distribuicdo de maneira
heterogénea, 0 que pode alterar significativamente a dis-
tribuicdo espacial de elevacdes e suas correspondentes
inclinacoes, mas estes aspectos ainda nao estao sendo
incluidos nas simulacoes apresentadas.

8.4

AVALIACAO DE INCERTEZAS EM SIMULACOES DO

CLIMA PRESENTE

Embora os acelerados avancos verificados nos tltimos
anos, as projecoes climdticas sdo cercadas de imper-
feicdes e incertezas, oriundas da prépria dindmica do
sistema climético. No que concerne a possibilidade de
previsdo de um clima futuro sob cenérios de aqueci-
mento global, tais incertezas ficam ainda mais eviden-
tes quando se observam as dificuldades quanto as
medicdes e estimativas de emissoes de gases de efeito
estufa, e os efeitos reais ou potenciais de outros even-
tos, como erupcdes vulcanicas.

Existem trés principais tipos de incertezas inerentes
as projecdes de clima: em relacdo aos cendrios climati-
cos, a modelagem do clima (modelos) e as parametri-
zacdes dos processos que ocorrem em escala inferior a
da grade dos modelos. Embora os cendrios de emissoes
sejam baseados em um conjunto de suposicdes coeren-
tes e fisicamente consistentes sobre suas forcantes, tais
como demografia, desenvolvimento socioecondmico
e mudancas tecnologicas, ndo se pode afirmar exata-
mente o rumo que a humanidade vai tomar em relacdo
a hipétese socioeconoémica. Em relacdo as incertezas na
modelagem do clima, segundo Ambrizzi et al. (2007),
toda técnica de regionalizacdo ou downscaling contém
erros derivados do modelo global que forca 0 modelo
regional e, ainda que isto ndo seja um erro na regional-
izacdo, precisa ser levado em conta. Técnicas diferentes
de regionalizacdo podem produzir diferentes previsdes
locais, ainda que todas fossem forcadas pelo mesmo
modelo global, e diferentes modelos regionais podem
fornecer diferentes projecoes climaticas.

Em relacdo as incertezas nas parametrizacoes, ne-
cessita-se da implementacdo de melhores esquemas
nos modelos, tais como um melhor tratamento de nu-
vens e constituintes da atmosfera.

Adicionalmente, vérios outros fatores contribuem
para as incertezas nas projecdes de clima, como os pro-
€essos estocasticos e ndo lineares do sistema climatico,
aspectos randomicos das forcantes naturais e antrop-
ogénicas, desconhecimento da completa condicdo ini-
cial do sistema climético e a ndo representacdo de todos
05 processos atmosféricos em um modelo numérico.

Mendes e Marengo (2009) realizaram um down-
scaling por meio de redes neurais artificiais e autocor-
relacoes em cinco modelos globais (CGCM3, CSIRO,
ECHAM5, GFDL2.1 e MIROC-m) do IPCC-AR4 para a ba-
cia Amazonica. Na comparacdo com dados observados,
constataram um ajuste muito bom nos dados, indicando
a técnica de redes neurais como uma alternativa vidvel
na modelagem da precipitacdo. Também foram obser-
vadas pequenas diferencas entre as duas metodologias
utilizadas, sendo que a rede neural teve melhor desem-
penho para o clima atual.

Utilizando cinco modelos globais do IPCC-AR4
(CCCMA, GFDL, HadCM3, MIROC e o GISS), Valverde
e Marengo (2010) apontam que os modelos climéticos
globais utilizados ainda ndo conseguem reproduzir com
alto grau de confiabilidade o padrao sazonal de precipi-
tacdo que a climatologia observacional apresenta. No
entanto, os modelos utilizados conseguem simular coer-
entemente o ciclo anual da precipitacdo, apesar dos vie-
ses sistemdticos encontrados. Para o clima presente, em
termos de precipitacdo, os cinco modelos apresentaram
em maior ou menor proporcao a diminuicdo de chuva
sobre a Amazonia e 0 excesso de chuva sobre os Andes.

Grimm e Natori (2006) utilizaram o modelo
ECHAM5-OM e, por meio de andlise de componentes
principais, relacionaram a variabilidade interanual da
precipitacdo no verao sobre a América do Sul com a SST.
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No clima presente, os primeiros modos representaram
bem a precipitacdo observada, embora 0 modelo tenha
subestimado eventos ENSO, principalmente no verao.

Alves (2009) avaliou 0 modelo regional HadRM3P, em
simulacdes da variabilidade sazonal dos principais padroes
climatoldgicos sobre a regido da AS e oceanos adjacentes,
através de simulacoes numéricas de longo prazo (1961-
1990). Neste estudo foi possivel concluir que o modelo
simula razoavelmente bem o padrédo espacial e temporal
da precipitacdo e temperatura. Contudo, o autor constatou
que regionalmente hé erros sistematicos que podem es-
tar relacionados a fisica interna do modelo (esquema de
conveccao, de superficie e topografia) e/ou das condicdes
de fronteira herdadas do modelo global utilizado nas
condicoes de contorno.

Pisnichenko e Tarasova (2009) utilizaram o modelo
Fta CCS com as condicdes de contorno do modelo global
HadAM3P e verificaram que o modelo reproduziu bem os
padroes médios da precipitacdo observada na América do
Sul no verdo e inverno. Porém, na comparacao com dados
de reandlises, a magnitude da precipitacdo foi subestimada
pelo modelo regional na regido de maior atividade convec-
tiva durante o verao.

Pesquero et al (2009), utilizando outra versao do mode-
o regional Fta e as condicdes de contorno do modelo global
HadAM3P usadas nas condicoes, fizeram comparacoes com
dados do CRU. Em geral, a precipitacdo de grande escala e
o contraste sazonal foram bem representados pelo Eta, com
melhores resultados em JJA do que em DJF. Segundo os au-
tores, 0 modelo regional tem uma topografia mais detalhada
que o modelo global usado nas condicoes de contorno, po-
dendo gerar maiores quantidades de precipitacao, proximo a
dreas mais elevadas. Em relacdo a temperatura durante DJF,
0 modelo Fta mostrou viés positivo sobre o Paraguai e viés
positivo sobre a Amazonia, ou seja, um padrdo similar ao do
viés do modelo global HadAM3P. Durante DJF e JJA no sul
e sudeste do Brasil, foram observados valores muito semel-
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hantes aos observados. De forma geral, o Eta mostrou mel-
horias em representar a temperatura sobre toda a América
do Sul, em relacdo ao HadAM3P.

Chou et al. (2011) avaliaram simulacdes climaticas so-
bre a América do Sul no modelo regional Eta, com quatro
condicdes de contorno fornecidas pelo modelo global
HadCM3. Os quatro membros foram utilizados com o ob-
jetivo de englobar as incertezas em relacdo ao conjunto de
saidas das simulaces. Neste estudo foi observada uma
boa concordancia nos padroes de temperatura e precipita-
cdo simulados pelo modelo regional em relacao aos dados
observados do CRU. A comparacdo entre o desvio padrao
entre 0s membros do conjunto e erro quadrético médio
indicou pouca dispersdo dos membros no clima presente;
dispersdo similarmente pequena ocorreu também nos
membros do HadCM3.

De acordo com Ambrizzi et. al. (2007), toda técnica de
regionalizacao ou downscaling contém erros derivados do
modelo global que forca 0 modelo regional e, ainda que isto
Nao seja um erro na regionalizacdo, precisa ser levado em
conta. A Tabela 8.4 recomenda técnicas para tratar as incerte-
zas. Técnicas diferentes de regionalizacdo podem produzir
diferentes previsoes locais, ainda que todas fossem forcadas
pelo mesmo modelo global, e diferentes modelos region-
ais pudessem fornecer diferentes projecoes climéticas. A
destreza dos modelos regionais na América do Sul tem sido
similar a obtida com modelos globais no clima do presente
(Ambrizzi et al.,, 2007). Assim, regides como o Nordeste, a
Amazonia, o Sul do Brasil, o Noroeste do Peru-Equador e
o Sul do Chile apresentam uma previsibilidade melhor no
clima do presente, comparada com regides como o sudeste-
centro oeste do Brasil. Assumindo que a previsibilidade do
futuro seria a mesma que no presente, entdo podemos
dar maior credibilidade as projecdes de clima para o futuro
nestas dreas. Neste estudo, os autores apresentam a tabela
abaixo, no sentido de listar alguns dos problemas de incerte-
7a na construcao de cendrios climaticos.

TABELA 8.4: CADEIA DE INCERTEZAS NA CONSTRUCAO DE CENARIOS CLIMATICOS (ADAPTADO DE AMBRIZZI

FONTE DA INCERTEZA

REPRESENTACAO NO RCM

COMO TRATAR INCERTEZA

Emissoes futuras Sim

Utilizar modelos para uma variedade
de cendrios de emissdo

Taxa de emissdo a concentracdo Nao

Uso de modelos de ciclo de carbono
e modelos de quimica atmosférica

Pouco entendimento,
representacao imperfeita de proces-
sos em modelos de clima (incerteza

cientfica)

Em desenvolvimento

Uso de projecoes de varios modelos
globais de clima

Variabilidade natural do clima Sim

Uso de conjunto ou “ensemble”
de previsoes de GCM com varias
condicoes iniciais

Acrescentar detalhe espacial e
temporal

Marengo et al. (2009), utilizando trés modelos re-
gionais (HadRM3P, Eta-CCS e RegCM3) cujas simulacoes
utilizaram as mesmas condicoes de contorno do modelo
global HadAM3P, obtiveram simulacdes do clima atual e
projecdes de clima futuro para o final deste século sobre
a AS. Em relacdo ao clima atual, os autores obtiverem
que os modelos tém um viés negativo de precipitacdo na
parte mais setentrional da AS e também um viés nega-
tivo que domina quase todo o continente, com excecdo
da parte mais central, onde, dependendo da estacdo do
ano, observou-se mais neutralidade ou mesmo valores
positivos, mas ndo significantes. O viés foi estimado em
relacdo a climatologia do CRU no periodo 1961-90. As
diferencas entre o Eta CCS e RegCM3/HadRM3P sdo que
o Eta CCS apresenta um maior aquecimento no oeste

Usar outros modelos regionais de
clima + "downscaling” estatistico

da Amazénia, enquanto que os outros dois modelos re-
gionais apresentam maior aquecimento na regido leste
da Amazonia. Os autores destacam que, ainda que o
aquecimento seja maior na regiao tropical da AS para
os modelos regionais utilizados em seu estudo, as pro-
jecoes destes modelos diferem sobre onde se da o maior
aquecimento (acima de 8°C): na Amazdnia oriental ou
na Amazonia ocidental, dependendo do modelo region-
al utilizado. Em Marengo et al. (2010, 2011), é indicado
que as incertezas s6 podem ser reduzidas com avancos
no conhecimento do sistema climdtico. Também men-
cionam que a utilizacdo de um conjunto formado para
varios modelos globais poderia gerar valor agregado nas
projecdes de clima e que as incertezas nas projecoes de
clima sdo um desafio para a comunidade cientifica.
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