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Introducao

Modelos climaticos globais e regionais tem tido grandes avancos nos ultimos anos em termos
da incluséo da representacdo de processos e fendbmenos criticos para estudo das mudancas climaticas
globais, seus impactos sobre o Brasil e a¢fes de mitigacdo. O Brasil tem se destacado nesta &rea,
através do desenvolvimento de modelos atmosféricos regionais e globais, a exemplo do modelo
atmosférico global do CPTEC e do Modelo Brasileiro do Sistema Climéatico Global - MBSCG,
coordenado pelo INPE com participacdo de diversas Universidades e instituicbes de pesquisa no
Brasil e no exteriorr O MBSCG é baseado no modelo acoplado oceano-atmosfera global do
CPTEC/INPE, ao qual estdo sendo integrados componentes de quimica atmosférica e aerossois,
vegetacdo dindmica, fogo e hidrologia continental, gelo e biogeoquimica marinha, além da descarga
fluvial nos oceanos. Caracteristica marcante do MBSCG ¢ sua ampla gama de atuagdo, abrangendo

escalas de tempo de dias a paleoclimas.

Este capitulo sintetiza a producdo do conhecimento sobre os itens abaixo.

A hierarquia dos modelos acoplados, globais e regionais, incluindo
meétodos de aninhamento e downscalling

modelagem atmosférica global

Os modelos do sistema terrestre, 0s quais contém um acoplamento dos sistemas atmosférico,
oceanico, biosfera, criosfera, quimica da atmosfera e dos oceanos, que incluem variagfes na
vegetacdo e ciclo de carbono, estdo sendo desenvolvidos em vérios centros cientificos do mundo e
devem fazer parte da proxima geracdo de modelos para estudos de mudangas climéaticas. O
desempenho desses modelos é fortemente dependente do desempenho do modelo atmosférico. Os
modelos atmosféricos contém as parametrizacfes basicas de conveccdo, radiagcdo, processos de
superficie, as quais, juntamente com o0s processos dindmicos da atmosfera devem representar as
condigdes observadas na atmosfera, bem como sua variabilidade. As parametrizagOes, realizadas para
representar processos que ndo sdo resolvidos pela escala dos modelos, tem sido constantemente
desenvolvidas. O aumento da resolugdo dos modelos com o aumento da capacidade computacional
tem propiciado a utilizacdo de outros métodos para representacdo mais realista dos processos de
formacdo de nuvens, e também para fornecer uma representacdo da topografia e das variaveis de

superficie com um maior detalhamento.
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O Modelo de Circulacdo Global Atmosférico do CPTEC/INPE, base do Modelo Brasileiro do Sistema
Climatico Global (MBSCG) tem sido desenvolvido desde a sua versao inicial CPTEC/COLA. Os
processos dindmicos e fisicos desse modelo eram calculados da mesma forma que no modelo do
Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies (COLA), que utilizava truncamento romboidal,
enquanto 0 MCGA CPTEC/COLA passou a usar truncamento triangular. As caracteristicas
atmosféricas climatoldgicas globais representadas com essa versdo foram apresentadas em Cavalcanti
et al. (2002), onde ha uma descri¢do detalhada do comportamento do modelo. A varia¢do sazonal da
precipitacdo, pressdo ao nivel do mar, ventos em altos e baixos niveis, bem como a estrutura vertical
dos ventos e temperatura € bem simulada pelo MCGA CPTEC/COLA. Os principais centros
associados a ondas estaciondrias nos dois hemisférios sdo razoavelmente bem reproduzidos.
Entretanto a precipitacdo é subestimada principalmente na regido da Indonésia, da Amazénia e centro-
sul da America do Sul e superestimada no Nordeste do Brasil e nas regides de convergéncia
intertropical (ZCIT) e da América do Sul (ZCAS). Embora erros sistematicos ocorram nas regides
tropicais, as maiores correlacfes entre anomalias de precipitacdo do modelo e observadas ocorrem
nessa regido, que inclui o extremo norte do Nordeste do Brasil. Anélises dos fluxos de radiagdo solar
gue chegam a superficie, simulados pelo MCGA CPTEC/COLA, indicaram valores maiores que 0s
observados, nas situagcbes com céu claro e com nuvens (Tarasova e Cavalcanti 2002). O viés nos
fluxos com céu claro ocorria devido & falta do efeito de aerossdis no codigo de radiacdo de ondas
curtas do modelo, enquanto o viés nos fluxos quando as nuvens estdo presentes, inclui deficiéncias na

simulagdo das nuvens.

O excesso de radiagdo de onda curta que chega a superficie foi reduzido com a implementac&o de um
esquema de parametrizacdo de radiagdo de ondas curtas -CLIRAD- em uma nova versao do modelo
MCGA CPTEC/INPE (Tarasova et al. 2007). A mudanga de parametrizagdo, além de aproximar os
fluxos de radiacdo simulados aos observados, apresentou impactos na precipitacao, 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 Chagas 2008). Este esquema produziu fluxos mais proximos aos observados, comparados

com 0s esquemas anteriores, com impactos também na precipitagao.

A comparacdo dos dois esquemas de conveccdo, originalmente incluidos no MCGA, Relaxed
Arakawa-Schubert (RAS) e KUQ, e uma versdo ajustada no RAS (com modificacfes na base e no
topo das nuvens e na eficiéncia das nuvens em converter agua liquida das nuvens para precipitacao),
indicou menores erros para precipitacdo de verdao sobre a América do Sul com o esquema KUO (Pezzi
et al. 2008). O esquema KUO apresenta deficit de precipitacdo na regido da Amazobnia e excesso no
setor sul da ZCAS, porém o esquema RAS apresenta bandas com sinal alternado de erros da

Amazbnia ao Nordeste. A implementagdo do esquema de conveccdo GRELL no MCGA tem
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mostrado uma melhor aproximacéo da precipitacdo de verdo, principalmente sobre a América do Sul
(Figueroa et al. 2006). A configuracdo da precipitacdo sobre a Amazodnia e ZCAS ¢é bem semelhante

ao observado em resultados com esse esquema.

A introducdo de variacdo na concentracdo de gases do efeito estufa no MCGA permitiu a realizacdo
de alguns experimentos preliminares de mudancas climaticas discutidas em Barbosa et al. (2010).
Outros experimentos de mudancas climaticas tém sido feitos, aplicando as TSMs das saidas de
modelos CMIP3-IPCC com as projecBes para cendrios futuros (Kitoh et al. 2011). Os resultados
preliminares do MCGA CPTEC/INPE utilizando as TSMs dos modelos CMIP3 HADCM3, GFDL-
CM2.1, ECHAMS5 para as simulagdes do século 20 e para os cenarios B1 e A2 mostram o aumento
global da temperatura e da precipitacdo, indicando que as mudancgas na TSM e na concentracdo de
gases geram resultados consistentes com os impactos a partir dos modelos acoplados. Impactos na
precipitacdo sobre o Brasil sdo semelhantes aos obtidos nos modelos do CMIP3, tais como a reducdo

na Amazonia e Nordeste e aumento na regido sul.

Incluir artigo Melo e Marengo (2008) (versdo paleoclima do modelo global do CPTEC)

Modelagem acoplada oceano-atmosfera

Um dos mais importantes condicionantes do estado médio do clima e sua variabilidade interanual
sobre a America do Sul sdo o comportamento das temperaturas da superficie do mar (TSM) sobre os
oceanos Atlantico Tropical (Nobre and Shukla 1996) e Pacifico equatorial. Estudos utilizando
modelos acoplados oceano-atmosfera de complexidade intermediaria mostram evidéncias de que a
variabilidade interanual das TSM sobre o Atlantico Tropical é amortecida localmente (Zebiak 1993),
sendo sua variabilidade interanual mantida através de perturbagdes atmosféricas de origem remota,
como sugerido no trabalho de Nobre et al. (Nobre, Zebiak et al. 2003). Usando a técnica de
correlagdes candnicas para estudar o papel do acoplamento oceano-atmosfera para a previsibilidade
de anomalias de TSM sobre o Atléantico Tropical, Repelli e Nobre (2004) mostraram que o evento
ENOS explica significativa porcéo da variancia das anomalias de TSM sobre o Atlantico Tropical
Norte, mas ndo sobre o Atlantico Tropical Sul, onde a previsibilidade das anomalias de TSM era
inferior & simples persisténcia (Repelli and Nobre 2004). Ja o estudo de previsibilidade de anomalias
de TSM globais utilizando o modelo acoplado do INPE (Nobre, 2011), mostrou destreza de
previsibilidade das anomalias de TSM sobre o Atlantico Tropical Sul acima da simples persisténcia.
Este foi o primeiro resultado apontando para a importancia dos processos de acoplamento oceano-
atmosfera sobre o Atlantico Sul, os quais necessitam ser considerados para a modelagem do sistema
climético global. Tal evidéncia é suportada pelos resultados de investigacdo com modelo acoplado
oceano-atmosfera sobre o papel da corrente das agulhas no transporte meridional de calor e

modulacdo das TSM sobre o Atlantico Sul (Haarsma, Campos et al. 2009) e sobre a importancia em
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corretamente simular os processos dindmicos no Atlantico Tropical ha modulacdo da Zona de

Convergéncia Intertropical (Rodrigues, Haarsma et al. 2011).

Modelagem Atmosférica Regional

Esta secdo aborda os modelos regionais usados sobre America do Sul para estudos de mudancas
climéticas e seus erros sistematicos. Em outra secdo sdo enfatizados os resultados relacionados a

fendmenos de grande escala tais como 0 ENSO, Jato em Baixos Niveis, ZCAS.

A vantagem do emprego de modelos regionais climaticos para o estudo das mudancgas climaticas
sobre a América do Sul estd na possibilidade de detalhar os cenarios climaticos fornecidos pelos
modelos globais, que geralmente apresentam baixa resolucdo espacial, a menor custo computacional.
Mesmo com aumento do poder computacional e aumento da resolucdo dos modelos globais,
continuard havendo a possibilidade e o interesse em detalhar ainda mais a descricdo dos processos
atmosféricos, das caracteristicas da superficie, etc. As primeiras tentativas de autores brasileiros em
estender o prazo de previsdo de modelo regional sobre 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 previsdo de precipitagdo do modelo global

que foi utilizado como forgante lateral.

Geragdo de cenarios de mudancas climaticas em maior resolugdo sobre América do Sul foram
iniciados a partir do projeto CREAS (Regional Climate Change Scenarios for South America)
(Marengo e Ambrizzi, 2006; Ambrizzi et al., 2007). Neste projeto foram utilizados trés modelos
regionais climaticos, RegCM3, HadRM3 e Eta, e 2 cenérios de mudancas climaticas, A2 e B2,
fornecidos pelo modelo global atmosférico do Centro Britanico, HadAM3P. Os modelos foram
rodados na resolugdo horizontal de 50 km para os periodos de 1961-1990, clima presente, e de 2070-
2100, clima futuro. Os cenérios gerados a partir de trés modelos regionais procuraram incluir alguma

informacdo de incerteza de modelagem numeérica nas projec¢des regionalizas (“downscaling”).

Em recente projeto encomendado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia para apoiar a elaboracdo da
Segunda Comunicacdo Nacional, foi produzida a regionalizacdo do cenario A1B fornecido pelo
modelo HadCM3, modelo global acoplado oceano-atmosfera, em 4 versdes de perturbacdo do modelo
global, aninhado ao Modelo Eta/CPTEC. Neste projeto, foi incluida a incerteza das condigdes de
contorno provenientes dos 4 membros do cenario A1B. O modelo regional foi integrado na resolucéao
horizontal de 40 km, para os periodos de 1961-1990 (Chou et al, 2011) e os cenarios futuros em 3
periodos de 30 anos, de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100 (Marengo et al, 2011).

Da Rocha et al (2009) utilizaram o modelo RegCM3 forcado com reanalises do NCEP-NCAR

(Kalnay et al., 1996) como condicBes de contorno e temperatura da superficie do mar observada para
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reproduzir o clima de verdo nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro sobre uma area que cobre
grande parte do territorio brasileiro. Nestas simulagcbes mostrou-se que o modelo é capaz de
reproduzir as principais caracteristicas de circulacdo de verdo, a banda de precipitagdo associada a
ZCAS e o ciclo diurno da precipitacdo em diferentes areas do dominio. Diagnosticou-se que a
precipitacdo particularmente sobre o Oceano Atlantico € em grande parte gerada pelo esquema de
precipitacdo explicita do modelo, havendo pouca producdo de precipitacdo pelo esquema de

parametrizagdo de convecgdo cumulus.

Em projeto financiado pelo programa europeu 7th Framework Programme para estudo de impactos e
vulnerabilidade em cenéario futuro de mudancas climéticas na Bacia do Rio da Prata, varios modelos
regionais participam da regionalizacdo: MM5, RegCM3, RCA, REMO, PROMES, Eta, WRF e IPSL.
Apesar do foco sobre a Bacia do rio da Prata o0 dominio utilizado pelos modelos cobre toda América
do Sul. Os modelos climaticos regionais produziram simulacdes do clima presente utilizando as
reanalises do Era-Interim no periodo de 1989-2008. Estas simulacGes permitem identificar os
principais erros dos modelos regionais (BUSCAR REFERENCIA ‘non-grey’).

As principais caracteristicas dos modelos regionais utilizados por grupos brasileiros para geracédo de

cenarios de mudangas climéticas estdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Modelos regionais com integra¢Ges de cenarios de mudancgas climaticas sobre América do
Sul

RCM | Institui¢ | referenci | Res. Convecg | Microfis | radiacdo | Esquem | Condicd | Camada
ao a do ica de ade o de limite
cumulus | nuvens superfici | contorno | planetari
e a
Eta INPE Pesquer | 40km/38 | Betts Zhao Lacis Chen Mesinge | Mellor
oetal. L and scheme | and and r 1977 Yamada
2009; Miller (Zhao, Hansen | Dudhia 25
Chou et 1986; 1997) 1974; 2001
al 2011, Janjic Felsand | (NOAH)
Mareng 1994 Schwarz
oetal kopf
2011 1974
HadR | UKMO | Collins | 50km/L | Gregory | Senior Slingo Cox et Davies Smith
M3P etal. 19 & and 1990 al, 1999, | 1976 1990.
2006; Rowntre | Mitchell 4lyrs,
Alvese e (1993), (MOSE
Mareng 1990, Sl
0 (2009) Gregory
& Allen
1991
RegC | ICTP Giorgi 50 km/ | Grell Pal etal. | Kiehlet | Dickins | Davies Holtslag
M3 and L30 1993 2000 al. onetal 1976 5 etal
Mearns 1996 1993 rows 1990
1999; (BATS) | buffer
da zone
Rocha et
al 2009
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Alves e Marengo (2009) avaliaram o clima presente reproduzido pelo modelo HadRM3P aninhado
dados gerados pelo HadAM3P e encontraram erros sistematicos (bias) frios em areas tropicais. A
precipitacdo por sua vez apresentou erros sistematicos negativos durante a estacdo chuvosa, portanto
subestimativa, na parte central do continente, e erros de pequena magnitude na mesma regido durante

a estacao seca.

Pesquero et al (2009) e Chou et al (2011) utilizaram o Modelo Eta para reproduzir o clima presente
sobre América do Sul. Enquanto no primeiro trabalho, foi utilizada a resolugdo de 50km e condicdes
do modelo HadAM3P no contorno lateral para o periodo de 1979-1989, no segundo trabalho, foi
utilizada a resolugdo de 40km, 4 membros de condi¢cGes do HadCM3 no contorno lateral, para o
periodo de 1961-1990. Em ambos os trabalhos, os resultados concordaram entre si apresentando
subestimativa da precipitacdo sobre a Amazonia no periodo chuvoso, apesar deste erro ter menor
amplitude que o erro dos modelos globais utilizados na condi¢do 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 observacfes em regides de montanha limita a confiabilidade

da estimativa do erro.

No uso de ensemble perturbado de condigcdo de contorno, Chou et al (2011) mostraram que o
espalhamento da precipitacdo e da temperatura entre os 4 membros das simula¢des do Modelo Eta era
menor que a raiz do erro quadratico médio daquelas variaveis no clima presente. Comparando estes
resultados com aqueles do modelo global que forneceu as condi¢es de contorno lateral, mostrou-se
gue espalhamento e os erros eram da mesma magnitude do HadCM3, o que indica que o ensemble do

regional herdou as mesmas caracteristicas do ensemble do modelo global.

Meétodos de downscaling estatistico [A ser contribuido por Aline Maia

Modelos de Circulacdo Geral da Atmosfera (AGCM) séo as ferramentas mais utilizadas para gerar
projecdes futuras de mudancas climaticas usando varios cenarios de emissdo. No entanto, para acessar
0s impactos da mudanca climatica na hidrologia, agricultura, satde em escala regional, saidas dos
AGCMs ndo podem ser utilizados diretamente devido a disparidade de escalas espaciais dos modelos
globais e as aplicagdes de interesse em escala local. Uma das formas de se adequar as escalas
espaciais entre os modelos € o “downscaling” estatistico, os quais, no entanto, podem conter uma
guantidade consideravel, e indesejadas, de incertezas as quais precisam ser quantificadas antes de
utilizar os campos de saidas dos esquemas de downscaling estatisticos para estudos de impactos
regionais. Entre as variaveis mais comuns para se fazer o downscaling estao a precipitacéo
pluviométrica, a qual representa um desafio adicional devido a sua caracteristica descontinua no

tempo e no espaco, e a temperatura do ar. Entre os métodos mais utilizados para realizar downscaling
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estatistico estdo regressdo linear multipla, regressao ndo-linear multipla e gerador estocastico de

tempo... [producéo bibliografica nacional a ser incluida aqui].)

Representacao de processos de retroalimenta¢ao nos modelos
climaticos

oceano-atmosfera

Os oceanos representam o maior reservatério de calor do sistema climético global, modulando
processos atmosféricos de escala temporais que variam de horas a e milhares de anos. A base fisica de
controle climético pelos oceanos reside na absor¢do de grande parte da energia solar na regido
equatorial do planeta e sua redistribui¢do através do sistema de correntes oceénicas, de superficie e
profundas. No entanto, o proprio sistema de correntes oceénicas é gerado pela interagdo com a
atmosfera, através nao somente dos fluxos de calor, mas também de momento e agua. Assim, a
atmosfera e 0 oceano formam um sistema complexo acoplado com processos de retroalimentacéo que
contribuem para modular o clima do planeta. Modelos acoplados oceano-atmosfera constituem, desta
forma, uma suite de ferramentas imprescindiveis para o estudo do clima, sua variabilidade e mudanca.
Através do ciclo hidroldgico global, oceanos-continentes-atmosfera formam um sistema complexo
acoplado com interrelagcGes multiplas. O trabalho de Nobre et al (Nobre, Malagutti et al. 2009)
exemplifica o processo de retroalimentacdo oceano-atmosfera, a partir de uma perturbacéo de
cobertura vegetal na Amazodnia. O trabalho de De Almeida et al. (De Almeida, Nobre et al. 2007)
utiliza um oscilador estocastico ndo linear para mostrar que processos de retroalimentacéo oceano-
atmosfera explicam parte da variabilidade das TSM e nebulosidade sobre o Atlantico Sudoeste,
associados a ocorréncia de eventos de ZCAS durante o verdo austral. O processo é descrito como uma
perturbacdo de anomalia de TSM positiva num tempo t-1 excita uma perturbagdo atmosférica na
formac&o de nebulosidade, a qual diminui o fluxo de radiacdo de onda curta & superficie do oceano,
acarretando o resfriamento da superficie do mar. Utilizando dados de bdias do Projeto PIRATA no
Atlantico Sudoeste e saidas de modelo acoplado global, Nobre (2011) agregou evidéncias
observacionais e de modelagem numérica as hipoteses de processos de retroalimentacdo oceano-
atmosfera levantados nos trabalhos de Chaves e Nobre (Chaves and Nobre 2004) e De Almeida et al
(De Almeida, Nobre et al. 2007).

radiagdo-nuvem

O IPCC (2007) reporta que progressos substanciais tém sido obtidos na compreensao das diferencgas
entre modelos no que concerne a sensibilidade do sistema climatico frente a uma forgante radiativa.
Atualmente, a média global da forcante das nuvens é negativa (elas exercem um efeito de
resfriamento no clima). Em resposta ao aquecimento global, o efeito de resfriamento pode ser
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fortalecido ou enfraquecido e produzir uma realimentacdo radiativa varidvel no préprio
aquecimento do clima.

As fontes das diferencas entre observacao e simulacdo dos fluxos por modelos de PNT podem dever-
se tanto a acuracia de cédigos radiativos, como a parametrizacdo adequada de propriedades
microscdpicas e macroscépicas de nuvens e constituintes atmosféricos. Simulacdes efetuadas com o
modelo original CPTEC/COLA mostraram diferencas de fluxos com os obtidos pelo ERBE, que foram
atribuidas aos esquemas de parametrizacdo de ondas curtas e de parametrizacdo de nuvens
(Cavalcanti et al. 2002). O uso de outros esquemas de radiagdo conseguiu aprimoramentos nos
fluxos radiativos 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 propagacao de radiacdo é descrita numa coluna atmosférica dentro
de uma célula de grade (“ponto de grade”), considerando camadas horizontais nessa coluna (multi-
layered atmosphere). Os cddigos radiativos associados a esses modelos solicitam informacdo sobre
gases e particulado em cada camada, além de propriedades microfisicas e macrofisicas das nuvens
tais como raio efetivo de gotas e cristais, fracdo de fase liquida e sdlida, coluna de d4gua
liquida/sdlida associada (“liquid water path”, LWP, e/ou “ice water path”, IWP), e fracdo de
cobertura na célula de grade. A propagacdo de radiacdo solar em cada camada é descrita por
sistemas de equacdes de dois fluxos, e a equacdo de propagacdo para radiacdo difusa descreve a
radiacdo térmica. A partir das solugOes gerais dessas equagdes, as irradiancias que ingressam e
emergem em cada camada podem ser obtidas por diversos algoritmos associados a economia de
tempo de coOmputo. Os resultados permitem avaliar divergéncia vertical do fluxo radiativo e a taxa
de aquecimento associada, assim como os saldos de radiacdo a superficie e a radiagdo emergente no
topo da atmosfera. Assim, estudar as relagdes radiagdo/nuvem/clima implica, stricto sensu,
considerar os modelos de propagacao adequados e sua parametrizagdo para diversos esquemas
microfisicos e macrofisicos na atmosfera. Isto sugere a conveniéncia de estudos especificos que
contemplem, por exemplo, os cédigos radiativos adequados para propaga¢do em gases, o efeito
intra-grade e inter-grade da interagdo lateral entre nuvens, os efeitos de descrever a cobertura
parcial como uma Unica “nuvem equivalente” plana, e o efeito direto e indireto de aerosséis em
propriedades radiativas de nuvens e atmosfera.

No Brasil, tais estudos especificos ndo sdo numerosos. Sem esgotar a lista de resultados reportados,
podem ser mencionados trabalhos nos ambitos seguintes:

e Radiagdo solar em atmosfera com aerossol de queimadas. Tarasova et al. (19xx) publicaram
diversas descricdes da atenuacdo de radia¢cdo solar durante o experimento ABLE. Rotinas
desenvolvidas na NASA para estimativa de espessura Optica e outros parametros de aerossol a
partir de imagens MODIS foram implementadas na DSA/CPTEC/INPE (ver URL
HTTP://satelite.cptec.inpe.br). Por um lado, os dados gerados sobre o territdrio 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 aerossol sobre o Brasil, que impliguem em mudancas dessas rotinas (teses na USP-Instituto
de Fisica).

e Acurdcia das parametrizagdes que avaliam transmitancia do vapor d’agua para radiacao solar
(Fattori et al., 19xx; Tarasova e Fomin, 2000).

e Desenvolvimento de cddigos radiativos “exatos” parametrizando a integra¢do de transmitancias
line-by-line sobre intervalos espectrais escolhidos. O cddigo FLISS (Fast Line-by-line satellite
Signal Simulator, Fomin e Correa, 2005) é um exemplo com relevancia potencial no
aprimoramento de rotinas nos modelos de PNT e na simulacdo de radidncia emergente na
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atmosfera (potencialmente importante em processos de assimilacdo de dados satelitais em
modelos).

e Algoritmos de estimativa de perfis de absor¢do da radiacdo solar em atmosfera multicamada.
Um modelo estocastico de dois fluxos (Ceballos, 19xx; Dantas et al., 2009) tem potencial de
aprimoramento da eficiéncia de algoritmos utilizados nos modelos de PNT .

Numa perspectiva lato sensu do estudo de relagbes radiacdo / nuvem / clima, nos modelos que
rodam no Brasil foram introduzidos aprimoramentos de estimativas de transmitancia ou foram
implementados cddigos radiativos ja utilizados em outros modelos de circulagdo, analisando-se o
impacto decorrente. Exemplos:

e Em 1996, o modelo COLA/CPTEC incluia o cddigo radiativo de Lacis e Hansen (1974, no que segue
L&H) para radiagdo solar, com parametriza¢do de Davies (1982) para absortancia do H20 vapor, e
o cédigo de Harshvardhan et al. (1987) para radiacdo térmica. Chagas et al. (2004) comunicou a
substituicdo do cdédigo de absortancia pelo algoritmo de Ramaswamy e Freidenreich (1992),
observando uma pequena reduc¢do no viés do modelo ao comparar irradiancia média solar com
os dados do SRB (NASA/GEWEX Surface Radiation Budget: metodologia e aquisicdo de dados
descritos em http://eosweb.larc.nasa.gov/PRODOCS/srb/table srb.html).

e No modelo COLA/CPTEC, além do cdédigo L&H atualmente esta disponivel o de Edwards & Slingo
(1996, E&S no que segue) para onda curta. Também foi implementado o cédigo de radiacdo
térmica E&S. As propriedades de nuvens nestes esquemas sdo definidas segundo o modelo NCAR
CCM3 (National Center for Atmospheric Research e Community Climate Model CCM3).
Referéncias: ver URL http://www.cgd.ucar.edu/cms/ccm3/.

e O cbdigo CLIRAD (Chou & Suarez, 1999) foi desenvolvido na NASA GSFC. Sua versdo para onda
curta (CLIRAD-SW) com fungdes de transmitdncia aprimoradas por Tarasova e Fomin (2000) foi
instalada no modelo regional ETA (Tarasova et al. 2006) e no MCG do CPTEC (Tarasova et al.
2006).

e Duas novas implementag¢des foram realizadas: a) substituicdo do codigo L&H pelo CLIRAD (Chou
& Suarez, 1999) com fungdes de transmitancia aprimoradas por Tarasova e Fomin (2000),
descrita por Tarasova et al. (2007). O CLIRAD solicita definir o raio efetivo de nuvens. Dentre os
impactos observados, pode mencionar-se um melhor ajuste do ETA com campos de radiagdo
solar a superficie, entretanto um excesso da radiacdo estimada permanece provavelmente
associada a descri¢ao das nuvens, além de aumentar o déficit de precipitagao quando comparado
com dados do GPCP (Global Precipitation Climatology Project). Com relagdo ao MCG, Barbosa et
al. (2008), observa-se reducdo da superestimava de precipitacdo.

Em geral, os aprimoramentos testados nos cddigos de radiagcdo tiveram impacto positivo sobre os
modelos; entretanto, uma modelagem explicita da relacdo modelo de nuvem / radiacdo / impacto
climatico nao foi abordada.

Nuvens baixas em modelos climaticos

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 representacdo e avaliagdo dos processos de nuvens nos
modelos climaticos, especialmente aquelas da camada limite (IPCC, 2007, secdo 8.6.3.2). Os processos de
realimentacdo das nuvens foram confirmados como uma fonte primaria destas diferencas, com as nuvens baixas
fazendo a maior contribui¢do. Assim, novos estudos visam uma melhor representacdo da cobertura e
propriedades Opticas destas nuvens.

Sobre os oceanos, os estratocimulos em regides de intensa subsidéncia tém forte impacto no

balanco radiativo; por outro lado, a pequena espessura as faz sensiveis a mecanismos de
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realimentacdo como os processos turbulentos da camada limite e resfriamento/aquecimento
radiativo. Alguns esquemas baseados na estrutura termodindmica de grande escala vém sendo
elaborados para avaliar a sua cobertura nos MCGA (Slingo 1987; Klein e Hartmann 1993). Esses
esquemas apresentam sinais diferentes na realimentacdo das nuvens. Ela afeta as previsdes
climaticas de um modelo acoplado. Estudos de modelagem estdo sendo realizados no CPTEC/INPE
para o aprimoramento do MBSCG (Bottino e Nobre, comunicacdo interna).

Nota final: Ndo foram incluidos, nesta andlise, trabalhos de modelagem de circulagdo atmosférica
em micro e mesoescala nos quais possam ter sido introduzidas rela¢cbes nuvem / radiacdo /
circulagdo, e cujas conclusdes poderiam ser aproveitadas para estudos de impacto climatico.
Tampouco é feita mengdo a trabalhos em andamento, que objetivam avaliar saldos de radiacdo /
energia e de disponibilidade de dgua para fins de assimilacido em MCGs. Estes procedimentos
incluem o monitoramento de radiacdo a superficie mediante satélite, e certamente terdo impacto
nas relacGes radiacdo/regime de nebulosidade.

biosfera-atmosfera

Um dos assuntos cientificos de crescente interesse mundial trata das interconexdes entre a biosfera
terrestre e a atmosfera. Uma das manifestagdes mais claras das interagbes da atmosfera com a biosfera
é a relacéo entre o padréo global da cobertura vegetal e o clima. O clima é o fator que mais influencia
na determinacéo da distribuicdo de vegetacao e suas caracteristicas num contexto global (PRENTICE,
1990). A localizagdo de desertos, florestas tropicais, entre outras, é ditada pelas caracteristicas do
clima, e portanto, mudancas no clima afetam a distribuicdo geografica da vegetacdo global. Por outro
lado, mudancas na distribuicdo e na estrutura da vegetacdo influenciam o clima. As caracteristicas
fisicas da vegetacdo e dos solos tém grande influéncia nas trocas de energia, agua e momentum entre
a superficie terrestre e a atmosfera. Mudancas na vegetacdo implicam em mudancgas das propriedades
fisicas da superficie, incluindo o albedo superficial, a rugosidade da superficie, o indice de area foliar,
a profundidade das raizes, e a disponibilidade de umidade do solo (PRENTICE et al, 1992).

Desde o final da década de 1980 diversos experimentos com modelos de circulacdo geral da
atmosfera (MCGA) foram utilizados para avaliar os impactos dos desflorestamentos no clima global e
regional (Shukla, Nobre et al. 1990; Nobre, Sellers et al. 1991; Werth and Avissar 2002). Estudos de
sensibilidade utilizando modelos climéticos tém claramente estabelecido a importéncia das florestas
tropicais em influenciar o clima da Terra. Em MCGAs, a interacdo biosfera-atmosfera pode ser
representada de duas formas: unidirecional (ou desacoplado), no qual a vegetagdo é mantida fixa e
forca a atmosfera durante a integracdo do modelo; e bidirecional (ou acoplado), no qual a vegetacdo
pode ser modificada de acordo com as condi¢des climéaticas simuladas durante a integracdo do
modelo. Na interacdo biosfera-atmosfera unidirecional, realizam-se estudos de sensibilidade do clima
a mudanca de biomas; na bidirecional, procura-se determinar as situa¢fes de equilibrio - instavel ou

estavel - do sistema biosfera-atmosfera. Utiliza-se a interagdo unidirecional para estudos de
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sensibilidade do clima & mudanca de biomas, ou seja, procura-se responder a seguinte questdo: se a
vegetacdo de certa regido for alterada, por acdo 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 situacGes de equilibrio, estavel ou instavel, e para isso € preciso que
a vegetacdo seja dindmica, ou seja, que os biomas possam ser modificados de acordo com as

condices climéticas simuladas (Sampaio, 2008).

Um grande ndmero de modelos de superficie hoje sdo empregados em MCGA, tais como o SiB
(Simple Biosphere Model - SELLERS et al., 1986), o SSiB (Simplified Simple Biosphere, XUE et al.,
1991 - utilizado no MCGA CPTEC), o BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme -
DICKINSON et al., 1993), IBIS (FOLEY et al., 1996; KUCHARIK et al., 2000), entre outros.

Os modelos numéricos do sistema climatico da Terra precisam considerar a atmosfera e a biosfera
terrestre como um sistema acoplado, com os processos biogeofisicos e biogeoquimicos ocorrendo
numa certa escala de tempo. Na escala de tempo de curto prazo, isto é, segundos a horas, 0 sistema
acoplado é dominado pelos rapidos processos biofisicos e biogeoquimicos que trocam energia, agua,
diéxido de carbono e momentum entre a atmosfera e a superficie terrestre. Na escala de tempo
intermedidria, isto &, dias a meses, 0s processos incluem mudangas na quantidade de umidade do solo,
mudangas na alocacéo de carbono, e fenologia da vegetagcdo. Em escalas de tempo mais longas, isto é,
estagcdes, anos e décadas, pode ser fundamental as mudancgas na estrutura da vegetacdo, através de
distarbios, usos do solo, interrupgéo no crescimento, entre outros. Para considerar todos 0s processos
acoplados biosfera-atmosfera, € necessario que os modelos climéaticos sejam capazes de simular

fendmenos ecoldgicos intermediarios e de longo prazo (FOLEY et al., 2000).

A primeira tentativa de ligar modelos de vegetacdo com modelos climéticos para tratar de feedbacks
fisicos foi feita por Henderson-Sellers (1993) que utilizaram o modelo climatico CCM1-Oz junto com
0 esquema biocliméatico Holdridge. Um esquema mais elaborado da interacdo biosfera-atmosfera foi
feito por Claussen (1994) que acoplou 0 modelo climatico ECHAM com o modelo de vegetacdo
potencial BIOME (Prentice et al, 1992). Oyama e Nobre (2003) utilizaram o MCGA do
CPTEC/COLA, que tinha somente vegetacdo estatica. Para que 0 MCGA do CPTEC/COLA tenha
uma vegetacdo dinamica, fizeram o acoplamento assincrono com um modelo de vegetacdo potencial
(MVPot — Oyama e Nobre, 2003). Com isso foi possivel estudar a existéncia de maltiplos equilibrios
clima-vegetacdo na América do Sul Tropical utilizando o MCGA CPTEC/COLA acoplado ao
MVPot. Foram encontrados dois estados de equilibrio, sendo um correspondente a distribuicdo do
bioma atual e um segundo como sendo um novo estado de equilibrio: lesta da floresta Amazonica foi

substituida por savanas e areas de semi-desertos aparecem na por¢ao mais seca do Nordeste do Brasil.

Atualmente, hd um grande interesse em estimar os impactos de mudangas climéticas globais

decorrentes das emissBes antropogénicas de gases de efeito estufa. Os impactos climaticos seriam
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capazes de alterar a distribuicdo, por exemplo, da vegetacdo no Brasil? Cox et al. (2000) apresentou a
aceleracdo do aquecimento global devido aos feedbacks do ciclo de carbono num modelo climatico
acoplado. Neste estudo, eles mostraram que a crescente emissdo antropogénica de CO2 poderia levar
a um desbalanco entre emissdo e fixacdo de carbono especialmente na Amazdnia. O aumento da
concentracdo de CO2 atmosférico, por um lado, favorece o aumento de biomassa; por outro lado, o
aquecimento decorrente do aumento da concentracdo de CO2 atmosférico aumenta a respiracdo do
solo e das plantas, ou seja, 0 consumo de biomassa e a emissdo de CO2. Do ponto de vista
atmosférico, o aumento da fixacdo de CO2 pelas plantas € um mecanismo de feedback negativo (CO2
aumenta, fixacao aumenta, CO2 tende a diminuir); o aumento de temperatura e, conseqientemente, de
emissdo de CO2, de feedback positivo (CO2 aumenta, temperatura aumenta, emissédo aumenta, CO2
tende a aumentar ainda mais). Com a crescente emissdo antropogénica de CO2, em um dado
momento, a taxa de fotossintese atingiria o seu limitante superior; a partir dai, 0 aumento de
temperatura levaria a emiss@o ser maior que a fixacdo; conseqiientemente, a biomassa da floresta
diminuiria, e a concentracdo de CO2 atmosférico aumentaria ainda mais. Por volta de 2050, haveria
um total decaimento de biomassa de floresta na Amazo6nia; como conseqiiéncia, 0s ecossistemas
terrestres passariam de sumidouro para fonte de CO2 (lembrando que, atualmente, mais da metade da
emissdao antropogénica é absorvida pelos ecossistemas terrestres e oceanicos). Por volta de 2100, a
emissdo dos ecossistemas terrestres seria compensada pela absor¢do oceénica, 0 que faria toda a
emissao antropogénica ser acumulada na atmosfera. Em média global, o aumento de temperatura seria
em torno de 5,5 K, valor bem superior aos 3-4 K preditos sem considerar os feedbacks entre CO2 e
vegetacdo (COX et al., 2000).

Scheffer et al. (2001) fazem uma revisdo sobre a existéncia de multiplos estados de equilibrio em
ecossistemas, como em lagos, corais, regifes com arvoredos, desertos e oceanos. Por exemplo,
analisa-se uma regido que passou por um processo de desertificagdo antropogénica e, por isso, teve
reducdo de precipitacdo. Essa reducdo poderia impedir o desenvolvimento da vegetacdo, o que
sustentaria o deserto. Quando h& a perda de vegetacdo, ha aumento do escoamento superficial e a 4gua
entra no solo rapidamente desaparecendo e indo para camadas profundas onde ndo ha mais acesso de
plantas. Portanto, o novo clima ndo procuraria restituir o bioma original da regido, ou seja, haveria
uma irreversibilidade climatica ao processo de desertificagdo, o que seria claramente catastrofico para

a regido. Na verdade, passou-se de um estado de equilibrio para outro, mais seco.

Nobre et al. (2005) e Salazar et al. (2007) estudaram as consequéncias das mudancas climaticas
projetadas na distribuicdo dos biomas na América do Sul no Século XXI, através da integracdo do
CPTEC-PVM e cenarios climéaticos de 15 modelos globais para dois cenérios de mudanca climética
(A2 e B1). As anélises foram feitas para os biomas savana e floresta tropical, que sdo os biomas
predominantes na América do Sul. Em ambos os cenarios os resultados indicaram reducéo da area de

floresta tropical e expansdo da savana. Esta reducdo aumenta com o tempo no seculo XXI,
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principalmente no sudeste da Amazodnia. A diminuicdo da area de floresta para o periodo 2090-2099
para o cenario de emissfes A2 é de 18%, e é devida principalmente a diminui¢do da umidade do solo
e/ou aumento da estacio seca (SALAZAR et al., 2007). As mudangas climaticas por origem do
aquecimento global, ha que se adicionar agquelas devido as alteracGes da cobertura da vegetacdo. Ha
projecdes que os desmatamentos da floresta tropical amazonica levardo a um clima mais quente e

seco na regido (Nobre et al., 1991, Sampaio et al., 2007, Costa et al., 2007).

Os modelos globais de vegetacdo dindmica (DGVMs - em inglés, Dynamic Global VVegetation Model)
consideram a cobertura vegetal como sendo uma fronteira superficial interativa, a qual pode mudar
em resposta as mudangas no clima. Tais modelos permitem projetar respostas transientes dos
ecossistemas terrestres, sob condi¢bes de mudancas climaticas abruptas, e sdo capazes de representar
processos que contribuem para a dindmica da estrutura e da composigdo da vegetacdo de uma forma
mais detalhada, e por isso com um maior nimero de variaveis e parametrizacdes de processos eco-
fisiologicos e eco-climaticos, envolvendo maior complexidade (p.ex., modelo IBIS — FOLEY et al.,
1996; modelo LPJ — HAXELTINE , PRENTICE, 1996b). Esforgos tém sido feitos para melhorar os
parametros destes modelos para a América do Sul, por exemplo, para a regido Amazdnica com o
modelo IBIS (p. ex. IMBUZEIRO, 2005), mas ainda restam deficiéncias de ajuste para outros biomas

tropicais da América do Sul.

(Aqui vamos ainda incluir os recentes estudos desenvolvidos no Grupo de Interagfes Biosfera-
Atmosfera do CCST-INPE. Citaremos também os esforcos para desenvolver a componente de
superficie do MBSCG).

Simulacgoes e previsibilidade do clima presente, i.e., padroes
regionais, variabilidade e extremos nos fenémenos: ITCZ, ENSO, SACZ,
MJO, LL]

Modelos de Circulag¢do Geral da Atmosfera Global

Os padrdes de variabilidade sazonal, interanual e intrasazonal sdo bem simulados pelo MCGA do
CPTEC. Alguns desses padrdes sdo associados a variabilidade da Temperatura da Superficie do Mar
(TSM), campo que é introduzido como condic&o de contorno para as integracdes. 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 precipitacdo simuladas na
regido Nordeste sdo comparaveis as observacdes (Marengo et al. 2003) e quando o sinal de ENSO é

forte, ou seja, quando as anomalias de TSM sdo intensas no Oceano Pacifico Equatorial, as anomalias
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de precipitacdo simuladas ttm o mesmo sinal que as observacGes também sobre a regido sul. O
modelo reproduz o padrdo observado de anomalias de precipitacdo sobre a América do Sul associado
ao ENSO, com excesso de precipitacdo no Sul do Brasil e déficit no Nordeste (Cavalcanti e Marengo
(2005). Experimentos com 0 MCGA realizados para analisar o impacto da TSM do Pacifico (ENSO)
e TSM no Atlantico (dipolo norte-sul) na precipitagdo sobre a America do Sul mostraram as
caracteristicas dindmicas associadas com as anomalias (Pezzi e Cavalcanti 2002). A confluéncia dos
ventos em baixos niveis na regido 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
Atlantico Norte era mais quente. O efeito do Pacifico foi visto através das anomalias na célula de
Walker, com movimento subsidente sobre a America do Sul tropical nos casos de ElI Nino. A acéo
conjunta do El Nino e do dipolo do Atlantico mostra uma influéncia do Atlantico no extremo norte do
Nordeste enquanto outras regides da America do Sul sdo afetadas pelas condigdes do Pacifico. No
caso La Nina, o dipolo Atlantico tem um efeito em todo o Nordeste e também em outras regides da
América do Sul. O deslocamento sazonal da ITCZ do Atlantico em simulacBes climéaticas 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 sdo consistentes com os campos de confluéncia

em baixos niveis e anomalias da TSM (Souza 2008).

O padrdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), com um dipolo de precipitacdo ou de
Radiacdo de Onda Longa Emergente (ROL) observado entre o sudeste e sul da America 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). Analises
de anomalias de radiagdo de onda longa emergente nos resultados do MCGA, na banda intrasazonal
indicaram que as caracteristicas dos campos climatolégicos e de variancia foram semelhantes as
observadas, porém com intensidades diferentes (Meira e Cavalcanti 2011). Entretanto o padrao tipico
da Oscilacdo de Madden e Julian identificado nas observacdes na regido da Indonésia ndo é
reproduzido. Os modos de precipitacdo no Sudeste do Brasil, que incluem a ZCAS, foram
razoavelmente reproduzidos em um estudo de correlagcBes candnicas realizado por Cardoso et al.
(2004). O MCGA também simula as caracteristicas da Oscilagdo do Atlantico Norte, bem como os
centros de acdo no Atlantico Norte identificados em Souza e Cavalcanti (2009), como mostrado em
Souza (2008).

O modo anular do Hemisfério Sul (SAM) ou Oscilacdo Antartica (AAO), o qual é o modo de
variabilidade interanual dominante no Hemisfério Sul também é reproduzido pelo MCGA. Outro
modo de variabilidade que ocorre na escala interanual e intrasazonal e que afeta a América do Sul € o
padrdo Pacific-South America (PSA), o qual é bem simulado pelo MCGA (Cavalcanti e Castro 2003,

Cavalcanti e Cunningham 2006, Cavalcanti e Vasconcellos, 2009). As caracteristicas atmosféricas
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associadas a ZCAS em casos extremos de precipitacdo no SE, como o padrdo PSA e o modo anular
do Hemisfério Sul (SAM), obtidas em anéalises observacionais (Vasconcellos e Cavalcanti 2010),
foram reproduzidas nas analises de casos extremos selecionados em resultados de simulacéo climética
com o MCGA (Cavalcanti e Vasconcellos 2009). Na escala temporal de processos que ocorrem ha
escala diaria em simulacdes climaticas, o modelo representa bem os campos associados a sistemas
frontais (Cavalcanti e Coura Silva 2003), caracteristicas observadas 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 numero de frentes frias sobre a regido sudeste do
Brasil é maior no outono e primavera nos resultados do MCGA, diferente do observado quando o

maior niimero ocorre no inverno.

Incluir avaliacdo dos modelos globais IPCC sobre América do Sul (trabalhos Vera et al 2006 e Vera
e Silvestre 2009; Rusticucci et al, 2009; Marengo et al 2009)

Modelos Acoplados Oceano-Atmosfera globais

A génesis e comportamento da ZCAS tém sido estudados através do uso de modelos acoplados
oceano-atmosfera no Brasil, indicando de forma pioneira a importancia do acoplamento oceano-
atmosfera para a ocorréncia de precipitacdo sobre aguas mais frias, como no caso da ZCAS (Chaves e
Nobre, 2004; De Almeida et al., 2007, Nobre, 2011). O processo de formacdo da ZCAS descrito
nesses estudos evidencia a natureza acoplada oceano-atmosfera do fenémeno ZCAS, onde as
anomalias de TSM resultam da modulacéo da radiacdo solar pela presenga/auséncia de nebulosidade
causada pela ZCAS. Assim, diversamente do que ocorre com a ZCIT do Atlantico e Pacifico, as quais
sdo moduladas pelos gradientes meridionais de TSM, a ZCAS modula as anomalias de TSM sobre o

Atlantico Tropical.

Estudos com modelos acoplados oceano-atmosfera feitos no Brasil também avaliaram os impactos do
desflorestamento da Amazénia no clima global (Nobre et al, 2009). Neste trabalho, os autores
apresentam evidéncias de modelagem acoplada oceano-atmosfera de que a substitui¢do da Floresta
Amazonica por vegetacdo de savana o sistema climatico global responderia com uma alteragéo nos
padr@es globais de circulacdo atmosférica e oceanica, com acentuado aumento da freqiiéncia de
eventos El Nifios-Oscilacdo Sul (ENOS) no Pacifico. Os autores também sugerem que o efeito
acoplado da atmosfera e dos oceanos, num caso de reducdo da cobertura florestal amaz6nica
ampliaria a redug@o da precipitagdo média anual sobre a Amazonia, dos “20% estimado por estudos de
modelos atmosféricos (e.g. (Shukla, Nobre et al. 1990; Nobre, Sellers et al. 1991; Gash, Nobre et al.
1996) para uma reducdo de aproximadamente 40% nas simulacdes com o modelo acoplado oceano-
atmosfera do INPE (Nobre, Malagutti et al. 2009).
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Modelos Atmosféricos Climaticos Regionais

El Nifio — Oscilacdo Sul (ENOS) Para avaliar a capacidade do modelo regional em reproduzir as
anomalias de precipitacdo e temperatura na América do Sul associadas aos fenbmenos El Nifio e La
Nifia no clima presente, no periodo de 1961-1990, Chou et al (2011) aplicaram o critério de Trenberth
(1997) baseado nas anomalias de temperaturas da superficie do mar na regido Nifio 3.4 geradas pelo
modelo acoplado HadCM3 para contabilizar os eventos. Os autores encontraram que o modelo
HadCM3 subestima a freqiiéncia de ocorréncia tanto dos eventos El Nifio quanto dos eventos de La
Nifla. 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 Nina, mas com

ligeiro deslocamento para o norte na posi¢do das anomalias.

Zona de Convergéncia do Atléntico Sul - ZCAS

Um dos mais importantes componentes do SMAS durante o verdo, no Hemisfério Sul (HS), é a
formacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)®. O interesse pelo estudo das ZCAS
cresceu nos Ultimos anos devido a sua importancia na distribuicdo de precipitagdo sobre a AS. O
periodo médio de permanéncia desta zona de convergéncia € de cinco a dez dias e contribuindo, desta

forma, com grande precipitacéo na faixa central e sul da Regido SE do Brasil.

1 ZCAS é definida como sendo uma persistente faixa de nebulosidade
orientada no sentido NW-SE, bem caracterizada nos meses de ver&o, que se
estende por milhares de quildmetros desde o sul da Amazénia até o
Atlantico Sul-Central, associada a uma zona de convergéncia na baixa
troposfera, movimento ascendente na media troposfera, divergéncia em altos

Os trabalhos de Pesquero, 2009 e Pesquero et al., 2009, utilizaram o modelo Eta aninhado as
condicdes do HadAM3P. Os autores verificaram a capacidade do modelo em reproduzir a circulacdo
de moncdo da América do Sul e a freqiiéncia 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 chuvosa. O clima futuro (periodo de 2070-2099) foi projetado utilizando-se o cenario
A1B do IPCC-SRES.

Os resultados mostraram a importancia dos fluxos de umidade vindos do Atlantico como também a

convergéncia dos fluxos de umidade em médios e baixos niveis. Comparacfes entre os fluxos de
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umidade em toda a estacdo chuvosa com os das ZCAS sobre a Regido SE, mostraram praticamente
ndo existir modificacdo do transporte de umidade. 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 forte precipitacdo durante o periodo de ZCAS. Em
relacdo a precipitacfes intensas durante casos de ZCAS, constatou-se 285 valores de precipitacdo
entre 90 e 140 mm/dia. Destes casos a maior parte ficou entre 90-99 mm/dia de precipitagdo, com 143
casos. Na taxa de 100-109mm/dia, o nimero também foi grande com 100 casos.

Em relacdo ao cenario de aquecimento SRES-A1B foi verificado que ha uma diminuicdo da presenca
das ZCAS na maior parte da regido centro-sul do Brasil, principalmente sobre as Regifes NE e SE,
com diminuicdo de 63% e 29%, respectivamente. Nota-se, também, uma diminui¢do de 25% do
periodo médio (em dias) da presenca das ZCAS sobre as Regifes S e SE. A diminui¢do das ZCAS
esta de acordo com as anomalias sazonais de precipitacdo. Nos cenarios futuros se observou maior
distribuicdo da umidade durante os casos de ZCAS, desta forma havendo maior transporte sobre a AS.
Os cenérios futuros indicaram uma diminuicdo de quase 30% no nimero médio de ZCAS, ou seja,
média de 1,3 ZCAS por més. Ocorreu aumento de 40% das ZCAS na Regido Sul, diminui¢do de 30%
na Regido SE e diminuicdo de 63% na Regido NE. O periodo médio de dias das ZCAS mostrou maior

naimero de dias para a Regido NE e um nimero menor de dias no Sul do Brasil.

O composto de precipitacdo para compostos de ZCAS no clima futuro mostrou que as precipitacoes
estdo 1 a 2 mm/dia mais intensas, que no clima atual, e atingem mais a Regido SE do que o sul da NE.
A diferenca dos campos compostos de precipitacdo durante as ZCAS (futuro) — ZCAS (atual)
apresenta um aumento de precipitacdo sobre a Regido Sudeste entre 1 a 2 mm/dia. Para compostos de
NZCAS foi observado um aumento de 1 a 2 mm/dia sobre a Regido Sul. Isto mostra que mesmo com
um ndmero 30% menor de ZCAS houve um pequeno aumento na precipitagdo sobre a Regido
Sudeste. Este aumento das precipitacdes sobre a Regido Sudeste durante as ZCAS foi devido ao maior
valor de umidade que se encontra na atmosfera em cendrios futuros. As maiores anomalias negativas
de precipitacdo estdo por volta — de -2 a -4 mm/dia e ocorrem sobre a Regido N, NE e norte da CO e

SE, sendo que estas estdo mais intensas durante o periodo das ZCAS.

Jato de Baixos Niveis - JBN

Em simulagdo produzida por da Rocha et al 2009 utilizando 0 RegCM3, o jato de baixos niveis a leste
dos Andes se posicionou corretamente com relacéo as reanalises do NCEP na média de 17 verdes,

apesar de ter subestimado a magnitude do nucleo do jato.

Soares e Marengo, 2009 utilizaram o0 modelo regional HadRM3P com as condi¢des de contorno dos
modelos globais HadCM3-HadAM3P, ambos do Hadley Centre, e dados de reanalises do NCEP com
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0 proposito de avaliar os fluxos de umidade e o Jato de Baixos Niveis da América do Sul (JBN da
AS)' em dois periodos: o primeiro 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

aquecimento global a partir do cenario de altas emiss@es de gases de efeito estufa SRES A2 do IPCC.

Para detectar e caracterizar eventos de JBN da AS utilizou-se o critério 1 de Bonner (BONNER,
1968) modificado por Saulo et al. (2000). Este critério € o mais utilizado 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™ no nivel de 850 hPa, o cisalhamento vertical do vento tem que ser de pelo menos 6 m.s™
entre os niveis de 850-700 hPa; a componente meridional do vento tem que ser negativa e maior em

maddulo que a componente zonal. A Figura X1, representa o0 JBN da AS no lado leste dos Andes.

1 E um componente do sistema de Monc¢&o da América do Sul que afeta o tempo e clima da
regido leste dos Andes, transportando umidade na baixa atmosfera (aprox. 850hPa (1500m
de altura)) da regido da bacia Amazénica para a regido da bacia Parana-Prata.

Figura X.1 — Modelo
caracteristico do JBN situado a
leste dos Andes na AS. Fonte:
CLIVAR/VAMOS (Climate
Variability & Predictability-
Variability of the American
Monsoon Systems).
http://www.clivar.org

O JBN da AS mostrado na figura X.1, atua fortemente no transporte de propriedades
atmosféricas na regido proxima a superficie e é considerado como sendo um
mecanismo de transporte de massa e energia entre as regides tropicais e subtropicais.
Na regido de saida do jato ha convergéncia de umidade, ascensdo do ar imido e em
alguns casos, ocorréncia de Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM).

No Clima atual, a partir da aplicacdo do critério 1 de Bonner nos dados de reanalises do NCEP, foram
detectados 28 casos de JBN da AS durante DJF, 18 para MAM, 5 para JJA e 9 para SON com um
total de 60 jatos desde 1980 até 1989. J4 para o HadRM3P, 169 jatos foram detectados durante o
mesmo periodo. Isto indica que o modelo tende a superestimar o nimero de eventos de jatos no clima
atual em relacdo as reanalises. Os resultados mostraram que total de casos de jatos detectados
utilizando o modelo HadRM3P, foi de 169 entre 1980 até 1989 e de 224 entre 2080 até 2089
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evidenciando o impacto do SRES A2 na freqiiéncia de ocorréncia de JBN da AS. Os 55 casos de JBN
da AS detectados no clima de aquecimento global pode ser considerado um indicador de
intensificacdo da circulacdo regional. Isso vai de encontro ao indicado pelo IPCC 2007 que da
evidéncias de que os ventos alisios se tornariam mais intensos hum clima de aquecimento e pode ser
atribuido a um maior aquecimento no continente em relagdo ao oceano atlantico tropical adjacente e
ao gradiente térmico. Assim, ventos em baixos niveis sobre a Amazodnia também ficam mais
acelerados no clima de aquecimento, dessa forma os jatos a leste dos Andes também se tornam mais
intensos. Baseado somente nos resultados do modelo, um aumento de 25% na freqliéncia de eventos
de JBN da AS é observado no SRES A2 no final do século XXI especialmente no verdo quando o
aumento de JBNs da AS poderia alcangar 72%.

A simulacéo e proje¢do do HadRM3P mostrou que com excecao dos meses de SON, durante as outras
épocas do ano, foram encontrados mais casos de JBN da AS no SRES A2 do que no clima atual
indicando que o jato seria mais ativo num clima de aquecimento global de fortes emissdes projetado
pelo modelo regional. A menor freqliéncia de ocorréncia de JBN da AS em SON pode ser atribuida
aos menores valores de cisalhamento vertical do vento horizontal entre os niveis de 850 e 700hPa
neste periodo. Porém, maiores quantidades de umidade nos baixos niveis da atmosfera foram
observados nesta época do ano e assim, o transporte meridional de umidade para o sul no lado leste

dos Andes foi intensificado durante as quatro estacdes do ano no SRES A2 em relacdo ao clima atual.

Tanto na simulagdo do clima atual como na proje¢do de clima futuro do cenario SRES A2, o JBN da
AS acelerou o transporte meridional de umidade para o sul e esse transporte é ainda mais intenso no
SRES A2.

Em relagédo a projecdo do modelo utilizando o cenario SRES A2, foi possivel observar que existe uma
maior ocorréncia de JBN da AS no clima de aquecimento do que no clima atual simulado pelo
HadRM3P. O ciclo anual dos compostos de JBN da AS evidenciou que num clima de aquecimento,
eventos de jatos transportam umidade com mais eficiéncia em direcdo a regido da bacia Parana-Prata.
E o JBN da AS teve influencia em escalas intra-sazonais e interanual a partir da freqiéncia de
ocorréncia deste vento mais intenso no lado leste dos Andes.As integragdes ao longo das fronteiras
laterais das areas representativas das bacias Amazonica e Parana-Prata, mostraram pontos importantes
onde se destaca que num clima de possivel aquecimento, na regido Amazénica, os fluxos de umidade
sd0 mais intensos assim como valores de convergéncia de umidade, devido a prépria dindmica do
escoamento. A presenca do JBN da AS tanto no clima atual como no SRES A2 fez aumentar os
fluxos de umidade que atravessam as fronteiras oeste e/ou sul da Amaz6nia, causando diminuicéo de
convergéncia de umidade e chuva nesta regido. Por outro lado, aumento de convergéncia e chuva foi
observado na regido da bacia Parana-Prata em compostos de jatos. Isto indica que o JBN da AS pode
funcionar como um modulador de clima entre as duas regides, e possibilitando maior convecgdo na

regido sul/sudeste do Brasil e norte da Argentina principalmente num clima de possivel aquecimento.
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Devido ao fato do fluxo da umidade oriundo da Amazdnia se tornar mais intenso no cenario de
aquecimento, maior convergéncia horizontal de umidade sobre a bacia Parana-Prata foi observado

conduzindo em mais chuvas nesta regido.

Na bacia Parana-Prata, a presenca do jato causou aumento na precipitacdo tanto no clima atual
guanto no SRES A2 em que este aumento é mais forte. Assim, no SRES A2, as simulacdes do
HadRM3P indicam que na Amazoénia (particularmente Amazonia central e parte leste), se teria um
clima mais seco com menos chuva ao longo do ano. Por outro lado, possivelmente se teria um clima
com mais chuvas na bacia Parand-Prata, principalmente na forma de eventos extremos. No clima
atual, assim como no SRES A2, quando o JBN da AS esta atuando, ocorre menos chuva na Amazonia
e mais na regido da bacia Parana-Prata.

Um panorama das simula¢fes do HadRM3P pode ser observado na figura X.2.

-Maior ¢ WQFg@ngad - O  escoamento  de
umidade no SRES‘AZ que =l umidade no lado leste
no clima atual. dos Andes desde a bacia
s T Amazonica até a bacia
-Menor convergé g , Parané-Prata exerce um

papel importante no
ciclo hidrolégico e no
regime hidrico da AS. A
quantidade de umidade

-Mais casos de JBN da » que sai da regiao
AS no SRES A2 que no .. : j Amazbdnica pelas bordas
climaatual. ~ . ' oeste e sul, na baixa
atmosfera, e é

-JBNs da AS com maior transportada para a bacia
velocidade no SRES A2/ 4 Parana-Prata € enorme
em relagéo ao clima ‘ _ no clima atual,
atual. ot aumentando ainda mais
o . ) num cendrio de forte

-Intensificagdo do i Miaior convergencia de umidade no SRES aquecimento global
transporte de umida A2 que no clima atual.-Maior convergéncia como o SRES A2, e

<5 de umiteiade e mais chuva no clima atual e
SRES A2 em relacao -~
¢ —SRES A2 quando esta ocorrendo JBN da

S =l | BN daAs.

sendo ainda maior na
presenca de eventos de

Figura X.2 — Resumo dos principais resultados das simula¢Ges utilizando o modelo regional
HadRM3P do Hadley Centre.

Proje¢oes de mudangas climaticas no futuro

Motivados principalmente pelas projecdes do IPCC para o futuro que indicam mudancas globais em
temperatura e precipitacdo, diversos trabalhos tém-se focado em discutir e aprofundar quais deverdo
ser as mudancas e seus correspondentes impactos para varias regides do planeta. Em relacdo a

América do Sul e mais particularmente ao Brasil, varios elementos compdem um quadro de
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dificuldade para se estabelecer as mudancas climaticas esperadas para a regido. Pode ser considerada
como uma dificuldade inicial a prépria representacao da regido nos modelos climaticos devido as suas
caracteristicas geograficas que incluem a presenca da maior floresta do planeta, a Floresta
Amazonica, e da Cordilheira dos Andes, contendo picos elevados e ingremes, estendendo-se na costa
ocidental do continente. A sua extensdo longitudinal relaciona-se a importancia para o clima de
mudancas na intensidade e localizacdo tanto da conveccdo tropical quanto de fendmenos
extratropicais. Essas mudancas, por sua vez, também podem estar relacionadas a alteragdes futuras no
fenébmeno EI Nifio / Oscilagdo Sul, que apresentam incertezas associadas a inconsisténcia nas

respostas obtidas por diferentes modelos climéticos (IPCC, 2007).

As projecdes regionais do quarto relatério do IPCC baseiam-se nos resultados dos modelos de
circulacdo geral atmosfera-oceano (MCGAO) e no seu detalhamento regional utilizando técnicas de
downscaling, combinados ao entendimento fisico dos processos responsaveis pelas respostas
regionais (IPCC, 2007). Para a América do Sul, apontam para um aumento de temperatura durante o
século XXI similar ao global, exceto para o sul do continente onde o aquecimento indicado é menor
do que o da média global. Para a precipitacdo had maiores variagOes regionais, sendo indicado um
aumento na precipitagdo de verdo no sul do continente associado a um deslocamento da
correspondente storm track do Atlantico em dire¢do ao pdlo (Yin, 2005), incluindo as regides sul e
sudeste do Brasil, e uma diminui¢do no norte do continente, em particular no sul da regido nordeste

do Brasil.

ProjecBes regionais mais recentes baseadas em técnicas de dowscaling indicam de forma mais
detalhada a ocorréncia de mudancas na temperatura e precipitacdo no seculo XXI sobre o Brasil, e
apontam para uma maior probabilidade de ocorréncia de eventos extremos (Ambrizzi et al, 2009;
Bombardi e Carvalho, 2008; Bombardi e Carvalho, 2009; Boulanger et al, 2006; Garreaud e Falvey,
2009; Marengo et al, 2009; Marengo et al, 2010, Nufiez et al, 2006; Salazar et al, 2007; S6rensson et
al, 2010; Wilby, 2008, etc).

Megacidades como fatores causais de mudangas climdticas regionais

Resultados de modelos de quimica da atmosfera

Além dos efeitos térmicos e mecanicos observados em Megacidades, areas urbanas desempenham um
papel importante na emissdo de poluentes atmosféricos, incluindo gases do efeito estufa (GEE).
Conforme destacado por Freitas (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 atualidade. Neste sentido, trabalhos importantes vém

sendo realizados no Brasil em diversas instituicdes de ensino e pesquisa, com maior destaque para o
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CPTEC-INPE, IAG-USP e UTFPR. Os trabalhos realizados nestas instituicdes podem ser divididos
em duas linhas principais: 1) aplicacdo de modelos de qualidade do ar ja existentes, como o CIT
(Caltech Institute of Technology, McRae et al.,1982, 1992) e 0 WRF/Chem (Weather Research and
Forecasting/Chemistry, Grell et al., 2005); 2) desenvolvimento de novos méddulos ou parametrizagdes
para estudos de qualidade do ar dentro dos modelos de mesoescala, basicamente, 0 modelo BRAMS.
Nesta ultima abordagem, destaca-se o desenvolvimento do modulo CATT-BRAMS (Freitas et al.,
2005; Freitas et al., 2009; Longo et al., 2010) e do mddulo SPM-BRAMS (Freitas et al., 2005).

Estudos de modelagem da qualidade do ar sobre as regides urbanas de S&o Paulo e do Rio de Janeiro
tém revelado aspectos importantes relativos a composicao dos combustiveis, das circulagdes
atmosféricas e o impacto desses sobre a qualidade do ar. Martins e Andrade (2008a) mostraram,
através do uso do modelo CIT, a importancia dos compostos organicos volateis (VOC) sobre a
formacédo do ozbénio na RMSP, sendo os compostos como aromaticos, olefinas, eteno e formaldeido,
0s mais importantes para a formagéo deste poluente. 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 formacg&o do 0zdnio e concluiram que o uso do etanol pode contribuir para uma melhoria na
gualidade do ar na RMSP. Além dos estudos sobre a importancia do tipo de combustivel para a
qualidade do ar, alguns estudos tém destacado a importancia das circulagGes atmosféricas sobre as
concentracdes de poluentes e identificando algumas condigdes criticas para a dispersdo. Balbino
(2008) mostrou, atraves do uso do modelo SPM-BRAMS, que as circulagdes atmosféricas observadas
sobre a RMSP podem contribuir para a recirculagéo de poluentes e alterar significativamente a
gualidade do ar, em particular, durante o periodo noturno. Em suas analises, foi observado que picos
noturnos de 0z6nio podem ser observados préximos a superficie em virtude do transporte vertical
deste poluente, o qual é trazido de niveis mais altos da atmosfera e de outras regifes para os baixos
niveis da atmosfera urbana. Tais picos noturnos sdo frequentemente observados através das medidas
realizadas pela CETESB em sua rede operacional. Resultados semelhantes foram obtidos em Freitas
et al (2005), Carvalho (2010) e Itimura (2010). Mazzoli et al (2008) fizeram uma comparagéo entre 0s
modelos CIT, WRF/Chem e SPM-BRAMS para a representacdo das concentragcdes de 0z6nio em
superficie na RMSP. Embora todos os modelos fornecessem uma boa representagdo das
concentracdes de 0zonio observadas, 0 moédulo SPM-BRAMS apresentou resultados ligeiramente
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 o impacto das emissdes
industriais sobre a qualidade do ar na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Embora as emissoes
industriais na RMRJ representem apenas 23% das emissdes totais de poluentes na regiéo, foi
observado que estas emissdes podem contribuir para concentracfes de 0zénio acima dos padroes

nacionais de qualidade ar (160 pug m®). Carvalho (2010) usou 0 mesmo modelo, considerando uma
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melhor representacdo das emissGes veiculares, para simular episodios significativos de concentracdes
de 0zbdnio, comparando as concentragdes simuladas com as medidas realizadas nas estacdes de
monitoramento da qualidade do ar operadas pela FEEMA (atual INEA). Considerando os resultados
obtidos para a RMRJ, a autora indica a necessidade de expansao da rede de monitoramento da
qualidade do ar, principalmente, focando como areas prioritarias a regido litoranea da Bacia Aérea |,
0s municipios localizados ao norte da Baia de Guanabara, como Magé e Guapimirim, além de parte
da regido serrana, localizada a noroeste da RMRJ. Nessas areas, que ainda ndo possuem estacoes de
monitoramento, foram observados, através da modelagem, valores de concentracdo de 0zdnio acima

dos PNQA estabelecidos para o Brasil.

llhas de calor das megacidades e mudangas climaticas regionais...

Como apresentado nos diversos relatérios do IPCC, como um resultado do trabalho de diversos
autores, mudancas nos padrfes climaticos podem ter uma contribuicdo significativa da agdo humana.
Por outro lado, essas mudangas causam impactos diretos sobre a populagdo, tais como eventos
extremos de seca e precipitacdo, com consequentes impactos a agricultura e a outras atividades de
grande importancia econdmica. Eventos extremos também estdo associados as perdas de vidas
humanas, através de enchentes, deslizamentos de encostas, vendavais, entre outros (Pereira Filho et.
al., 2002; Nobre et al., 2010). Talvez, uma das mais nitidas e significativas alteragdes impostas pelo
homem ao ambiente seja 0 processo de urbanizagdo. Ligados a esse processo, um grande numero
efeitos sobre padrBes 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 e Silva Dias 2005; Freitas et al., 2007). llhas de calor sdo definidas através dos
gradientes de temperatura observados entre os centros urbanos e as areas rurais adjacentes (Figura

X.3)
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Figura X.3 Diferencas de temperatura obtidas através da modelagem numérica sobre a Regido
Metropolitana de Sao Paulo ilustrando o efeito de ilha de calor urbana. Fonte: Freitas e Silva Dias
(2005).

O estabelecimento de ilhas de calor altera significativamente os padrdes de circulacdo atmosférica
em meso escala, criando zonas de convergéncia e divergéncia de massa nas regides de influéncia da
area urbanizada. Embora existam algumas associa¢cdes com padrdes de convergéncia no centro urbano
e de divergéncia nas areas adjacentes, conforme mostrado em Freitas (2003), a configuragdo dessas
zonas é bem mais complexa, podendo existir pequenas zonas de convergéncia/divergéncia alternadas
em diversos pontos da area urbanizada. Tal configuracdo é determinante para diversos processos
ligados a condicdo do tempo (Freitas et al., 2009) e de dispersédo de poluentes (Freitas, 2003; Freitas et
al., 2005; Balbino, 2008, Itimura, 2010, Carvalho, 2010). Por exemplo, Freitas et al. (2009)
mostraram que eventos de tempestade severa sdo fortemente determinados pelo aguecimento gerado
nas cidades, em combinacdo com a chegada de massas de ar instaveis sobre alguns pontos das areas
urbanizadas. Em alguns desses pontos na Regido Metropolitana de S&o Paulo, essas condigoes
contribuem para um maior levantamento de massas de ar Umidas, contribuindo para o
desenvolvimento de super-células. Resultados semelhantes foram obtidos por Hallak (2007) que, além
dos aspectos citados anteriormente, também destacou a importancia da topografia na formagéo de
eventos de tempo severo. Freitas et al. (2007) mostraram também que a interagdo entre as circulagdes
geradas pela ilha de calor e a circulagdo de brisa maritima produzem correntes ascendentes mais
intensas na regido de contato entre as duas circulagdes, mesmo em periodos de menor instabilidade

atmosférica, tendo esta interagdo um impacto maior sobre processos ligados a dispersdo de poluentes.

Conforme enfatizado em Freitas (2003), vérios fatores podem contribuir para o surgimento e
desenvolvimento de ilhas de calor urbanas, tais como a concentragdo relativamente alta de fontes de
calor nas cidades, as propriedades térmicas dos materiais das constru¢des urbanas, as quais facilitam a
conducdo de calor, a menor perda de calor durante a noite, por radiagdo infravermelha para a
atmosfera e para o espaco, a qual é parcialmente compensada nas cidades pela liberacdo de calor das
fontes antropogénicas, tais como veiculos, indUstrias e construcdes em geral, metabolismo humano,
entre outros. Ferreira et al. (2011) apresentam valores para esta contribuicdo antropogénica na cidade
de Sdo Paulo, indicando que durante o verédo esta pode atingir cerca de 9% da radiacdo liquida e que
durante o inverno esta contribuicdo é de cerca de 15%. Freitas e Silva Dias (2003) sugerem que a
contribuicdo das fontes antropogénicas de calor pode gerar diferengas de temperatura entre 1 e 4 °C,
dependendo da hora do dia e periodo do ano. Obviamente, quanto maior e mais desenvolvida for a
area urbana considerada, maior serd a contribuicdo desses fatores para 0 aquecimento da atmosfera,

podendo este ter impactos desde a micro até a grande escala.

Cidades com populacdo superior a 10 milhdes de habitantes, definidas pela Organizacdo das Nagoes

Unidas como Megacidades, apresentam uma grande demanda por alimentos, 4gua, combustiveis e
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energia, sendo também as maiores contribuintes para o aquecimento anémalo observados em ilhas de
calor. Segundo esta classificagdo, teriamos as cidades de Sdo Paulo e do Rio de Janeiro como as
maiores candidatas as ilhas de calor no Brasil. Entretanto, cidades um pouco menores, como
Campinas, Sdo José dos Campos, Curitiba, Porto Alegre, entre outras, podem contribuir de maneira
significativa para o aquecimento da atmosfera. Por exemplo, Freitas (2009) mostrou, através do uso
do modelo BRAMS (Brazilian contributions to the Regional Atmospheric Modeling System), com a
ativacdo de parametrizacdo especifica para o tratamento de &reas urbanas (0 esquema Town Energy
Budget — TEB, proposto por Masson, 2000), que o municipio de Campinas — SP, com uma populagéo
de cerca de 1 milhdo de habitantes, também apresenta condicfes para a formacao de uma ilha de calor
urbana, sendo os gradientes de temperatura observados sobre a cidade da ordem de 3 graus, valor este
um pouco menor do que aquele obtido para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo, através de
metodologia semelhante com 0 mesmo modelo (Freitas, 2003; Freitas e Silva Dias, 2005).

Varios trabalhos tém sido dedicados a modelagem da estrutura urbana e de outros aspectos ligados as
ilhas de calor no Brasil, principalmente sobre a RMSP. Como exemplo, Marciotto et al. (2010)
mostraram, através de modelagem numérica, que, durante o dia, construgdes mais altas podem levar a
uma diminui¢do na temperatura do ar entre os prédios e, durante a noite, se gera um aquecimento
devido as multiplas reflexdes de radiagdo de onda longa emitida dentro do c&nion quando se tem
valores de razdo geométrica (altura x largura das construcGes, h/L) menores que 4. Neste mesmo
periodo e quando a razdo 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 sé a
extensdo da area urbana é um aspecto importante, mas que a estrutura e o tipo de construgdo €
determinante para a formacéao e desenvolvimento de ilhas de calor. Outro fator importante, observado
em boa parte das cidades brasileiras, é a pequena quantidade de vegetagcdo no interior das areas
urbanas. Gouvéa (2007) constatou, através do uso de imagens de satélite, que a fracdo vegetada sobre
a area urbanizada da RMSP ¢ inferior a 20% (Figura X.4).

Figura X.4 — NDVI (I’ndicp de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) na RMSP e arredores, com
resolucdo de 20 m (GOUVEA, 2007).
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Conforme ilustrado no trabalho de Gouvéa (2007) e em Marciotto (2008), a vegetacdo desempenha
papel importante na diminuicdo 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 fragdo
vegetada na area urbanizada da RMSP contribuiria para uma reducdo de temperatura da ordem de 2,5

°C, 0 que poderia reduzir o efeito de ilha de calor.

Avaliagdo de incertezas em simulagoes do clima presente e futuro

Embora os acelerados avangos verificados nos ultimos anos, as projegdes climéticas séo, ainda,
cercadas de imperfei¢Oes e incertezas, oriundas da propria dindmica do sistema climatico. No que
concerne a possibilidade de previsdo de um clima futuro sob cenérios de aquecimento global, tais
incertezas ficam ainda mais evidentes quando se observam as dificuldades quanto as medicbes e
estimativas de emissfes de gases de efeito estufa, e os efeitos reais ou potenciais de outros eventos,

como erupcdes vulcanicas.

Mendes e Marengo, 2009 realizaram um downscaling por meio de redes neurais artificiais e
autocorrelages em cinco modelos globais (CGCM3, CSIRO, ECHAMS5, GFDL2.1 e MIROC-m) do
IPCC-AR4 para a bacia Amazodnica. 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 observadas pequenas diferencas entre as duas metodologias utilizadas

sendo que a rede neural teve melhor desempenho para o clima atual.

Utilizando cinco modelos globais do IPCC-AR4 (CCCMA, GFDL, HadCM3, MIROC e o GISS),
Valverde e Marengo, 2010, apontam que 0s modelos climaticos globais utilizados ainda ndo
conseguem reproduzir com alto grau de confiabilidade o padrdo sazonal de precipitacdo que a
climatologia observacional apresenta. No entanto, os modelos utilizados conseguem simular
coerentemente o ciclo anual da precipitacdo, apesar dos vieses sistematicos encontrados. Para o clima
presente, em termos de precipitacdo, os cinco modelos apresentaram em maior ou menor proporcao a

diminuicdo de chuva sobre a Amazénia e o excesso de chuva sobre os Andes.

Grimm e Natori, 2006 utilizaram o modelo ECHAMS5-OM e por meio de EOF relacionaram a
variabilidade interanual da precipitacdo no verdo sobre a América do Sul com a SST. No clima
presente 0s primeiros modos representaram bem a precipitacdo observada embora o modelo tenha

subestimado eventos ENSO principalmente no verao.

Alves, 2009 avaliou 0 modelo regional HadRM3P, em simula¢bes da variabilidade sazonal
dos principais padrdes climatoldgicos sobre a regido da AS e oceanos adjacentes, através de
simulacBes numéricas de longo prazo (1961-1990). Neste estudo foi possivel concluir que o modelo

simula razoavelmente bem o padrdo espacial e temporal da precipitacdo e temperatura. Contudo o
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autor constatou, que regionalmente ha erros sistematicos que podem estar relacionados a fisica interna
do modelo (esquema de conveccdo, de superficie e topografia) e/ou das condi¢Bes de fronteira

herdadas do modelo global utilizado nas condi¢des de contorno.

Pesquero et al, 2009, utilizando o modelo regional Eta e as condi¢cdes de contorno do modelo global
HadAM3P usadas nas condi¢6es fizeram comparagdes com dados do CRU. Em geral, a precipitacdo
de grande escala e o contraste sazonal foi bem representado pelo Eta com melhores resultados em JJA
do que em DJF. Segundo os autores, 0 modelo regional tem uma topografia mais detalhada que o
modelo global usado nas condigdes de contorno podendo, gerar maiores quantidades de precipitacéo,
préximo de areas mais elevadas. Em relacdo a temperatura durante DJF, o Eta mostrou bias positivo
sobre o Paraguai e bias positivo sobre a Amazonia padréo similar ao HadAM3P. Durante DJF e JJA
no sul e sudeste do Brasil, foram observados valores muito semelhantes ao observado. De forma geral
0 Eta mostrou melhorias em representar a temperatura sobre toda a América do sul em relagdo ao
HadAM3P.

Chou et al., 2011 avaliaram simulacBes climaticas sobre a América do Sul utilizando o modelo
regional Eta com quatro condi¢cdes de contorno fornecidas modelo global HadCM3. Os quatro
membros foram utilizados com o objetivo de englobar as incertezas em relagdo ao conjunto de saidas
das simulacGes. Neste estudo foi observado uma boa concordancia nos padrfes de temperatura e

precipitacdo simulados pelo modelo regional em relag&o aos dados observados do CRU.

A base de todos os cendrios climéaticos futuros para uso em avalia¢cBes de impactos sdo

projecdes das mudangas climéticas advindas de modelos de circulacdo geral atmosférica.

Segundo Ambrizzi et al., 2007, existe um grau de incerteza do futuro cendrio climatico do planeta,
incerteza muito maior quando se deseja projeta-los para regides. Isto se deve principalmente as
diferencas observadas nas saidas dos diferentes modelos climaticos usados nas projecdes climéticas
para o século XXI. Varios modelos climaticos tém sido utilizados para poder avaliar a variabilidade
entre eles e assim, conhecer e interpretar todos 0s possiveis cenarios, levando-se em conta a dispersao
entre as projecOes, fornecendo uma estimativa de incerteza das projecdes. Desta forma, poder-se-ia
conhecer as incertezas das previsGes considerando-se ndo s6 um, mas varios cenarios de modelos

diferentes.

Um dos primeiros estudos de projecdes de clima futuro utilizando modelos globais do IPCC-TAR, foi
o desenvolvido por pesquisadores brasileiros foi o de Marengo e Soares 2003. Neste estudo a chuva e
temperatura do ar projetados por cinco diferentes modelos globais, individualmente apresentaram

diferencas nos cenarios futuros de chuva para AS, mostrando as vezes anomalias de sinais opostos.

De acordo com Ambrizzi ET AL., 2007, toda técnica de regionalizagdo ou “downscaling” contém
erros derivados do modelo global que forga 0 modelo regional, e ainda que isto ndo seja um erro na

regionalizacdo, precisa ser levado em conta. Técnicas diferentes de regionalizacdo podem produzir
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diferentes previsdes locais, ainda que todas fossem forcadas pelo mesmo modelo global, e diferentes
modelos regionais pudessem fornecer diferentes projecdes climaticas. O skill dos modelos regionais
na América do Sul tem sido similar ao skill dos modelos globais no clima do presente. Assim, regides
como o Nordeste, a Amazbnia, o Sul do Brasil, 0 Noroeste do Peru-Equador e o Sul do Chile
apresentam uma previsibilidade melhor no clima do presente, comparada com regibes 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 projeces de clima para o futuro nestas areas.
Neste estudo os autores apresentam a tabela abaixo, no sentido de se entender alguns dos problemas

de incerteza na construcao de cenarios climaticos.

Tabela X: Cadeia de incertezas na construgdo de cenarios climaticos.

Fonte de incerteza Representado no | Comao tratar incerteza
MRC
Emissoes futuras Sim Litilizar modelos para wma

varisdade de ocenarios de

emissio

Taxa de emissd3oc & MN3o Uso de modelos de ciclo de
concenragao carbono e modelos de guimica

atrmosférica

Pouco entendimento’ | Em desenvolvimento Usa de projeches de wvarnos
representacic mdelos globais de clima

mp=rfeita de processos
em modslos de clima

[incerteza cientifica)

“Wariahilidade natwral do | Sim Uso de conjunto ou “ensemble”
clima de previsbes de SCM  com

varias condigdes iniciais

Acrescentar detalhe | N30 Usar oubtros mepdelos regionais
espacial e temporal de oiima ou “downscaling”
estatistico  juntamente com o
HadR M3

Marengo et al 2009 utilizando trés modelos regionais (HadRM3P, Eta-CCS e RegCM3) cujas
simulacBes utilizaram as mesmas condi¢Bes de contorno do modelo global HadCM3 obtiveram
simulagdes do clima atual e projeces 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 norte da AS e também um viés negativo que domina quase todo o continente com exce¢do
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 de 1961-90. As diferencas entre o Eta CCS e RegCM3/HadRM3P é que o Eta CCS apresenta
um maior aquecimento no oeste da Amazbnia, enquanto que os outros dois modelos regionais
apresentam maior aquecimento na regido leste da Amazonia. Os autores destacam que ainda que o
aquecimento seja maior na regido tropical da AS para os modelos regionais utilizados em seu estudo,
as projecdes destes modelos diferem sobre onde se d& o maior aquecimento (acima de 8°C): na

Amazonia oriental ou na Amazodnia ocidental, depende do modelo regional utilizado. Nos artigo de
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Marengo et al., 2010, 2011, é indicado que as incertezas sé podem ser reduzidas com avancgos no
conhecimento do sistema climatico. Também mencionam que a utilizagcdo de global multi-model
ensemble poderia gerar valor agregado nas projecdes de clima e que as incertezas nas projecoes de
clima sdo um desafio para a comunidade cientifica. Também mencionam que estudos sobre mudancas
climéticas regionais na América do Sul gque estdo sendo desenvolvidos na atualidade utilizando tanto
modelos globais como regionais, dardo maior perspicacia em relagdo aos estudos de mudancas de

clima no Brasil.

Pisnichenko e Tarasova 2009 utilizaram o modelo Eta CCS com as condi¢des de contorno do modelo
global hadAM3P e verificaram que 0 modelo reproduziu bem os padrées médios da precipitacao
observada na América do Sul no verdo e inverno. Porém na comparacdo com dados de reandlises a
magnitude da precipitacdo foi subestimada pelo modelo regional na regido de maior atividade

convectiva durante o verao.

Projegcoes de mudangas na ciclagem de carbono

O desmatamento no Brasil ocorre desde a chegada dos europeus, mas tem aumentado
drasticamente nas Ultimas décadas (Costa e Foley, 2000). De acordo com o Ministério do Meio
Ambiente restam apenas 7% da Mata Atlantica, cerca de 50% do Cerrado e da Caatinga, € a
Amazonia ja perdeu aproximadamente 17% de sua floresta original. O Brasil, que é o segundo pais
mais vegetado no mundo, vem perdendo grande parte de sua vegetacdo nativa a cada ano devido ao
desmatamento por derrubada de arvores ou queimadas. Essa intensa mudanca de uso do solo pode
afetar o clima regional, ou até mesmo o clima global.

De forma geral, Foley et. al. (2003) afirmam que as alteragdes 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 mudancga 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 sua vez influencia na turbuléncia proxima ao chdo. Superficies 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, entéo,
os fluxos entre a superficie e a atmosfera e, como resultado, modificar o clima.

Os ecossistemas terrestres afetam o clima alterando a concentracdo atmosférica de CO,
através da fotossintese e da respira¢do. Dessa forma, mudangas no ciclo do carbono terrestre afetam
diretamente a atmosfera. Por exemplo, a floresta Amaz6nica intacta assimila aproximadamente 0,6

Pg-C.ano™ (Baker et al., 2004). A simples remocéo desta floresta (desconsiderando os gases emitidos
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durante a queima ou preparo de &reas) implicaria em uma menor quantidade de carbono sendo
removido da atmosfera, causando efeitos no clima. Essas altera¢cbes no armazenamento de carbono
terrestre podem afetar ainda mais o montante de CO, presente na atmosfera, intensificando o efeito
estufa.

Recentes estudos tém confirmado que alteracGes nos ecossistemas 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 climéatico global acoplado a um modelo biofisico de superficie
que representa explicitamente as caracteristicas 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 modelos, os padrBes de desmatamento em larga escala causam uma tendéncia a um aumento
consideravel de temperatura e um decréscimo de evapotranspiracdo, escoamento superficial e
precipitacdo anual média. J& observacdes de mudancas climéaticas sobre areas desmatadas confirmam
0 aumento na temperatura e a diminuicdo da evapotranspiragdo, 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 Amazénica, que abriga aproximadamente um quarto de todas as espécies
existentes no mundo (Dirzo e Raven, 2003) e é responsavel por 15% de toda a fotossintese terrestre
(Field et al., 1998), configurando-se em um reservatorio de carbono significativo. Com relagdo a
precipitacdo da regido, muito importante na defini¢do dos padrGes de vegetagdo, as conclusGes mais
comuns dentre os numerosos estudos de modelagem climética sdo que o desmatamento moderado e
localizado aumentam a conveccéo e a precipitagdo, mas perdas de floresta em larga escala tendem a
reduzir significativamente a precipitagdo (Costa et al 2007; Sampaio et al 2007; Mei e Wang 2009;
Walker et. al 2009). Os mecanismos que levam a diminui¢do da precipitagdo, segundo 0s mesmos
autores, envolvem o aumento do albedo da superficie (que reduz o saldo de radiacéo, resfriando a alta
troposfera, provocando subsidéncia, que reduz a precipitacdo) e da Razdo de Bowen (ou diminuigéo
da evapotranspiracdo, diminuindo o fornecimento de umidade a atmosfera) e diminuicdo da
rugosidade da superficie (que leva a uma diminuicdo do coeficiente de arraste aerodindmico, o que
contribui para uma diminuicdo na evapotranspiracdo e a um aumento do vento). As reducdes na
precipitacdo sdo mais pronunciadas nos meses de transigdo entre a estagdo seca e a chuvosa na
floresta, levando a um prolongamento na duracdo da estacdo seca (Costa e Pires, 2010). Além do
desmatamento da prépria floresta, 0 desmatamento de regides vizinhas a floresta, como o Cerrado,
também contribui para uma estacdo seca mais longa (Costa e Pires, 2010).

As mudangas de uso do solo e o efeito que exercem no clima possuem o potencial de fazer
com que partes da Amazdnia atravessem os chamados pontos de desequilibrio (‘tipping poinzs’ —
Lenton et al., 2008). Estes pontos de desequilibrio do sistema clima-vegetagdo se referem, em termos
quantitativos, & 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
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década (Sternberg, 2001; Higgins et al., 2002; Oyama e Nobre 2003) fornecem evidéncias tedricas da
existéncia de estados de equilibrio alternativos entre o clima e a vegetacdo da floresta em geral, e em
particular na regido de transicdo entre a floresta e o Cerrado. Oyama e Nobre (2003) sugerem que 0
sistema acoplado clima-biosfera na Amaz6nia 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 com elevada precipitacao (e evapotranspiracdo) durante a estacao seca; 0
segundo 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 precipitacdo durante a estacao seca.
A probabilidade de transpor o ponto de desequilibrio do sistema clima-vegetacdo pode ser causada
pelo desmatamento, podendo ainda ser intensificada pelas mudangas climéaticas causadas pela
modificacdo da composi¢ao atmosférica.

Os ecossistemas podem resistir as intensas mudancas do clima e de uso do solo se o efeito de
fertilizacdo do CO, — cuja concentragdo atmosférica aumentou drasticamente desde a Revolugao
Industrial — se confirmar. Neste caso, a eficiéncia do uso da luz e da 4gua 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 composi¢do e estrutura dos ecossistemas (Betts et al., 1997).
Porém, este efeito pode ser compensado por aumentos continuos da temperatura, alteracGes na
sazonalidade da precipitacdo e incéndios florestais (Nobre e Borma, 2009; Cardoso et al., 2009). E
vélido lembrar que essas alteragBes na vegetagdo, por sua vez, tendem a exercer influéncia sobre o
clima, o que acarretaria em um processo de retroalimentag&o.

Enfim, os préximos anos representam uma oportunidade Unica de manter a resiliéncia e a
biodiversidade dos ecossistemas brasileiros, frente a ameaca crescente das mudancas climaticas e da
devastacdo humana. Dessa forma, a perspectiva das mudancas climéticas causadas pela modificacéo
antropogénica 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

retroalimentagdes que exercem no clima podem intensificar os efeitos do aquecimento global.
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