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Introdução 

 Modelos climáticos globais e regionais tem tido grandes avanços nos últimos anos em termos 

da inclusão da representação de processos e fenômenos críticos para estudo das mudanças climáticas 

globais, seus impactos sobre o Brasil e ações de mitigação. O Brasil tem se destacado nesta área, 

através do desenvolvimento de modelos atmosféricos regionais e globais, a exemplo do modelo 

atmosférico global do CPTEC e do Modelo Brasileiro do Sistema Climático Global - MBSCG, 

coordenado pelo INPE com participação de diversas Universidades e instituições de pesquisa no 

Brasil e no exterior. O MBSCG é baseado no modelo acoplado oceano-atmosfera global do 

CPTEC/INPE, ao qual estão sendo integrados componentes de química atmosférica e aerossóis, 

vegetação dinâmica, fogo e hidrologia continental, gelo e biogeoquímica marinha, além da descarga 

fluvial nos oceanos. Característica marcante do MBSCG é sua ampla gama de atuação, abrangendo 

escalas de tempo de dias a paleoclimas. 

 Este capítulo sintetiza a produção do conhecimento sobre os itens abaixo.   

 

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

 

modelagem atmosférica global  

Os modelos do sistema terrestre, os quais contêm um acoplamento dos sistemas atmosférico, 

oceânico, biosfera, criosfera, química da atmosfera e dos oceanos, que incluem variações na 

vegetação e ciclo de carbono, estão sendo desenvolvidos em vários centros científicos do mundo e 

devem fazer parte da próxima geração de modelos para estudos de mudanças climáticas.  O 

desempenho desses modelos é fortemente dependente do desempenho do modelo atmosférico. Os 

modelos atmosféricos contêm as parametrizações básicas de convecção, radiação, processos de 

superfície, as quais, juntamente com os processos dinâmicos da atmosfera devem representar as 

condições  observadas na atmosfera, bem como sua variabilidade. As parametrizações, realizadas para 

representar processos que não são resolvidos pela escala dos modelos, tem sido constantemente 

desenvolvidas. O aumento da resolução dos modelos com o aumento da capacidade computacional 

tem propiciado a utilização de outros métodos para representação mais realista dos processos de 

formação de nuvens, e também para fornecer uma representação da topografia e das variáveis de 

superfície com um maior detalhamento. 
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O Modelo de Circulação Global Atmosférico do CPTEC/INPE, base do Modelo Brasileiro do Sistema 

Climático Global (MBSCG) tem sido desenvolvido desde a sua versão inicial CPTEC/COLA. Os 

processos dinâmicos e físicos desse modelo eram calculados da mesma forma que no modelo do 

Center for Ocean–Land–Atmosphere Studies (COLA), que utilizava truncamento romboidal, 

enquanto o MCGA CPTEC/COLA passou a usar truncamento triangular.  As características 

atmosféricas climatológicas globais representadas com essa versão foram apresentadas em Cavalcanti 

et al. (2002), onde há uma descrição detalhada do comportamento do modelo. A variação sazonal da 

precipitação, pressão ao nível do mar, ventos em altos e baixos níveis, bem como a estrutura vertical 

dos ventos e temperatura é bem simulada pelo MCGA CPTEC/COLA. Os principais centros 

associados a ondas estacionárias nos dois hemisférios são razoavelmente bem reproduzidos. 

Entretanto a precipitação é subestimada principalmente na região da Indonésia, da Amazônia e centro-

sul da America do Sul e superestimada no Nordeste do Brasil e nas regiões de convergência 

intertropical (ZCIT) e da América do Sul (ZCAS). Embora erros sistemáticos ocorram nas regiões 

tropicais, as maiores correlações entre anomalias de precipitação do modelo e observadas ocorrem 

nessa região, que inclui o extremo norte do Nordeste do Brasil. Análises dos fluxos de radiação solar 

que chegam à superfície, simulados pelo MCGA CPTEC/COLA, indicaram valores maiores que os 

observados, nas situações com céu claro e com nuvens (Tarasova e Cavalcanti 2002). O viés nos 

fluxos com céu claro ocorria devido à falta do efeito de aerossóis no código de radiação de ondas 

curtas do modelo, enquanto o viés nos fluxos quando as nuvens estão presentes, inclui deficiências na 

simulação das nuvens.  

O excesso de radiação de onda curta que chega à superfície foi reduzido com a implementação de um 

esquema de parametrização de radiação de ondas curtas  -CLIRAD- em uma nova versão do modelo 

MCGA CPTEC/INPE (Tarasova et al. 2007).  A mudança de parametrização, além de aproximar os 

fluxos de radiação simulados aos observados, apresentou impactos na precipitação, reduzindo o viés 

na Indonésia e na região da ZCAS (Barbosa e Tarasova 2006, Barbosa et al. 2008). Um outro 

esquema de radiação utilizado pelo modelo unificado do UK Met Office, o qual  inclui ondas curtas e 

longas foi também implementado como uma outra opção no MCGA (Chagas e Barbosa 2006, 

Barbosa e Chagas 2008). Este esquema produziu fluxos  mais próximos aos observados, comparados 

com os esquemas anteriores, com impactos também na precipitação.   

A comparação dos dois esquemas de convecção, originalmente incluídos no MCGA, Relaxed 

Arakawa-Schubert (RAS) e KUO, e uma versão ajustada no RAS (com modificações na base e no 

topo das nuvens e na eficiência das nuvens em converter água líquida das nuvens para precipitação), 

indicou menores erros para precipitação de verão sobre a América do Sul com o esquema KUO (Pezzi 

et al. 2008). O esquema KUO apresenta déficit de precipitação na região da Amazônia e excesso no 

setor sul da ZCAS, porém o esquema RAS apresenta bandas com sinal alternado de erros da 

Amazônia ao Nordeste. A implementação do esquema de convecção GRELL no MCGA tem 
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mostrado uma melhor aproximação da precipitação de verão, principalmente sobre a América do Sul 

(Figueroa et al. 2006).  A configuração da precipitação sobre a Amazônia e ZCAS é bem semelhante 

ao observado em resultados com esse esquema. 

A introdução de variação na concentração de gases do efeito estufa no MCGA permitiu a realização 

de alguns experimentos preliminares de mudanças climáticas discutidas em Barbosa et al. (2010).  

Outros experimentos de mudanças climáticas têm sido feitos, aplicando as TSMs das saídas de 

modelos CMIP3-IPCC com as projeções para cenários futuros (Kitoh et al. 2011). Os resultados 

preliminares do MCGA CPTEC/INPE utilizando as TSMs dos modelos CMIP3 HADCM3, GFDL-

CM2.1, ECHAM5 para as simulações do século 20 e para os cenários B1 e A2 mostram o aumento 

global da temperatura e da precipitação, indicando que as mudanças na TSM e na concentração de 

gases geram resultados consistentes com os impactos a partir dos modelos acoplados.  Impactos na 

precipitação sobre o Brasil são semelhantes aos obtidos nos modelos do CMIP3, tais como a redução 

na Amazônia e Nordeste e aumento na região sul. 

Incluir artigo Melo  e Marengo (2008) (versão 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 são o comportamento das temperaturas da superfície do mar (TSM) sobre os 

oceanos Atlântico Tropical (Nobre and Shukla 1996) e Pacífico equatorial. Estudos utilizando 

modelos acoplados oceano-atmosfera de complexidade intermediária mostram evidências de que a 

variabilidade interanual das TSM sobre o Atlântico Tropical é amortecida localmente (Zebiak 1993), 

sendo sua variabilidade interanual mantida através de perturbações atmosféricas de origem remota, 

como sugerido no trabalho de Nobre et al. (Nobre, Zebiak et al. 2003). Usando a técnica de 

correlações canônicas para estudar o papel do acoplamento oceano-atmosfera para a previsibilidade 

de anomalias de TSM sobre o Atlântico Tropical, Repelli e Nobre (2004) mostraram que o evento 

ENOS explica significativa porção da variância das anomalias de TSM sobre o Atlântico Tropical 

Norte, mas não sobre o Atlântico Tropical Sul, onde a previsibilidade das anomalias de TSM era 

inferior à simples persistência (Repelli and Nobre 2004). Já 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 Atlântico Tropical Sul acima da simples persistência. 

Este foi o primeiro resultado apontando para a importância dos processos de acoplamento oceano-

atmosfera sobre o Atlântico Sul, os quais necessitam ser considerados para a modelagem do sistema 

climático global. Tal evidência é suportada pelos resultados de investigação com modelo acoplado 

oceano-atmosfera sobre o papel da corrente das agulhas no transporte meridional de calor e 

modulação das TSM sobre o Atlântico Sul (Haarsma, Campos et al. 2009) e sobre a importância em 
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corretamente simular os processos dinâmicos no Atlântico Tropical na modulação da Zona de 

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

 

Modelagem Atmosférica Regional 

Esta seção aborda os modelos regionais usados sobre America do Sul para estudos de mudanças 

climáticas e seus erros sistemáticos. Em outra seção são enfatizados os resultados relacionados a 

fenômenos de grande escala tais como o ENSO, Jato em Baixos Níveis, ZCAS. 

A vantagem do emprego de modelos regionais climáticos para o estudo das mudanças climáticas 

sobre a América do Sul está na possibilidade de detalhar os cenários climáticos fornecidos pelos 

modelos globais, que geralmente apresentam baixa resolução espacial, a menor custo computacional. 

Mesmo com aumento do poder computacional e aumento da resolução dos modelos globais, 

continuará havendo a possibilidade e o interesse em detalhar ainda mais a descrição dos processos 

atmosféricos, das características da superfície, etc. As primeiras tentativas de autores brasileiros em 

estender o prazo de previsão 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‟ dinâmico em melhorar a qualidade da previsão de precipitação do modelo global 

que foi utilizado como forçante lateral. 

Geração de cenários de mudanças climáticas em maior resolução 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 três modelos 

regionais climáticos,  RegCM3, HadRM3 e Eta, e 2 cenários de mudanças climáticas, A2 e B2, 

fornecidos pelo modelo global atmosférico do Centro Britânico, HadAM3P. Os modelos foram 

rodados na resolução horizontal de 50 km para os períodos de 1961-1990, clima presente, e de 2070-

2100, clima futuro. Os cenários gerados a partir de três modelos regionais procuraram incluir alguma 

informação de incerteza de modelagem numérica nas projeções regionalizas (“downscaling”).  

Em recente projeto encomendado pelo Ministério da Ciência e Tecnologia para apoiar a elaboração da 

Segunda Comunicação Nacional, foi produzida a regionalização do cenário A1B fornecido pelo 

modelo HadCM3, modelo global acoplado oceano-atmosfera, em 4 versões de perturbação do modelo 

global, aninhado ao Modelo Eta/CPTEC. Neste projeto, foi incluída a incerteza das condições de 

contorno provenientes dos 4 membros do cenário A1B. O modelo regional foi integrado na resolução 

horizontal de 40 km, para os períodos de 1961-1990 (Chou et al, 2011) e os cenários futuros em 3 

períodos de 30 anos, de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100 (Marengo et al, 2011). 

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

(Kalnay et al., 1996) como condições de contorno e temperatura da superfície do mar observada para 
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reproduzir o clima de verão nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro sobre uma área que cobre 

grande parte do território brasileiro. Nestas simulações  mostrou-se que o modelo é capaz de 

reproduzir as principais características de circulação de verão, a banda de precipitação associada a 

ZCAS e o ciclo diurno da precipitação em diferentes áreas do domínio. Diagnosticou-se que a 

precipitação particularmente sobre o Oceano Atlântico é em grande parte gerada pelo esquema de 

precipitação explícita do modelo, havendo pouca produção de precipitação pelo esquema de 

parametrização de convecção cumulus.  

Em projeto financiado pelo programa europeu 7th Framework Programme para estudo de impactos e 

vulnerabilidade em cenário futuro de mudanças climáticas na Bacia do Rio da Prata, vários modelos 

regionais participam da regionalização: MM5, RegCM3, RCA, REMO, PROMES, Eta, WRF e IPSL. 

Apesar do foco sobre a Bacia do rio da Prata o domínio utilizado pelos modelos cobre toda América 

do Sul.  Os modelos climáticos regionais produziram simulações do clima presente utilizando as 

reanálises do Era-Interim no período de 1989-2008. Estas simulações permitem identificar os 

principais erros dos modelos regionais (BUSCAR REFERENCIA „non-grey‟). 

As principais características dos modelos regionais utilizados por grupos brasileiros para geração de 

cenários de mudanças climáticas estão resumidas na Tabela 1. 

Tabela 1 – Modelos regionais com integrações de cenários de mudanças climáticas sobre América do 
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Alves e Marengo (2009) avaliaram o clima presente reproduzido pelo modelo HadRM3P aninhado 

dados gerados pelo HadAM3P e encontraram erros sistemáticos (bias) frios em áreas tropicais. A 

precipitação por sua vez apresentou erros sistemáticos negativos durante a estação chuvosa, portanto 

subestimativa, na parte central do continente, e erros de pequena magnitude na mesma região durante 

a estação 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 resolução de 50km e condições 

do modelo HadAM3P no contorno lateral para o período de 1979-1989, no segundo trabalho, foi 

utilizada a resolução de 40km, 4 membros de condições do HadCM3 no contorno lateral, para o 

período de 1961-1990. Em ambos os trabalhos, os resultados concordaram entre si apresentando 

subestimativa da precipitação sobre a Amazônia no período chuvoso, apesar deste erro ter menor 

amplitude que o erro dos modelos globais utilizados na condição de contorno lateral. Os resultados 

concordaram também na superestimativa da precipitação na região central do país e sobre regiões de 

montanhas, apesar de que a escassez de observações em regiões de montanha limita a confiabilidade 

da estimativa do erro.   

No uso de ensemble perturbado de condição de contorno, Chou et al (2011) mostraram  que o 

espalhamento da precipitação e da temperatura entre os 4 membros das simulações do Modelo Eta era 

menor que a raiz do erro quadrático médio daquelas variáveis no clima presente. Comparando estes 

resultados com aqueles do modelo global que forneceu as condições de contorno lateral, mostrou-se 

que espalhamento e os erros eram da mesma magnitude do HadCM3, o que indica que o ensemble do 

regional herdou as mesmas características do ensemble do modelo global. 

 

Métodos de downscaling estatístico [A ser contribuído por Aline Maia 

Modelos de Circulação Geral da Atmosfera (AGCM) são as ferramentas mais utilizadas para gerar 

projeções futuras de mudanças climáticas usando vários cenários de emissão. No entanto, para acessar 

os impactos da mudança climática na hidrologia, agricultura, saúde em escala regional, saídas dos 

AGCMs não podem ser utilizados diretamente devido à disparidade de escalas espaciais dos modelos 

globais e as aplicações de interesse em escala local. Uma das formas de se adequar as escalas 

espaciais entre os modelos é o “downscaling” estatístico, os quais, no entanto, podem conter uma 

quantidade considerável, e indesejadas, de incertezas as quais precisam ser quantificadas antes de 

utilizar os campos de saídas dos esquemas de downscaling estatísticos para estudos de impactos 

regionais. Entre as variáveis mais comuns para se fazer o downscaling estão a precipitação 

pluviométrica, a qual representa um desafio adicional devido à sua característica descontinua no 

tempo e no espaço, e a temperatura do ar. Entre os métodos mais utilizados para realizar downscaling 
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estatístico estão  regressão linear múltipla, regressão não-linear múltipla e gerador estocástico de 

tempo... [produção bibliográfica nacional a ser incluída aqui].) 

  

Representação de processos de retroalimentação nos modelos 
climáticos 

oceano-atmosfera  

Os oceanos representam o maior reservatório de calor do sistema climático global, modulando 

processos atmosféricos de escala temporais que variam de horas a e milhares de anos. A base física de 

controle climático pelos oceanos reside na absorção de grande parte da energia solar na região 

equatorial do planeta e sua redistribuição através do sistema de correntes oceânicas, de superfície e 

profundas. No entanto, o próprio sistema de correntes oceânicas é gerado pela interação com a 

atmosfera, através não somente dos fluxos de calor, mas também de momento e água. Assim, a 

atmosfera e o oceano formam um sistema complexo acoplado com processos de retroalimentação que 

contribuem para modular o clima do planeta. Modelos acoplados oceano-atmosfera constituem, desta 

forma, uma suíte de ferramentas imprescindíveis para o estudo do clima, sua variabilidade e mudança. 

Através do ciclo hidrológico global, oceanos-continentes-atmosfera formam um sistema complexo 

acoplado com interrelações múltiplas. O trabalho de Nobre et al (Nobre, Malagutti et al. 2009) 

exemplifica o processo de retroalimentação oceano-atmosfera, a partir de uma perturbação de 

cobertura vegetal na Amazônia.  O trabalho de De Almeida et al. (De Almeida, Nobre et al. 2007) 

utiliza um oscilador estocástico não linear para mostrar que processos de retroalimentação oceano-

atmosfera explicam parte da variabilidade das TSM e nebulosidade sobre o Atlântico Sudoeste, 

associados à ocorrência de eventos de ZCAS durante o verão austral. O processo é descrito como uma 

perturbação de anomalia de TSM positiva num tempo t-1 excita uma perturbação atmosférica na 

formação de nebulosidade, a qual diminui o fluxo de radiação de onda curta à superfície do oceano, 

acarretando o resfriamento da superfície do mar. Utilizando dados de bóias do Projeto PIRATA no 

Atlântico Sudoeste e saídas de modelo acoplado global, Nobre (2011) agregou evidências 

observacionais e de modelagem numérica às hipóteses de processos de retroalimentação oceano-

atmosfera levantados nos trabalhos de Chaves e Nobre (Chaves and Nobre 2004) e De Almeida et al 

(De Almeida, Nobre et al. 2007). 

 

radiação-nuvem 

O IPCC (2007) reporta que progressos substanciais têm sido obtidos na compreensão das diferenças 

entre modelos no que concerne à sensibilidade do sistema climático frente a uma forçante radiativa. 

Atualmente, a média global da forçante 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 realimentação radiativa variável no próprio 

aquecimento do clima.   

As fontes das diferenças entre observação e simulação dos fluxos por modelos de PNT podem dever-

se tanto à acurácia de códigos radiativos, como à parametrização adequada de propriedades 

microscópicas e macroscópicas de nuvens e constituintes atmosféricos. Simulações efetuadas com o 

modelo original CPTEC/COLA mostraram diferenças de fluxos com os obtidos pelo ERBE, que foram 

atribuídas aos esquemas de parametrização de ondas curtas e de parametrização de nuvens 

(Cavalcanti et al. 2002). O uso de outros esquemas de radiação conseguiu aprimoramentos nos 

fluxos radiativos para céu claro e com nuvens, conservando erros cujas causas seriam as deficiências 

na simulação das nuvens (Barbosa et al. 2008, Chagas e Barbosa 2008).   

Nos modelos usuais de PNT, a propagação de radiação é descrita numa coluna atmosférica dentro 

de uma célula de grade (“ponto de grade”), considerando camadas horizontais nessa coluna (multi-

layered atmosphere). Os códigos radiativos associados a esses modelos solicitam informação sobre 

gases e particulado em cada camada, além de propriedades microfísicas e macrofísicas das nuvens 

tais como raio efetivo de gotas e cristais, fração de fase líquida e sólida, coluna de água 

líquida/sólida associada (“liquid water path”, LWP, e/ou “ice water path”, IWP), e fração de 

cobertura na célula de grade. A propagação de radiação solar em cada camada é descrita por 

sistemas de equações de dois fluxos, e a equação de propagação para radiação difusa descreve a 

radiação térmica. A partir das soluções gerais dessas equações, as irradiâncias que ingressam e 

emergem em cada camada podem ser obtidas por diversos algoritmos associados à economia de 

tempo de cômputo. Os resultados permitem avaliar divergência vertical do fluxo radiativo e a taxa 

de aquecimento associada, assim como os saldos de radiação à superfície e a radiação emergente no 

topo da atmosfera. Assim, estudar as relações radiação/nuvem/clima implica, stricto sensu, 

considerar os modelos de propagação adequados e sua parametrização para diversos esquemas 

microfísicos e macrofísicos na atmosfera. Isto sugere a conveniência de estudos específicos que 

contemplem, por exemplo, os códigos radiativos adequados para propagação em gases, o efeito 

intra-grade e inter-grade da interação lateral entre nuvens, os efeitos de descrever a cobertura 

parcial como uma única “nuvem equivalente” plana, e o efeito direto e indireto de aerossóis em 

propriedades radiativas de nuvens e atmosfera.  

No Brasil, tais estudos específicos não são numerosos. Sem esgotar a lista de resultados reportados, 

podem ser mencionados trabalhos nos âmbitos seguintes: 

 Radiação solar em atmosfera com aerossol de queimadas. Tarasova et al. (19xx) publicaram 

diversas descrições da atenuação de radiação solar durante o experimento ABLE. Rotinas 

desenvolvidas na NASA para estimativa de espessura óptica e outros parâmetros 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 território brasileiro podem 

ser utilizados como fonte de informação para estudos de impacto do aerossol em forçantes 

radiativas; por outro lado, o propósito inicial foi desenvolver estudos das características físicas 

do aerossol sobre o Brasil, que impliquem em mudanças dessas rotinas (teses na USP-Instituto 

de Física). 

 Acurácia das parametrizações que avaliam transmitância do vapor d’água para radiação solar 

(Fattori et al., 19xx; Tarasova e Fomin, 2000).  

 Desenvolvimento de códigos radiativos “exatos” parametrizando a integração de transmitâncias 

line-by-line sobre intervalos espectrais escolhidos. O código FLISS (Fast LIne-by-line satellite 

Signal Simulator, Fomin e Correa, 2005) é um exemplo com relevância potencial no 

aprimoramento de rotinas nos modelos de PNT e na simulação de radiância emergente na 

http://satelite.cptec.inpe.br/
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atmosfera (potencialmente importante em processos de assimilação de dados satelitais em 

modelos).  

 Algoritmos de estimativa de perfis de absorção da radiação solar em atmosfera multicamada. 

Um modelo estocástico de dois fluxos (Ceballos, 19xx; Dantas et al., 2009) tem potencial de 

aprimoramento da eficiência de algoritmos utilizados nos modelos de PNT .   

Numa perspectiva lato sensu do estudo de relações radiação / nuvem / clima, nos modelos que 

rodam no Brasil foram introduzidos aprimoramentos de estimativas de transmitância ou foram 

implementados códigos radiativos já utilizados em outros modelos de circulação, analisando-se o 

impacto decorrente. Exemplos:  

 Em 1996, o modelo COLA/CPTEC incluía o código radiativo de Lacis e Hansen (1974, no que segue 

L&H) para radiação solar, com parametrização de Davies (1982) para absortância do H2O vapor, e 

o código de Harshvardhan et al. (1987) para radiação térmica. Chagas et al. (2004) comunicou a 

substituição do código de absortância pelo algoritmo de Ramaswamy e Freidenreich (1992), 

observando uma pequena redução no viés do modelo ao comparar irradiância média solar com 

os dados do SRB (NASA/GEWEX Surface Radiation Budget: metodologia e aquisição de dados 

descritos em  http://eosweb.larc.nasa.gov/PRODOCS/srb/table_srb.html).  

 No modelo COLA/CPTEC, além do código L&H atualmente está disponível o de Edwards & Slingo 

(1996, E&S no que segue) para onda curta.  Também foi implementado o código de radiação 

térmica E&S. As propriedades de nuvens nestes esquemas são definidas segundo o modelo NCAR 

CCM3 (National Center for Atmospheric Research e Community Climate Model CCM3). 

Referências: ver URL http://www.cgd.ucar.edu/cms/ccm3/.   

  O código CLIRAD (Chou & Suarez, 1999) foi desenvolvido na NASA GSFC. Sua versão para onda 

curta (CLIRAD-SW) com funções de transmitância 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).      

 Duas novas implementações foram realizadas: a) substituição do código L&H pelo CLIRAD (Chou 

& Suarez, 1999) com funções 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 radiação 

solar à superfície, entretanto um excesso da radiação estimada permanece provavelmente 

associada à descrição das nuvens, além de aumentar o déficit de precipitação quando comparado 

com dados do GPCP (Global Precipitation Climatology Project). Com relação ao MCG, Barbosa et 

al. (2008), observa-se redução da superestimava de precipitação.  

Em geral, os aprimoramentos testados nos códigos de radiação tiveram impacto positivo sobre os 

modelos; entretanto, uma modelagem explícita da relação modelo de nuvem / radiação / impacto 

climático não foi abordada. 

 

Nuvens baixas em modelos climáticos 

Estudos recentes mostraram que as previsões dos modelos diferem mais e são menos realísticas em regiões de 

subsidência, o que enfatiza a necessidade de aprimorar a representação e avaliação dos processos de nuvens nos 

modelos climáticos, especialmente aquelas da camada limite (IPCC, 2007, seção 8.6.3.2). Os processos de 

realimentação das nuvens foram confirmados como uma fonte primária destas diferenças,  com as nuvens baixas 

fazendo a maior contribuição. Assim, novos estudos visam uma melhor representação da cobertura e 

propriedades ópticas destas nuvens.   

Sobre os oceanos, os estratocúmulos em regiões de intensa subsidência têm forte impacto no 

balanço radiativo; por outro lado, a pequena espessura as faz sensíveis a mecanismos de 

http://eosweb.larc.nasa.gov/PRODOCS/srb/table_srb.html
http://www.cgd.ucar.edu/cms/ccm3/
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realimentação como os processos turbulentos da camada limite e resfriamento/aquecimento  

radiativo. Alguns esquemas baseados na estrutura termodinâmica de grande escala vêm sendo 

elaborados para avaliar a sua cobertura nos MCGA (Slingo 1987; Klein e Hartmann 1993). Esses 

esquemas apresentam sinais diferentes na realimentação das nuvens. Ela afeta as previsões 

climáticas de um modelo acoplado. Estudos de modelagem estão sendo realizados no CPTEC/INPE 

para o aprimoramento do MBSCG (Bottino e Nobre, comunicação interna). 

Nota final: Não foram incluídos, nesta análise, trabalhos de modelagem de circulação atmosférica 

em micro e mesoescala nos quais possam ter sido introduzidas relações nuvem / radiação / 

circulação, e cujas conclusões poderiam ser aproveitadas para estudos de impacto climático. 

Tampouco é feita menção a trabalhos em andamento, que objetivam avaliar saldos de radiação / 

energia e de disponibilidade de água para fins de assimilação em MCGs. Estes procedimentos 

incluem o monitoramento de radiação à superfície mediante satélite, e certamente terão impacto 

nas relações radiação/regime de nebulosidade. 

 

biosfera-atmosfera  

Um dos assuntos científicos de crescente interesse mundial trata das interconexões entre a biosfera 

terrestre e a atmosfera. Uma das manifestações mais claras das interações da atmosfera com a biosfera 

é a relação entre o padrão global da cobertura vegetal e o clima. O clima é o fator que mais influencia 

na determinação da distribuição de vegetação e suas características num contexto global (PRENTICE, 

1990). A localização de desertos, florestas tropicais, entre outras, é ditada pelas características do 

clima, e portanto, mudanças no clima afetam a distribuição geográfica da vegetação global. Por outro 

lado, mudanças na distribuição e na estrutura da vegetação influenciam o clima. As características 

físicas da vegetação e dos solos têm grande influência nas trocas de energia, água e momentum entre 

a superfície terrestre e a atmosfera. Mudanças na vegetação implicam em mudanças das propriedades 

físicas da superfície, incluindo o albedo superficial, a rugosidade da superfície, o índice de área foliar, 

a profundidade das raízes, e a disponibilidade de umidade do solo (PRENTICE et al, 1992). 

Desde o final da década de 1980 diversos experimentos com modelos de circulação 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 climáticos têm claramente estabelecido a importância das florestas 

tropicais em influenciar o clima da Terra. Em MCGAs, a interação biosfera-atmosfera pode ser 

representada de duas formas: unidirecional (ou desacoplado), no qual a vegetação é mantida fixa e 

força a atmosfera durante a integração do modelo; e bidirecional (ou acoplado), no qual a vegetação 

pode ser modificada de acordo com as condições climáticas simuladas durante a integração do 

modelo. Na interação biosfera-atmosfera unidirecional, realizam-se estudos de sensibilidade do clima 

à mudança de biomas; na bidirecional, procura-se determinar as situações de equilíbrio - instável ou 

estável - do sistema biosfera-atmosfera. Utiliza-se a interação unidirecional para estudos de 
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sensibilidade do clima à mudança de biomas, ou seja, procura-se responder à seguinte questão: se a 

vegetação de certa região for alterada, por ação antrópica ou natural e essa alteração for mantida, 

quais seriam os impactos no clima? Na interação biosfera-atmosfera bidirecional, ou acoplada, 

procura-se estudar a existência de situações de equilíbrio, estável ou instável, e para isso é preciso que 

a vegetação seja dinâmica, ou seja, que os biomas possam ser modificados de acordo com as 

condições climáticas simuladas (Sampaio, 2008). 

Um grande número de modelos de superfície hoje são 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 climático da Terra precisam considerar a atmosfera e a biosfera 

terrestre como um sistema acoplado, com os processos biogeofísicos e biogeoquímicos ocorrendo 

numa certa escala de tempo. Na escala de tempo de curto prazo, isto é, segundos a horas, o sistema 

acoplado é dominado pelos rápidos processos biofísicos e biogeoquímicos que trocam energia, água, 

dióxido de carbono e momentum entre a atmosfera e a superfície terrestre. Na escala de tempo 

intermediária, isto é, dias a meses, os processos incluem mudanças na quantidade de umidade do solo, 

mudanças na alocação de carbono, e fenologia da vegetação. Em escalas de tempo mais longas, isto é, 

estações, anos e décadas, pode ser fundamental as mudanças na estrutura da vegetação, através de 

distúrbios, usos do solo, interrupção no crescimento, entre outros. Para considerar todos os processos 

acoplados biosfera-atmosfera, é necessário que os modelos climáticos sejam capazes de simular 

fenômenos ecológicos intermediários e de longo prazo (FOLEY et al., 2000). 

A primeira tentativa de ligar modelos de vegetação com modelos climáticos para tratar de feedbacks 

físicos foi feita por Henderson-Sellers (1993) que utilizaram o modelo climático CCM1-Oz junto com 

o esquema bioclimático Holdridge. Um esquema mais elaborado da interação biosfera-atmosfera foi 

feito por Claussen (1994) que acoplou o modelo climático ECHAM com o modelo de vegetação 

potencial BIOME (Prentice et al, 1992). Oyama e Nobre (2003) utilizaram o MCGA do 

CPTEC/COLA, que tinha somente vegetação estática. Para que o MCGA do CPTEC/COLA tenha 

uma vegetação dinâmica, fizeram o acoplamento assíncrono com um modelo de vegetação potencial 

(MVPot – Oyama e Nobre, 2003). Com isso foi possível estudar a existência de múltiplos equilíbrios 

clima-vegetação na América do Sul Tropical utilizando o MCGA CPTEC/COLA acoplado ao 

MVPot. Foram encontrados dois estados de equilíbrio, sendo um correspondente a distribuição do 

bioma atual e um segundo como sendo um novo estado de equilíbrio: lesta da floresta Amazônica foi 

substituída por savanas e áreas de semi-desertos aparecem na porção mais seca do Nordeste do Brasil. 

Atualmente, há um grande interesse em estimar os impactos de mudanças climáticas globais 

decorrentes das emissões antropogênicas de gases de efeito estufa. Os impactos climáticos seriam 
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capazes de alterar a distribuição, por exemplo, da vegetação no Brasil? Cox et al. (2000) apresentou a 

aceleração do aquecimento global devido aos feedbacks do ciclo de carbono num modelo climático 

acoplado. Neste estudo, eles mostraram que a crescente emissão antropogênica de CO2 poderia levar 

a um desbalanço entre emissão e fixação de carbono especialmente na Amazônia. O aumento da 

concentração de CO2 atmosférico, por um lado, favorece o aumento de biomassa; por outro lado, o 

aquecimento decorrente do aumento da concentração de CO2 atmosférico aumenta a respiração do 

solo e das plantas, ou seja, o consumo de biomassa e a emissão de CO2. Do ponto de vista 

atmosférico, o aumento da fixação de CO2 pelas plantas é um mecanismo de feedback negativo (CO2 

aumenta, fixação aumenta, CO2 tende a diminuir); o aumento de temperatura e, conseqüentemente, de 

emissão de CO2, de feedback positivo (CO2 aumenta, temperatura aumenta, emissão aumenta, CO2 

tende a aumentar ainda mais). Com a crescente emissão antropogênica de CO2, em um dado 

momento, a taxa de fotossíntese atingiria o seu limitante superior; a partir daí, o aumento de 

temperatura levaria a emissão ser maior que a fixação; conseqüentemente, a biomassa da floresta 

diminuiria, e a concentração de CO2 atmosférico aumentaria ainda mais. Por volta de 2050, haveria 

um total decaimento de biomassa de floresta na Amazônia; como conseqüência, os ecossistemas 

terrestres passariam de sumidouro para fonte de CO2 (lembrando que, atualmente, mais da metade da 

emissão antropogênica é absorvida pelos ecossistemas terrestres e oceânicos). Por volta de 2100, a 

emissão dos ecossistemas terrestres seria compensada pela absorção oceânica, o que faria toda a 

emissão antropogênica 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 

vegetação (COX et al., 2000). 

Scheffer et al. (2001) fazem uma revisão sobre a existência de múltiplos estados de equilíbrio em 

ecossistemas, como em lagos, corais, regiões com arvoredos, desertos e oceanos. Por exemplo, 

analisa-se uma região que passou por um processo de desertificação antropogênica e, por isso, teve 

redução de precipitação. Essa redução poderia impedir o desenvolvimento da vegetação, o que 

sustentaria o deserto. Quando há a perda de vegetação, há aumento do escoamento superficial e a água 

entra no solo rapidamente desaparecendo e indo para camadas profundas onde não há mais acesso de 

plantas. Portanto, o novo clima não procuraria restituir o bioma original da região, ou seja, haveria 

uma irreversibilidade climática ao processo de desertificação, o que seria claramente catastrófico para 

a região. Na verdade, passou-se de um estado de equilíbrio para outro, mais seco. 

Nobre et al. (2005) e Salazar et al. (2007) estudaram as conseqüências das mudanças climáticas 

projetadas na distribuição dos biomas na América do Sul no Século XXI, através da integração do 

CPTEC-PVM e cenários climáticos de 15 modelos globais para dois cenários de mudança climática 

(A2 e B1). As análises foram feitas para os biomas savana e floresta tropical, que são os biomas 

predominantes na América do Sul. Em ambos os cenários os resultados indicaram redução da área de 

floresta tropical e expansão da savana. Esta redução aumenta com o tempo no século XXI, 
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principalmente no sudeste da Amazônia. A diminuição da área de floresta para o período 2090-2099 

para o cenário de emissões A2 é de 18%, e é devida principalmente à diminuição da umidade do solo 

e/ou aumento da estação seca (SALAZAR et al., 2007). Às mudanças climáticas por origem do 

aquecimento global, há que se adicionar aquelas devido às alterações da cobertura da vegetação. Há 

projeções que os desmatamentos da floresta tropical amazônica levarão a um clima mais quente e 

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

Os modelos globais de vegetação dinâmica (DGVMs - em inglês, Dynamic Global Vegetation Model) 

consideram a cobertura vegetal como sendo uma fronteira superficial interativa, a qual pode mudar 

em resposta às mudanças no clima. Tais modelos permitem projetar respostas transientes dos 

ecossistemas terrestres, sob condições de mudanças climáticas abruptas, e são capazes de representar 

processos que contribuem para a dinâmica da estrutura e da composição da vegetação de uma forma 

mais detalhada, e por isso com um maior número de variáveis e parametrizações de processos eco-

fisiológicos e eco-climáticos, envolvendo maior complexidade (p.ex., modelo IBIS – FOLEY et al., 

1996; modelo LPJ – HAXELTINE , PRENTICE, 1996b). Esforços têm sido feitos para melhorar os 

parâmetros destes modelos para a América do Sul, por exemplo, para a região Amazônica com o 

modelo IBIS (p. ex. IMBUZEIRO, 2005), mas ainda restam deficiências de ajuste para outros biomas 

tropicais da América do Sul. 

(Aqui vamos ainda incluir os recentes estudos desenvolvidos no Grupo de Interações Biosfera-

Atmosfera do CCST-INPE. Citaremos também os esforços para desenvolver a componente de 

superfície do MBSCG). 

 

Simulações e previsibilidade do clima presente, i.e., padrões 
regionais, variabilidade e extremos nos fenômenos: ITCZ, ENSO, SACZ, 

MJO, LLJ 

 

Modelos de Circulação Geral da Atmosfera Global 

Os padrões de variabilidade sazonal, interanual e intrasazonal são bem simulados pelo MCGA do 

CPTEC. Alguns desses padrões são associados à variabilidade da Temperatura da Superfície do Mar 

(TSM), campo que é introduzido como condição de contorno para as integrações.  Assim, o Índice de 

Oscilação Sul, associado ao padrão ENSO é bem simulado pelo MCGA como mostrado em 

Cavalcanti et al. (2002a). A variabilidade interanual das anomalias de precipitação simuladas na 

região Nordeste são comparáveis às observações (Marengo et al. 2003) e quando o sinal de ENSO é 

forte, ou seja, quando as anomalias de TSM são intensas no Oceano Pacífico Equatorial,  as anomalias 
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de precipitação simuladas têm o mesmo sinal que as observações também sobre a região sul. O 

modelo reproduz o padrão observado de anomalias de precipitação sobre a América do Sul associado 

ao ENSO, com excesso de precipitação no Sul do Brasil e déficit no Nordeste (Cavalcanti e Marengo 

(2005). Experimentos com o MCGA realizados para analisar o impacto da TSM do Pacifico (ENSO) 

e TSM no Atlântico (dipolo norte-sul) na precipitação sobre a America do Sul mostraram as 

características dinâmicas associadas com as anomalias (Pezzi e Cavalcanti 2002). A confluência dos 

ventos em baixos níveis na região do Atlântico Tropical associada à Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) mostrou comportamento consistente com as anomalias de temperatura, 

deslocando-se para sul quando a TSM do Atlântico Sul era mais quente e para norte quando a TSM do 

Atlântico 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 El Nino.  A ação 

conjunta do El Nino e do dipolo do Atlântico mostra uma influência do Atlântico no extremo norte do 

Nordeste enquanto outras regiões da America do Sul são afetadas pelas condições do Pacifico. No 

caso La Nina, o dipolo Atlântico tem um efeito em todo o Nordeste e também em outras regiões da 

América do Sul.  O deslocamento sazonal da ITCZ do Atlântico em simulações climáticas 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 são consistentes com os campos de confluência 

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

O padrão da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), com um dipolo de precipitação ou de 

Radiação 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). Análises 

de anomalias de radiação de onda longa emergente nos resultados do MCGA, na banda intrasazonal 

indicaram que as características dos campos climatológicos e de variância foram semelhantes às 

observadas, porém com intensidades diferentes (Meira e Cavalcanti 2011). Entretanto o padrão típico 

da Oscilação de Madden e Julian identificado nas observações na região da Indonésia não é 

reproduzido. Os modos de precipitação no Sudeste do Brasil, que incluem a ZCAS, foram 

razoavelmente reproduzidos em um estudo de correlações canônicas realizado por Cardoso et al. 

(2004).  O MCGA também simula as características da Oscilação do Atlântico Norte, bem como os 

centros de ação no Atlântico Norte identificados em Souza e Cavalcanti (2009), como mostrado em 

Souza (2008).  

O modo anular do Hemisfério Sul (SAM) ou Oscilação Antártica (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 é o 

padrão Pacific-South America (PSA), o qual é bem simulado pelo MCGA (Cavalcanti e Castro 2003, 

Cavalcanti e Cunningham 2006, Cavalcanti e Vasconcellos, 2009).  As características atmosféricas 
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associadas à ZCAS em casos extremos de precipitação no SE, como o padrão PSA e o modo anular 

do Hemisfério Sul (SAM), obtidas em análises observacionais (Vasconcellos e Cavalcanti 2010), 

foram reproduzidas nas análises de casos extremos selecionados em resultados de simulação climática 

com o MCGA (Cavalcanti e Vasconcellos 2009). Na escala temporal de processos que ocorrem na 

escala diária em simulações climáticas, o modelo representa bem os campos associados a sistemas 

frontais (Cavalcanti e Coura Silva 2003), características observadas de trens de onda de alta 

frequência na banda de 2 a 8 dias (Cavalcanti e Kayano 2000), características do Jato em Baixos 

Níveis a leste dos Andes (Cavalcanti et al. 2002b). O número de frentes frias sobre a região sudeste do 

Brasil é maior no outono e primavera nos resultados do MCGA, diferente do observado quando o 

maior número ocorre no inverno.  

Incluir avaliação 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 gênesis e comportamento da ZCAS têm sido estudados através do uso de modelos acoplados 

oceano-atmosfera no Brasil, indicando de forma pioneira a importância do acoplamento oceano-

atmosfera para a ocorrência de precipitação sobre águas mais frias, como no caso da ZCAS (Chaves e 

Nobre, 2004; De Almeida et al., 2007, Nobre, 2011). O processo de formação da ZCAS descrito 

nesses estudos evidencia a natureza acoplada oceano-atmosfera do fenômeno ZCAS, onde as 

anomalias de TSM resultam da modulação da radiação solar pela presença/ausência de nebulosidade 

causada pela ZCAS. Assim, diversamente do que ocorre com a ZCIT do Atlântico e Pacífico, as quais 

são moduladas pelos gradientes meridionais de TSM, a ZCAS modula as anomalias de TSM sobre o 

Atlântico Tropical.  

Estudos com modelos acoplados oceano-atmosfera feitos no Brasil também avaliaram os impactos do 

desflorestamento da Amazônia no clima global (Nobre et al, 2009). Neste trabalho, os autores 

apresentam evidências de modelagem acoplada oceano-atmosfera de que a substituição da Floresta 

Amazônica por vegetação de savana o sistema climático global responderia com uma alteração nos 

padrões globais de circulação atmosférica e oceânica, com acentuado aumento da freqüência de 

eventos El Niños-Oscilação Sul (ENOS) no Pacífico. Os autores também sugerem que o efeito 

acoplado da atmosfera e dos oceanos, num caso de redução da cobertura florestal amazônica 

ampliaria a redução da precipitação média anual sobre a Amazônia, 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 redução de aproximadamente 40% nas simulações com o modelo acoplado oceano-

atmosfera do INPE (Nobre, Malagutti et al. 2009). 
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Modelos Atmosféricos Climáticos Regionais 

 El Niño – Oscilação Sul (ENOS) Para avaliar a capacidade do modelo regional em reproduzir as 

anomalias de precipitação e temperatura na América do Sul associadas aos fenômenos El Niño e La 

Niña no clima presente, no período de 1961-1990, Chou et al (2011) aplicaram o critério de Trenberth 

(1997) baseado nas anomalias de temperaturas da superfície do mar na região Niño 3.4 geradas pelo 

modelo acoplado HadCM3 para contabilizar os eventos. Os autores encontraram que o modelo 

HadCM3 subestima a freqüência de ocorrência tanto dos eventos El Niño quanto dos eventos de La 

Niña. As anomalias de precipitação e de temperatura reproduzidas pela média do ensemble de 4 

membros do modelo regional apresentaram padrões típicos de eventos de El Niño e La Nina, mas com 

ligeiro deslocamento para o norte na posição das anomalias. 

 

Zona de Convergência do Atlântico Sul - ZCAS 

Um dos mais importantes componentes do SMAS durante o verão, no Hemisfério Sul (HS), é a 

formação da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS)
1
. O interesse pelo estudo das ZCAS 

cresceu nos últimos anos devido a sua importância na distribuição de precipitação sobre a AS. O 

período médio de permanência desta zona de convergência é de cinco a dez dias e contribuindo, desta 

forma, com grande precipitação na faixa central e sul da Região SE do Brasil.  

 

 

 

 

 

 

Os trabalhos de Pesquero, 2009 e Pesquero et al., 2009, utilizaram o modelo Eta aninhado as 

condições do HadAM3P.  Os autores verificaram a capacidade do modelo em reproduzir a circulação 

de monção da América do Sul e a freqüência de eventos de ZCAS baseado no critério de Gan et al. 

2004. Este critério  associa a precipitação e direção de ventos em 850 hPa na identificação de início e 

final da estação chuvosa.  O clima futuro (período de 2070-2099) foi projetado utilizando-se o cenário 

A1B do IPCC-SRES. 

Os resultados mostraram a importância dos fluxos de umidade vindos do Atlântico como também a 

convergência dos fluxos de umidade em médios e baixos níveis. Comparações entre os fluxos de 

1
 ZCAS é definida como sendo uma persistente faixa de nebulosidade 

orientada no sentido NW-SE, bem caracterizada nos meses de verão, que se 

estende por milhares de quilômetros desde o sul da Amazônia até o 

Atlântico Sul-Central, associada à uma zona de convergência na baixa 

troposfera, movimento ascendente na media troposfera, divergência em altos 

níveis e  precipitação. 
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umidade em toda a estação chuvosa com os das ZCAS sobre a Região SE, mostraram praticamente 

não existir modificação do transporte de umidade. Os resultados mostraram um aumento da 

magnitude do fluxo durante o período das ZCAS, principalmente os meridionais. O balanço de 

umidade realizado apresentou características de forte precipitação durante o período de ZCAS. Em 

relação a precipitações intensas durante casos de ZCAS, constatou-se 285 valores de precipitação 

entre 90 e 140 mm/dia. Destes casos a maior parte ficou entre 90-99 mm/dia de precipitação, com 143 

casos. Na taxa de 100-109mm/dia, o número também foi grande com 100 casos.  

Em relação ao cenário de aquecimento SRES-A1B foi verificado que há uma diminuição da presença 

das ZCAS na maior parte da região centro-sul do Brasil, principalmente sobre as Regiões NE e SE, 

com diminuição de 63% e 29%, respectivamente. Nota-se, também, uma diminuição de 25% do 

período médio (em dias) da presença das ZCAS sobre as Regiões S e SE.  A diminuição das ZCAS 

está de acordo com as anomalias sazonais de precipitação. Nos cenários futuros se observou maior 

distribuição da umidade durante os casos de ZCAS, desta forma havendo maior transporte sobre a AS. 

Os cenários futuros indicaram uma diminuição de quase 30% no número médio de ZCAS, ou seja, 

média de 1,3 ZCAS por mês. Ocorreu aumento de 40% das ZCAS na Região Sul, diminuição de 30% 

na Região SE e diminuição de 63% na Região NE. O período médio de dias das ZCAS mostrou maior 

número de dias para a Região NE e um número menor de dias no Sul do Brasil.  

O composto de precipitação para compostos de ZCAS no clima futuro mostrou que as precipitações 

estão 1 a 2 mm/dia mais intensas, que no clima atual, e atingem mais a Região SE do que o sul da NE.  

A diferença dos campos compostos de precipitação durante as ZCAS (futuro) – ZCAS (atual) 

apresenta um aumento de precipitação sobre a Região Sudeste entre 1 a 2 mm/dia. Para compostos de 

NZCAS foi observado um aumento de 1 a 2 mm/dia sobre a Região Sul. Isto mostra que mesmo com 

um número 30% menor de ZCAS houve um pequeno aumento na precipitação sobre a Região 

Sudeste. Este aumento das precipitações sobre a Região Sudeste durante as ZCAS foi devido ao maior 

valor de umidade que se encontra na atmosfera em cenários futuros. As maiores anomalias negativas 

de precipitação estão por volta – de -2 a -4 mm/dia e ocorrem sobre a Região N, NE e norte da CO e 

SE, sendo que estas estão mais intensas durante o período das ZCAS.   

 

Jato de Baixos Níveis - JBN  

Em simulação produzida por da Rocha et al 2009 utilizando o RegCM3, o jato de baixos níveis a leste 

dos Andes  se posicionou corretamente com relação as reanálises do NCEP na média de 17 verões, 

apesar de ter subestimado  a magnitude do núcleo do jato. 

Soares e Marengo, 2009 utilizaram o modelo regional HadRM3P com as condições de contorno dos 

modelos globais HadCM3-HadAM3P, ambos do Hadley Centre, e dados de reanálises do NCEP com 
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o propósito de avaliar os fluxos de umidade e o Jato de Baixos Níveis da América do Sul (JBN da 

AS)
1
  em dois períodos: o primeiro pode ser entendido como o clima atual e abrange o período de 

1980 até 1989. O segundo, abrange o período de 2080 até 2089 e projeta um possível clima de 

aquecimento global a partir do cenário de altas emissões 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 é o mais utilizado para detectar eventos de JBN 

da AS a partir de saídas de modelo e especifica que: a magnitude do vento tem que ser maior ou igual 

a 12 m.s
-1

 no nível de 850 hPa, o cisalhamento vertical do vento tem que ser de pelo menos 6 m.s
-1 

entre os níveis de 850-700 hPa;  a componente meridional do vento tem que ser negativa e maior em 

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

 

 

 

 

 

No Clima atual, a partir da aplicação do critério 1 de Bonner nos dados de reanálises 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. Já para o HadRM3P, 169 jatos foram detectados durante o 

mesmo período. Isto indica que o modelo tende a superestimar o número de eventos de jatos no clima 

atual em relação às reanálises. 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 

O JBN da AS mostrado na figura X.1, atua fortemente no transporte de propriedades 

atmosféricas na região próxima à superfície e é considerado como sendo um 

mecanismo de transporte de massa e energia entre as regiões tropicais e subtropicais. 

Na região de saída do jato há convergência de umidade, ascensão do ar úmido e em 

alguns casos, ocorrência de Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM). 

Figura X.1 – Modelo 

característico 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 

1 É um componente do sistema de Monção da América do Sul que afeta o tempo e clima da 

região leste dos Andes, transportando umidade na baixa atmosfera (aprox. 850hPa (1500m 

de altura)) da região da bacia Amazônica para a região da bacia Paraná-Prata.  
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evidenciando o impacto do SRES A2 na freqüência de ocorrência de JBN da AS. Os 55 casos de JBN 

da AS detectados no clima de aquecimento global pode ser considerado um indicador de 

intensificação da circulação regional. Isso vai de encontro ao indicado pelo IPCC 2007 que da 

evidências de que os ventos alísios se tornariam mais intensos num clima de aquecimento e pode ser 

atribuído a um maior aquecimento no continente em relação ao oceano atlântico tropical adjacente e 

ao gradiente térmico. Assim, ventos em baixos níveis sobre a Amazônia 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 freqüência  de eventos 

de JBN da AS é observado no SRES A2 no final do século XXI especialmente no verão quando o 

aumento de JBNs da AS poderia alcançar 72%. 

A simulação e projeção do HadRM3P mostrou que com exceção 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 emissões projetado 

pelo modelo regional. A menor freqüência de ocorrência de JBN da AS em SON pode ser atribuída 

aos menores valores de cisalhamento vertical do vento horizontal entre os níveis de 850 e 700hPa 

neste período. Porém, maiores quantidades de umidade nos baixos níveis 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 estações do ano no SRES A2 em relação ao clima atual.  

Tanto na simulação do clima atual como na projeção de clima futuro do cenário 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 relação a projeção do modelo utilizando o cenário SRES A2, foi possível observar que existe uma 

maior ocorrência 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 eficiência em direção a região da bacia Paraná-Prata. 

E o JBN da AS   teve influencia em escalas intra-sazonais e interanual a partir da freqüência de 

ocorrência deste vento mais intenso no lado leste dos Andes.As integrações ao longo das fronteiras 

laterais das áreas representativas das bacias Amazônica e Paraná-Prata, mostraram pontos importantes 

onde se destaca que num clima de possível aquecimento, na região Amazônica, os fluxos de umidade 

são mais intensos assim como valores de convergência de umidade, devido a própria dinâmica do 

escoamento. A presença 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 Amazônia, causando diminuição de 

convergência de umidade e chuva nesta região. Por outro lado, aumento de convergência e chuva foi 

observado na região da bacia Paraná-Prata em compostos de jatos. Isto indica que o JBN da AS pode 

funcionar como um modulador de clima entre as duas regiões, e possibilitando maior convecção na 

região sul/sudeste do Brasil e norte da Argentina principalmente num clima de possível aquecimento.  
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Devido ao fato do fluxo da umidade oriundo da Amazônia se tornar mais intenso no cenário de 

aquecimento, maior convergência horizontal de umidade sobre a bacia Paraná-Prata foi observado 

conduzindo em mais chuvas nesta região. 

 Na bacia Paraná-Prata, a presença do jato causou aumento na precipitação tanto no clima atual 

quanto no SRES A2 em que este aumento é mais forte. Assim, no SRES A2, as simulações do 

HadRM3P indicam que na Amazônia (particularmente Amazônia 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 Paraná-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 Amazônia 

e mais na região da bacia Paraná-Prata.  

Um panorama das simulações do HadRM3P pode ser observado na figura X.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura X.2 – Resumo dos principais resultados das simulações utilizando o modelo regional 

HadRM3P do Hadley Centre. 

 

Projeções de mudanças climáticas no futuro 

Motivados principalmente pelas projeções do IPCC para o futuro que indicam mudanças globais em 

temperatura e precipitação, diversos trabalhos têm-se focado em discutir e aprofundar quais deverão 

ser as mudanças e seus correspondentes impactos para várias regiões do planeta. Em relação à 

América do Sul e mais particularmente ao Brasil, vários elementos compõem um quadro de 

-Mais casos de JBN da 

AS no SRES A2 que no 

clima atual. 

-JBNs da AS com maior 

velocidade no SRES A2 

em relação ao clima 

atual. 

-Intensificação do 

transporte de umidade no 

SRES A2 em relação ao 

clima atual. 

-Maior convergência de umidade no SRES 

A2 que no clima atual.-Maior convergência 

de umidade e mais chuva no clima atual e 

SRES A2 quando esta ocorrendo JBN da 

AS. 

-Maior convergência de 

umidade no SRES A2 que 

no clima atual. 

-Menor convergência de 

umidade e menos chuva no 

clima atual e SRES A2 

quando esta ocorrendo JBN 

da AS. 

O escoamento de 

umidade no lado leste 

dos Andes desde a bacia 

Amazônica até a bacia 

Paraná-Prata exerce um 

papel importante no 

ciclo hidrológico e no 

regime hídrico da AS. A 

quantidade de umidade 

que sai da região 

Amazônica pelas bordas 

oeste e sul, na baixa 

atmosfera, e é 

transportada para a bacia 

Paraná-Prata é enorme 

no clima atual, 

aumentando ainda mais 

num cenário de forte 

aquecimento global 

como o SRES A2, e 

sendo ainda maior na 

presença de eventos de 
JBN da AS. 
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dificuldade para se estabelecer as mudanças climáticas esperadas para a região. Pode ser considerada 

como uma dificuldade inicial a própria representação da região nos modelos climáticos devido às suas 

características geográficas que incluem a presença da maior floresta do planeta, a Floresta 

Amazônica, e da Cordilheira dos Andes, contendo picos elevados e íngremes, estendendo-se na costa 

ocidental do continente. À sua extensão longitudinal relaciona-se a importância para o clima de 

mudanças na intensidade e localização tanto da convecção tropical quanto de fenômenos 

extratropicais. Essas mudanças, por sua vez, também podem estar relacionadas a alterações futuras no 

fenômeno El Niño / Oscilação Sul, que apresentam incertezas associadas à inconsistência nas 

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

As projeções regionais do quarto relatório do IPCC baseiam-se nos resultados dos modelos de 

circulação geral atmosfera-oceano (MCGAO) e no seu detalhamento regional utilizando técnicas de 

downscaling, combinados ao entendimento físico dos processos responsáveis 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 precipitação há maiores variações regionais, sendo indicado um 

aumento na precipitação de verão no sul do continente associado a um deslocamento da 

correspondente storm track do Atlântico em direção ao pólo (Yin, 2005), incluindo as regiões sul e 

sudeste do Brasil, e uma diminuição no norte do continente, em particular no sul da região nordeste 

do Brasil. 

Projeções regionais mais recentes baseadas em técnicas de dowscaling indicam de forma mais 

detalhada a ocorrência de mudanças na temperatura e precipitação no século XXI sobre o Brasil, e 

apontam para uma maior probabilidade de ocorrência 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, Nuñez et al, 2006; Salazar et al, 2007; Sörensson et 

al, 2010; Wilby, 2008, etc). 

 

Megacidades como fatores causais de mudanças climáticas regionais 

Resultados de modelos de química da atmosfera  

Além dos efeitos térmicos e mecânicos observados em Megacidades, áreas urbanas desempenham um 

papel importante na emissão de poluentes atmosféricos, incluindo gases do efeito estufa (GEE). 

Conforme destacado por Freitas (2008), a representação da estrutura física das cidades e a inclusão 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 vêm 

sendo realizados no Brasil em diversas instituições de ensino e pesquisa, com maior destaque para o 
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CPTEC-INPE, IAG-USP e UTFPR. Os trabalhos realizados nestas instituições podem ser divididos 

em duas linhas principais: 1) aplicação de modelos de qualidade do ar já existentes, como o CIT 

(Caltech Institute of Technology, McRae et al.,1982, 1992) e o WRF/Chem (Weather Research and 

Forecasting/Chemistry, Grell et al., 2005); 2) desenvolvimento de novos módulos ou parametrizações 

para estudos de qualidade do ar dentro dos modelos de mesoescala, basicamente, o modelo BRAMS. 

Nesta última abordagem, destaca-se o desenvolvimento do módulo CATT-BRAMS (Freitas et al., 

2005; Freitas et al., 2009; Longo et al., 2010) e do módulo SPM-BRAMS (Freitas et al., 2005).  

Estudos de modelagem da qualidade do ar sobre as regiões urbanas de São Paulo e do Rio de Janeiro 

têm revelado aspectos importantes relativos à composição dos combustíveis, das circulações 

atmosféricas e o impacto desses sobre a qualidade do ar. Martins e Andrade (2008a) mostraram, 

através do uso do modelo CIT, a importância dos compostos orgânicos voláteis (VOC) sobre a 

formação do ozônio na RMSP, sendo os compostos como aromáticos, olefinas, eteno e formaldeído, 

os mais importantes para a formação 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 formação do ozônio e concluíram que o uso do etanol pode contribuir para uma melhoria na 

qualidade do ar na RMSP. Além dos estudos sobre a importância do tipo de combustível para a 

qualidade do ar, alguns estudos têm destacado a importância das circulações atmosféricas sobre as 

concentrações de poluentes e identificando algumas condições críticas para a dispersão. Balbino 

(2008) mostrou, através do uso do modelo SPM-BRAMS, que as circulações atmosféricas observadas 

sobre a RMSP podem contribuir para a recirculação de poluentes e alterar significativamente a 

qualidade do ar, em particular, durante o período noturno. Em suas análises, foi observado que picos 

noturnos de ozônio podem ser observados próximos à superfície em virtude do transporte vertical 

deste poluente, o qual é trazido de níveis mais altos da atmosfera e de outras regiões para os baixos 

níveis da atmosfera urbana. Tais picos noturnos são 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 comparação entre os 

modelos CIT, WRF/Chem e SPM-BRAMS para a representação das concentrações de ozônio em 

superfície na RMSP. Embora todos os modelos fornecessem uma boa representação das 

concentrações de ozônio observadas, o módulo SPM-BRAMS apresentou resultados ligeiramente 

melhores. Tal resultado motivou a utilização deste modelo em estudos de qualidade do ar em outras 

regiões, 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 emissões 

industriais sobre a qualidade do ar na Região Metropolitana do Rio de Janeiro. Embora as emissões 

industriais na RMRJ representem apenas 23% das emissões totais de poluentes na região, foi 

observado que estas emissões podem contribuir para concentrações de ozônio acima dos padrões 

nacionais de qualidade ar (160 µg m
-3

). Carvalho (2010) usou o mesmo modelo, considerando uma 
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melhor representação das emissões veiculares, para simular episódios significativos de concentrações 

de ozônio, comparando as concentrações simuladas com as medidas realizadas nas estações de 

monitoramento da qualidade do ar operadas pela FEEMA (atual INEA). Considerando os resultados 

obtidos para a RMRJ, a autora indica a necessidade de expansão da rede de monitoramento da 

qualidade do ar, principalmente, focando como áreas prioritárias a região litorânea da Bacia Aérea I, 

os municípios localizados ao norte da Baía de Guanabara, como Magé e Guapimirim, além de parte 

da região serrana, localizada a noroeste da RMRJ. Nessas áreas, que ainda não possuem estações de 

monitoramento, foram observados, através da modelagem, valores de concentração de ozônio acima 

dos PNQA estabelecidos para o Brasil. 

Ilhas de calor das megacidades e mudanças climáticas regionais... 

Como apresentado nos diversos relatórios do IPCC, como um resultado do trabalho de diversos 

autores, mudanças nos padrões climáticos podem ter uma contribuição significativa da ação humana. 

Por outro lado, essas mudanças causam impactos diretos sobre a população, tais como eventos 

extremos de seca e precipitação, com conseqüentes impactos à agricultura e a outras atividades de 

grande importância econômica. Eventos extremos também estão associados às 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 nítidas e significativas alterações impostas pelo 

homem ao ambiente seja o processo de urbanização. Ligados a esse processo, um grande número 

efeitos sobre padrões atmosféricos têm sido identificados em diferentes escalas de tempo e espaço. 

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). Ilhas de calor são definidas através dos 

gradientes de temperatura observados entre os centros urbanos e as áreas rurais adjacentes (Figura 

X.3)  
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Figura X.3 Diferenças de temperatura obtidas através da modelagem numérica sobre a Região 

Metropolitana de São Paulo ilustrando o efeito de ilha de calor urbana. Fonte: Freitas e Silva Dias 

(2005). 

   O estabelecimento de ilhas de calor altera significativamente os padrões de circulação atmosférica 

em meso escala, criando zonas de convergência e divergência de massa nas regiões de influência da 

área urbanizada. Embora existam algumas associações com padrões de convergência no centro urbano 

e de divergência nas áreas adjacentes, conforme mostrado em Freitas (2003), a configuração dessas 

zonas é bem mais complexa, podendo existir pequenas zonas de convergência/divergência alternadas 

em diversos pontos da área urbanizada. Tal configuração é determinante para diversos processos 

ligados à condição do tempo (Freitas et al., 2009) e de dispersão 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 são fortemente determinados pelo aquecimento gerado 

nas cidades, em combinação com a chegada de massas de ar instáveis sobre alguns pontos das áreas 

urbanizadas. Em alguns desses pontos na Região Metropolitana de São Paulo, essas condições 

contribuem para um maior levantamento de massas de ar úmidas, contribuindo para o 

desenvolvimento de super-células. Resultados semelhantes foram obtidos por Hallak (2007) que, além 

dos aspectos citados anteriormente, também destacou a importância da topografia na formação de 

eventos de tempo severo. Freitas et al. (2007) mostraram também que a interação entre as circulações 

geradas pela ilha de calor e a circulação de brisa marítima produzem correntes ascendentes mais 

intensas na região de contato entre as duas circulações, mesmo em períodos de menor instabilidade 

atmosférica, tendo esta interação um impacto maior sobre processos ligados à dispersão de poluentes. 

Conforme enfatizado em Freitas (2003), vários fatores podem contribuir para o surgimento e 

desenvolvimento de ilhas de calor urbanas, tais como a concentração relativamente alta de fontes de 

calor nas cidades, as propriedades térmicas dos materiais das construções urbanas, as quais facilitam a 

condução de calor, a menor perda de calor durante a noite, por radiação infravermelha para a 

atmosfera e para o espaço, a qual é parcialmente compensada nas cidades pela liberação de calor das 

fontes antropogênicas, tais como veículos, indústrias e construções em geral, metabolismo humano, 

entre outros. Ferreira et al. (2011) apresentam valores para esta contribuição antropogênica na cidade 

de São Paulo, indicando que durante o verão esta pode atingir cerca de 9% da radiação líquida e que 

durante o inverno esta contribuição é de cerca de 15%. Freitas e Silva Dias (2003) sugerem que a 

contribuição das fontes antropogênicas de calor pode gerar diferenças de temperatura entre 1 e 4 ºC, 

dependendo da hora do dia e período do ano. Obviamente, quanto maior e mais desenvolvida for a 

área urbana considerada, maior será a contribuição desses fatores para o aquecimento da atmosfera, 

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

Cidades com população superior a 10 milhões de habitantes, definidas pela Organização das Nações 

Unidas como Megacidades, apresentam uma grande demanda por alimentos, água, combustíveis e 
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energia, sendo também as maiores contribuintes para o aquecimento anômalo observados em ilhas de 

calor. Segundo esta classificação, teríamos as cidades de São Paulo e do Rio de Janeiro como as 

maiores candidatas às ilhas de calor no Brasil. Entretanto, cidades um pouco menores, como 

Campinas, São 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 

ativação de parametrização específica para o tratamento de áreas urbanas (o esquema Town Energy 

Budget – TEB, proposto por Masson, 2000), que o município de Campinas – SP, com uma população 

de cerca de 1 milhão de habitantes, também apresenta condições para a formação 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 Região Metropolitana de São Paulo, através de 

metodologia semelhante com o mesmo modelo (Freitas, 2003; Freitas e Silva Dias, 2005). 

Vários trabalhos têm sido dedicados à modelagem da estrutura urbana e de outros aspectos ligados às 

ilhas de calor no Brasil, principalmente sobre a RMSP. Como exemplo, Marciotto et al. (2010) 

mostraram, através de modelagem numérica, que, durante o dia, construções mais altas podem levar a 

uma diminuição na temperatura do ar entre os prédios e, durante a noite, se gera um aquecimento 

devido às multiplas reflexões de radiação de onda longa emitida dentro do cânion quando se tem 

valores de razão geométrica (altura x largura das construções, h/L) menores que 4. Neste mesmo 

período e quando a razão 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 não só a 

extensão da área urbana é um aspecto importante, mas que a estrutura e o tipo de construção é 

determinante para a formação e desenvolvimento de ilhas de calor. Outro fator importante, observado 

em boa parte das cidades brasileiras, é a pequena quantidade de vegetação no interior das áreas 

urbanas. Gouvêa (2007) constatou, através do uso de imagens de satélite, que a fração vegetada sobre 

a área urbanizada da RMSP é inferior a 20% (Figura X.4). 

 
Figura X.4 – NDVI (Índice de Vegetação por Diferença Normalizada) na RMSP e arredores, com 

resolução de 20 m (GOUVÊA, 2007). 
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Conforme ilustrado no trabalho de Gouvêa (2007) e em Marciotto (2008), a vegetação desempenha 

papel importante na diminuição da temperatura do ar. Por exemplo, Gouvêa (2007) mostrou, através 

do uso do modelo BRAMS, com a ativação do esquema TEB, que um aumento para 25% na fração 

vegetada na área urbanizada da RMSP contribuiria para uma redução de temperatura da ordem de 2,5 

ºC, o que poderia reduzir o efeito de ilha de calor.  

 

Avaliação de incertezas em simulações do clima presente e futuro 

Embora os acelerados avanços verificados nos últimos anos, as projeções climáticas são, ainda, 

cercadas de imperfeições e incertezas, oriundas da própria dinâmica do sistema climático. No que 

concerne à possibilidade de previsão de um clima futuro sob cenários de aquecimento global, tais 

incertezas ficam ainda mais evidentes quando se observam as dificuldades quanto às medições e 

estimativas de emissões de gases de efeito estufa, e os efeitos reais ou potenciais de outros eventos, 

como erupções vulcânicas.  

Mendes e Marengo, 2009 realizaram um downscaling por meio de redes neurais artificiais e 

autocorrelações em cinco modelos globais (CGCM3, CSIRO, ECHAM5, GFDL2.1 e MIROC-m) do 

IPCC-AR4 para a bacia Amazônica. Na comparação com dados observados, constataram um ajuste 

muito bom nos dados indicando a técnica de redes neurais como uma alternativa viável na modelagem 

da precipitação. Também foram observadas pequenas diferenças 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 os modelos climáticos globais utilizados ainda não 

conseguem reproduzir com alto grau de confiabilidade o padrão sazonal de precipitação que a 

climatologia observacional apresenta. No entanto, os modelos utilizados conseguem simular 

coerentemente o ciclo anual da precipitação, apesar dos vieses sistemáticos encontrados. Para o clima 

presente, em termos de precipitação, os cinco modelos apresentaram em maior ou menor proporção a 

diminuição de chuva sobre a Amazônia e o excesso de chuva sobre os Andes.  

Grimm e Natori, 2006 utilizaram o modelo ECHAM5-OM e por meio de EOF relacionaram a 

variabilidade interanual da precipitação no verão sobre a América do Sul com a SST. No clima 

presente os primeiros modos representaram bem a precipitação observada embora o modelo tenha 

subestimado eventos ENSO principalmente no verão.   

Alves, 2009 avaliou o modelo regional HadRM3P, em simulações da variabilidade sazonal 

dos principais padrões climatológicos sobre a região da AS e oceanos adjacentes, através de 

simulações numéricas de longo prazo (1961-1990). Neste estudo foi possível concluir que o modelo 

simula razoavelmente bem o padrão espacial e temporal da precipitação e temperatura. Contudo o 
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autor constatou, que regionalmente há erros sistemáticos que podem estar relacionados à física interna 

do modelo (esquema de convecção, de superfície e topografia) e/ou das condições de fronteira 

herdadas do modelo global utilizado nas condições de contorno.  

Pesquero et al, 2009, utilizando o modelo regional Eta e as condições de contorno do modelo global 

HadAM3P usadas nas condições fizeram comparações com dados do CRU. Em geral, a precipitação 

de grande escala e o contraste sazonal foi bem representado pelo Eta com melhores resultados em JJA 

do que em DJF. Segundo os autores, o modelo regional tem uma topografia mais detalhada que o 

modelo global usado nas condições de contorno podendo, gerar maiores quantidades de precipitação, 

próximo de áreas mais elevadas. Em relação à temperatura durante DJF, o Eta mostrou bias positivo 

sobre o Paraguai e bias positivo sobre a Amazônia padrão similar ao HadAM3P. Durante DJF e JJA 

no sul e sudeste do Brasil, foram observados valores muito semelhantes ao observado. De forma geral 

o Eta mostrou melhorias em representar a temperatura sobre toda a América do sul em relação ao 

HadAM3P.  

Chou et al., 2011 avaliaram simulações climáticas sobre a América do Sul utilizando o modelo 

regional Eta com quatro condições de contorno fornecidas modelo global HadCM3. Os quatro 

membros foram utilizados com o objetivo de englobar as incertezas em relação ao conjunto de saídas 

das simulações. Neste estudo foi observado uma boa concordância nos padrões de temperatura e 

precipitação simulados pelo modelo regional em relação aos dados observados do CRU. 

A base de todos os cenários climáticos futuros para uso em avaliações de impactos são 

projeções das mudanças climáticas advindas de modelos de circulação geral atmosférica.  

Segundo Ambrizzi et al., 2007, existe um grau de incerteza do futuro cenário climático do planeta, 

incerteza muito maior quando se deseja projetá-los para regiões. Isto se deve principalmente às 

diferenças observadas nas saídas dos diferentes modelos climáticos usados nas projeções climáticas 

para o século XXI. Vários modelos climáticos têm sido utilizados para poder avaliar a variabilidade 

entre eles e assim, conhecer e interpretar todos os possíveis cenários, levando-se em conta a dispersão 

entre as projeções, fornecendo uma estimativa de incerteza das projeções. Desta forma, poder-se-ia 

conhecer as incertezas das previsões considerando-se não só um, mas vários cenários de modelos 

diferentes. 

Um dos primeiros estudos de projeções 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 

diferenças nos cenários futuros de chuva para AS, mostrando às vezes anomalias de sinais opostos.  

De acordo com Ambrizzi ET AL., 2007, toda técnica de regionalização ou “downscaling” contém 

erros derivados do modelo global que força o modelo regional, e ainda que isto não seja um erro na 

regionalização, precisa ser levado em conta. Técnicas diferentes de regionalização podem produzir 
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diferentes previsões locais, ainda que todas fossem forçadas pelo mesmo modelo global, e diferentes 

modelos regionais pudessem fornecer diferentes projeções climáticas. O skill dos modelos regionais 

na América do Sul tem sido similar ao skill dos modelos globais no clima do presente. Assim, regiões 

como o Nordeste, a Amazônia, o Sul do Brasil, o Noroeste do Peru-Equador e o Sul do Chile 

apresentam uma previsibilidade melhor no clima do presente, comparada com regiões como o 

sudeste-centro oeste do Brasil. Assumindo que a previsibilidade do futuro seria a mesma que no 

presente, então podemos dar maior credibilidade às projeções de clima para o futuro nestas áreas. 

Neste estudo os autores apresentam a tabela abaixo, no sentido de se entender alguns dos problemas 

de incerteza na construção de cenários climáticos. 

Tabela X: Cadeia de incertezas na construção de cenários climáticos. 

 

 

Marengo et al 2009 utilizando três modelos regionais (HadRM3P, Eta-CCS e RegCM3) cujas 

simulações utilizaram as mesmas condições de contorno do modelo global HadCM3 obtiveram 

simulações do clima atual e projeções de clima futuro para o final deste século sobre a AS. Em 

relação ao clima atual, os autores obtiverem que os modelos têm um viés negativo de precipitação na 

parte mais norte da AS e também um viés negativo que domina quase todo o continente com exceção 

da parte mais central, onde dependendo da estação do ano observou-se mais neutralidade ou mesmo 

valores positivos mas não significantes. O viés foi estimado em relação à climatologia do CRU no 

período de 1961-90. As diferenças entre o Eta CCS e RegCM3/HadRM3P é que o Eta CCS apresenta 

um maior aquecimento no oeste da Amazônia, enquanto que os outros dois modelos regionais 

apresentam maior aquecimento na região leste da Amazônia. Os autores destacam que ainda que o 

aquecimento seja maior na região tropical da AS para os modelos regionais utilizados em seu estudo, 

as projeções destes modelos diferem sobre onde se dá o maior aquecimento (acima de 8ºC): na 

Amazônia oriental ou na Amazônia ocidental, depende do modelo regional utilizado. Nos artigo de 
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Marengo et al., 2010, 2011, é indicado que as incertezas só podem ser reduzidas com avanços no 

conhecimento do sistema climático. Também mencionam que a utilização de global multi-model 

ensemble poderia gerar valor agregado nas projeções de clima e que as incertezas nas projeções de 

clima são um desafio para a comunidade científica. Também mencionam que estudos sobre mudanças 

climáticas regionais na América do Sul que estão sendo desenvolvidos na atualidade utilizando tanto 

modelos globais como regionais, darão maior perspicácia em relação aos estudos de mudanças de 

clima no Brasil. 

Pisnichenko e Tarasova 2009 utilizaram o modelo Eta CCS com as condições de contorno do modelo 

global hadAM3P e verificaram que o modelo reproduziu bem os padrões médios da precipitação 

observada na América do Sul no verão e inverno. Porém na comparação com dados de reanálises a 

magnitude da precipitação foi subestimada pelo modelo regional na região de maior atividade 

convectiva durante o verão. 

 

Projeções de mudanças na ciclagem de carbono 

O desmatamento no Brasil ocorre desde a chegada dos europeus, mas tem aumentado 

drasticamente nas últimas décadas (Costa e Foley, 2000). De acordo com o Ministério do Meio 

Ambiente restam apenas 7% da Mata Atlântica, cerca de 50% do Cerrado e da Caatinga, e a 

Amazônia já perdeu aproximadamente 17% de sua floresta original. O Brasil, que é o segundo país 

mais vegetado no mundo, vem perdendo grande parte de sua vegetação nativa a cada ano devido ao 

desmatamento por derrubada de árvores ou queimadas. Essa intensa mudança 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 alterações no uso e na cobertura do solo 

podem alterar os fluxos biofísicos em superfície de várias maneiras: a primeira seria modificar o 

albedo em superfície modificando assim o balanço de energia e a temperatura em superfície. Este, em 

troca, afetaria como a superfície se resfria, pela mudança no balanço entre perda de calor sensível (o 

resfriamento de uma superfície quente pelo vento) e perda de calor latente (resfriamento através da 

evapotranspiração). Finalmente, a altura e a densidade da vegetação afetam a rugosidade da 

superfície, que por sua vez influencia na turbulência próxima ao chão. Superfícies mais rugosas 

misturam o ar com mais eficiência, melhorando o processo de resfriamento. Mudanças no albedo, na 

rugosidade da superfície, e na razão entre perda de calor sensível e calor latente podem afetar, então, 

os fluxos entre a superfície e a atmosfera e, como resultado, modificar o clima. 

Os ecossistemas terrestres afetam o clima alterando a concentração atmosférica de CO2 

através da fotossíntese e da respiração. Dessa forma, mudanças no ciclo do carbono terrestre afetam 

diretamente a atmosfera. Por exemplo, a floresta Amazônica intacta assimila aproximadamente 0,6 

Pg-C.ano
-1

 (Baker et al., 2004). A simples remoção desta floresta (desconsiderando os gases emitidos 
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durante a queima ou preparo de áreas) implicaria em uma menor quantidade de carbono sendo 

removido da atmosfera, causando efeitos no clima. Essas alterações no armazenamento de carbono 

terrestre podem afetar ainda mais o montante de CO2 presente na atmosfera, intensificando o efeito 

estufa. 

Recentes estudos têm confirmado que alterações nos ecossistemas terrestres afetam o clima 

regional, ou até mesmo global. Os efeitos do desmatamento no clima têm sido geralmente analisados 

através da utilização de um modelo climático global acoplado a um modelo biofísico de superfície 

que representa explicitamente as características da mudança 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 padrões de desmatamento em larga escala causam uma tendência a um aumento 

considerável de temperatura e um decréscimo de evapotranspiração, escoamento superficial e 

precipitação anual média. Já observações de mudanças climáticas sobre áreas desmatadas confirmam 

o aumento na temperatura e a diminuição da evapotranspiração, embora mudanças na precipitação 

tenham sido mais difíceis de detectar (Nobre e Borma, 2009). 

O bioma brasileiro que concentra a maior parte desses estudos (tanto observacionais quanto 

de modelagem) é a floresta Amazônica, que abriga aproximadamente um quarto de todas as espécies 

existentes no mundo (Dirzo e Raven, 2003) e é responsável por 15% de toda a fotossíntese terrestre 

(Field et al., 1998), configurando-se em um reservatório de carbono significativo. Com relação à 

precipitação da região, muito importante na definição dos padrões de vegetação, as conclusões mais 

comuns dentre os numerosos estudos de modelagem climática são que o desmatamento moderado e 

localizado aumentam a convecção e a precipitação, mas perdas de floresta em larga escala tendem a 

reduzir significativamente a precipitação (Costa et al 2007; Sampaio et al 2007; Mei e Wang 2009; 

Walker et. al 2009). Os mecanismos que levam à diminuição da precipitação, segundo os mesmos 

autores, envolvem o aumento do albedo da superfície (que reduz o saldo de radiação, resfriando a alta 

troposfera, provocando subsidência, que reduz a precipitação) e da Razão de Bowen (ou diminuição 

da evapotranspiração, diminuindo o fornecimento de umidade à atmosfera) e diminuição da 

rugosidade da superfície (que leva a uma diminuição do coeficiente de arraste aerodinâmico, o que 

contribui para uma diminuição na evapotranspiração e a um aumento do vento). As reduções na 

precipitação são mais pronunciadas nos meses de transição entre a estação seca e a chuvosa na 

floresta, levando a um prolongamento na duração da estação seca (Costa e Pires, 2010). Além do 

desmatamento da própria floresta, o desmatamento de regiões vizinhas à floresta, como o Cerrado, 

também contribui para uma estação seca mais longa (Costa e Pires, 2010). 

As mudanças de uso do solo e o efeito que exercem no clima possuem o potencial de fazer 

com que partes da Amazônia atravessem os chamados pontos de desequilíbrio („tipping points’ – 

Lenton et al., 2008). Estes pontos de desequilíbrio do sistema clima-vegetação se referem, em termos 

quantitativos, à probabilidade de um elemento do sistema terrestre cruzar um limite crítico, que 

poderia fazer com que o mesmo salte para outro estado de equilíbrio estável. Estudos durante a última 
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década (Sternberg, 2001; Higgins et al., 2002; Oyama e Nobre 2003) fornecem evidências teóricas da 

existência de estados de equilíbrio alternativos entre o clima e a vegetação da floresta em geral, e em 

particular na região de transição entre a floresta e o Cerrado. Oyama e Nobre (2003) sugerem que o 

sistema acoplado clima-biosfera na Amazônia tem dois estados de equilíbrio estáveis: um é 

obviamente o estado presente de clima e vegetação, com a floresta tropical cobrindo a maior parte da 

bacia Amazônica, associada com elevada precipitação (e evapotranspiração) durante a estação seca; o 

segundo estado de equilíbrio estável estaria associado a uma savana tropical cobrindo parte da bacia 

(ou outro tipo de vegetação adaptado à seca e ao fogo), com baixa precipitação durante a estação seca. 

A probabilidade de transpor o ponto de desequilíbrio do sistema clima-vegetação pode ser causada 

pelo desmatamento, podendo ainda ser intensificada pelas mudanças climáticas causadas pela 

modificação da composição atmosférica.  

Os ecossistemas podem resistir às intensas mudanças do clima e de uso do solo se o efeito de 

fertilização do CO2 – cuja concentração atmosférica aumentou drasticamente desde a Revolução 

Industrial – se confirmar. Neste caso, a eficiência do uso da luz e da água aumentaria na maioria das 

plantas, o que estimula a fotossíntese líquida (Polley et al., 1993; Field et al., 1995; Curtis, 1996; 

Sellers et al., 1996) e poderia modificar a composição e estrutura dos ecossistemas (Betts et al., 1997). 

Porém, este efeito pode ser compensado por aumentos contínuos da temperatura, alterações na 

sazonalidade da precipitação e incêndios florestais (Nobre e Borma, 2009; Cardoso et al., 2009). É 

válido lembrar que essas alterações na vegetação, por sua vez, tendem a exercer influência sobre o 

clima, o que acarretaria em um processo de retroalimentação. 

Enfim, os próximos anos representam uma oportunidade única de manter a resiliência e a 

biodiversidade dos ecossistemas brasileiros, frente à ameaça crescente das mudanças climáticas e da 

devastação humana. Dessa forma, a perspectiva das mudanças climáticas causadas pela modificação 

antropogênica da composição atmosférica não deve ser considerada de forma isolada. Deve-se 

considerar também o fato de que a atmosfera é afetada pelos ecossistemas terrestres, e as 

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