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RESUMO O clima de 6000 anos representa um bom teste para avaliar o desempenho do MCGA por
diversas razdes: principalmente, por ser um periodo marcado por uma mudanga climética natural e
devido a existéncia de indicadores paleoclimaticos referentes a esse periodo, 0s quais podem validar o
modelo, e a possibilidade de comparar os resultados dessa integragdo com simula¢Ges-padrédo
realizadas pelo PMIP 1 e 1. E possivel modelar o clima do Holoceno Médio (HM) a partir de simples
mudangas parametros orbitais e concentracdo de CO,. O objetivo deste estudo é analisar o clima e a
variabilidade climéatica no HM, para América do Sul. Os mecanismos e feedbacks do clima passado
tém grande importancia no entendimento da variabilidade do clima do presente e pode ajudar a

compreender mudancas climéticas futuras a partir de simulagdes usando modelos climéticos globais.

ABSTRACT The climate of 6000 years ago represents a good test bed for evaluating atmospheric
general circulation model (AGCM) performance for several reasons. It is a relatively recent
paleoclimate period and consequently data records of climate indicators are available. It is possible to
model the climate Mid-Holocene with simple changes to model boundary conditions, especially
changes in orbital parameters, and this was the case of various model intercomparison projects, such as
the PMIP results, as well as papers from various modeling centers, using the ISPL model. The
objective of this study is to analyze the climate and climate variability in the Mid-Holocene (6000 years
before present) for South America. The past mechanisms and feedbacks of the climate have a great
importance in its variability understanding in the present and in future climate change simulations using

global climate models.
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INTRODUCAO

A avaliagdo da performance do modelo sob condic¢des climaticas extremas de um passado
geoldgico recente (ex: Holoceno Médio ou o Ultimo Méaximo Glacial) oferece uma boa oportunidade
para avaliar como os modelos respondem a grandes mudancas na forcante climatica (natural ou

antropogénica) e fornecer credibilidade para modelar o futuro.

Embora a precisdo de simulac¢Ges do clima presente seja muito importante, isso ndo garante que
0 modelo simulard mudancas climaticas com certo grau de credibilidade. Sendo assim, a avalia¢do do
desempenho dos MCGA sob condicGes climaticas marcantes como o0 Holoceno Medio, pode fornecer
uma oportunidade de avaliar a resposta dos modelos as grandes mudancas como, por exemplo, na

forcante solar, e fornecem credibilidade para modelagem futura (Jossaume e Taylor, 1995).

A descri¢do do clima passado, derivada de dados paleocliméticos, € muito atil por oferecer uma
perspectiva da possivel faixa de mudanca climatica, indicios de como o sistema climatico trabalha e
também gerar conjunto de dados para testar teorias (exemplo: ciclo de Milancovich) e modelos de

mudancas climéticas (Hartmann, 1994).

O clima de 6000 anos atras (HM) representa um bom teste para avaliar o desempenho dos
MCGA, principalmente, por ser um periodo marcado por uma mudanca climatica natural e devido a
existéncia de indicadores paleoclimaticos referentes a esse periodo, os quais podem validar o modelo, e
a possibilidade de comparar os resultados dessa integracdo com simulacdes-padrao realizadas pelo
Paleoclimate Modelling Intercomparison Project (PMIP) I e Il. Pois a radiagdo solar disponivel no topo
da atmosfera, no periodo do HM, foi significantemente diferente da quantidade de radiacdo nos dias de
hoje, isso devido a mudanca dos parametros orbitais. Ha 6000 anos atras (6k), durante o verdo do
Hemisfério Norte (aproximadamente agosto) a Terra esteve mais proxima do sol (periélio) do que no

presente. Como resultado o ciclo sazonal da insolagéo foi modificado.

Varios estudos foram realizados, com o intuito de simular o clima do Holoceno Médio,
principalmente pelo PMIP. No entanto, a maioria desses estudos tem énfase sobre o Hemisfério Norte e

reportaram importantes mudancas no sistema de moncao da Asia e Africa. Estudos paleoambientais



tém sido realizados para diversas regides da América do Sul e fornecem uma representacéo do clima no
passado. Esses estudos revelaram um comportamento mais seco durante o HM sobre a regido
amazonica (Turcq et al., 1998; Behling et al., 2000; Turcq et al., 2002) e sul e sudeste brasileiro
(Behling, 2001; Turcq et al., 2002). Além disso, Mayle et al. (2000) e Haug et al. (2001) verificaram o
deslocamento da ZCIT para sul no HM, justificando os resultados de Silva Dias et al. (2002) que,
utilizando o modelo do Institut Pierre Simon Laplace (IPSL), verificaram que a regido nordeste do
Brasil encontrava-se mais imida e mais fria (principalmente no verdo) e, em média, a estacao seca era

mais curta, durante o Holoceno Médio.

Com base no exposto, o objetivo geral deste trabalho ¢ analisar, a partir do modelo de circulagao
geral atmosférica do CPTEC T062L 28, as variacdes climaticas durante o HM, com enfoque sobre a
América do Sul. Isso foi feito a partir da modificacdo dos parametros orbitais (obliqlidade,
excentricidade e precessdo) e concentracdo de dioxido de carbono (CO,), utilizando o conjunto de TSM
climatol6gica do PMIP. Essas simula¢Bes serdo comparadas com as realizadas pelo PMIP | e dados
paleoclimaticos, para compreender como o modelo do CPTEC responde as mudangas climaticas e

avaliar as diferencas do clima da América do Sul no presente e durante o Holoceno Médio.
MATERIAL E METODOLOGIA

Neste trabalho foram analisados dois conjuntos de integracGes longas de 40 anos, uma para o
periodo do HM (HM1) e outra para o clima do presente (CP). Para isso, utilizou-se 0 MCGA do
CPTEC com resolugdo T062L28, que representa uma resolucao horizontal de 200 km? (Cavalcanti,
2002). As condicdes iniciais utilizadas foram as analises do National Center for Atmospheric
Research/National Centers for Environmental Prediction (NCAR/NCEP), do dia primeiro a cinco de
novembro de 1982. As condicGes de contorno referem-se a um conjunto de TSM climatoldgica
observada do Atmospheric Model Intercomparison Project (AMIP), para o periodo de 1956 a 2003
(Tabela 1).

Experimento | Pardmetros Orbitais | TSM Concentracéo de CO,
CP Atual AMIP 345 ppm
HM1 Berger (1978) AMIP | 280 ppm (Petit, et al. 1999).

RESULTADOS E CONCLUSOES



As mudancas nos parametros orbitais da Terra (excentricidade, obliglidade e precesséo), para o
periodo do Holoceno Médio, fizeram com que o ciclo sazonal da insolacdo fosse modificado em ambos
os hemisférios. No Hemisfério sul ocorreu uma atenuacdo do ciclo sazonal e no norte uma
intensificagdo do ciclo, para o periodo do Holoceno Meédio. Confrontando os resultados das simulagdes
do MCGA do CPTEC TO062L28 com dados paleocliméticos, resultados do PMIP e estudos
paleoclimaticos verificam-se que, em geral, 0 modelo conseguiu simular os padrdes de grande escala
para o periodo do Holoceno Meédio. Sugerindo que o Nordeste brasileiro encontrava-se mais frio e
Umido para o periodo do HM e a regido sul e sudeste esteve mais seca para aquele periodo (Figura 1),
concordando com os resultados encontrados pelo Valdes (2000), que analisou simulagdes de 19
modelos de circulacdo geral atmosférica, sob as mesmas condic¢Ges de contorno e iniciais.

Nos campos de vento médio sazonal no nivel de 850 hPa, verificou-se uma redugdo da intensidade do
fluxo médio em 850 hPa, sobre o continente, durante o Holocene Médio, especialmente durante o verdo
e primavera, isso é principalmente devido a diminuigdo na varia¢do sazonal da insolagdo no hemisfério
sul, fazendo com que ocorram menores gradientes de temperatura continente-oceano. Diante disso,
algumas mudancas significativas podem ser observadas como a desintensificacdo da circulacdo da alta
subtropical do Atlantico Sul; diminuicdo do escoamento a leste dos Andes e essa diminui¢do pode ter
um impacto significativo no transporte da umidade da bacia Amazonica para a regido central e sudeste,
e consequentemente sobre a formacéo e intensidade das ZCAS; desintensificagdo dos ventos alisios de
nordeste 0 que pode explicar o deslocamento mais ao norte da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) e diminuicdo da convergéncia dos ventos sobre a regido Amazonica, o que pode explicar a
reducdo da precipitacdo nessa regido durante o Holoceno Médio (Figura 1). Também foi observado
uma mudanca de sinal do vento entre as estag0es de verdo e inverno, sobre a regido amazonica, 1SS0
sugere que circulagdo de moncao da America do Sul, também existiu no periodo do Holoceno Médio.
Os resultados, de maneira geral concordam com as simula¢Ges padrdes do PMIP e com estudos

paleoambientais.



Os resultados sugerem, que 0 MCGA do CPTEC, captou de maneira geral os padrdes de grande escala
da atmosfera e como ja foi testado para o presente e para um periodo geoldgico recente, marcado por
uma mudanc¢a climatica natural, o Holoceno Médio, este modelo pode ser considerado apto para

realizar cenarios do clima futuro.
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Figura 1 — (a) Precipitagdo média sazonal para 0 HML1; (b) Diferenca da precipitacdo média sazonal
entre HM1 e CP; (c) Vento médio sazonal no periodo do HM1 e (d) diferenca vento médio sazonal no
nivel de 850 hPa, entre HM1 e CP. i) DJF; ii) MAM,; iii) JJA e iv) SON.
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