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EPiIGRAFE

Minhas raizes estdo no ar
Minha casa é qualquer lugar
Se depender de mim

Eu vou até o fim

Voando sem instrumentos
Ao sabor do vento

Se depender de mim

Euvou até o fim

Até o Fim

Engenheiros do Hawai

(1. ~ ’ .
Nao, Tempo, ndo zombards de minhas mudancas!

As piramides que novamente construiste

Ndo me parecem novas, nem estranhas;

’

Apenas as mesmas com novas vestimentas...’

William Shakespeare
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RESUMO

Gomes, Viviane, M.Sc, Universidade Federal de Vigosa, Marco de 2009. Impactos do
aumento de CO; no balanco de radiacdo e nas circulacoes atmosférica e oceanica
simulados pelo modelo climatico LOVECLIM. Orientador: Flavio Barbosa Justino.
Co-orientadores: José Maria N. da Costa ¢ Paulo Jos¢ Hamakawa.

Com base em experimentos de sensibilidade numérica de longo prazo conduzidos com um
modelo acoplado Oceano-Atmosfera-Vegetagdo-Gelo (LOVECLIM) e sob diferentes
concentracdoes de CO,, foram analisadas alteragdes do sistema climatico, fazendo uso de
experimentos acoplados (oceano e atmosfera) e desacoplados (atmosfera). Isto possibilita
investigar o papel do oceano. O experimento numérico para um cenario com 700 ppm de CO,
na atmosfera, mostra um incremento no saldo de radia¢ao devido ao aumento no balango de
ondas longas, bem como um acréscimo médio na temperatura do ar de aproximadamente 3°C.
Estas mudancas produzem uma desintensificagdo dos ventos alisios sobre o Pacifico leste e
sobre o Oceano Atlantico, e uma intensificagdo dos ventos de oeste especialmente sobre as
areas oceanicas no Hemisfério Norte. No Hemisfério Sul, observa-se maior ocorréncia de
precipitacdo na faixa tropical ocednica sobre as regides dos oceanos Pacifico e Atlantico e
uma diminuicdo sobre as regides continentais. As alteragdes no vento e precipitacao
acontecem devido a sensibilidade da temperatura da superficie do mar ao acréscimo de CO,.
Estes resultados sdao similares aos padrdes atuais em anos de eventos El Nifio. Os resultados
no campo gelo marinho mostram a reducdo em sua espessura de até 1m em particular no mar
de Weddell e no mar de Amundsen. Na parte leste da Antartica desde o mar de Ross até a
zona Antartica do oceano Indico, a auséncia do gelo foi a caracteristica principal dos

experimentos de sensibilidade climatica.
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ABSTRACT

Gomes, Viviane, M.Sc, Universidade Federal de Vigosa, March of 2009. Impacts of
increased CO; on the radiative balance and the atmospheric and oceanic
circulations simulated by the LOVECLIM climate model. Adivsor: Flavio Barbosa
Justino. Co-advisors: José¢ Maria N. da Costa e Paulo Jos¢ Hamakawa.

Based upon numerical experiments lasting for 1500 years long conducted with a coupled
model of intermediate complexity, LOVECLIM, and under different CO, concentrations,
changes of the climatic system had been analyzed, through coupled (ocean and atmosphere)
and uncoupled simulations (atmosphere). This allows to investigate the role of the ocean on
climate changes. The numerical experiment carried out with 700 ppm of CO; in the
atmosphere, delivers an increase in the radiative balance due to the enhancement in the
longwave component, moreover air temperature increases up to approximately 3°C, in respect
to the control climate. These changes lead to a reduction of the trade winds on the east Pacific
and the Atlantic Ocean, and an intensification of westerlies especially on the oceanic areas in
the Northern Hemisphere. In the Southern Hemisphere, positive precipitation anomalies occur
in the tropical ocean whereas a reduction is found in the tropical lands These results are
similar to current patterns in associated with El Nifio. Changes of ice thickness show
reduction up to 1 m in Weddell and Amuddsen Seas. In east Antarctic, from the Ross Sea to
the Indian part of Antarctic Ocean, the absence of sea ice is the most prominent feature in the

sensitivity experiments.
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1. Introdugéao

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas dentre muitas discussdes cientificas, deve-se destacar o acalorado
debate sobre a relacdo entre o clima e as variagdes nos niveis atmosféricos de didxido de
carbono (CO;). As concentragdes do CO, mantiveram-se na faixa de 200-300 ppm nos
ultimos 420 mil anos mesmo entre periodos glaciais e interglaciais (ROYER et al. 2007).
Com o advento da revolugdo industrial no inicio do século XIX o nivel do CO, de 300 ppm
foi consideravelmente ultrapassado subindo para 368 ppm durante os ultimos 10 anos
(HOUGHTON et al., 1995). Esse fato despertou o interesse da comunidade cientifica para as
causas desse incremento e o que isso pode acarretar para as atividades humanas.

Viérios estudos tém sido desenvolvidos associando o aquecimento global com o aumento
na concentragdo do CO,, e outros gases de efeito estufa, usando modelos de circulagdao geral
da atmosfera. Com base em simula¢des numéricas de clima (MANABE & STOUFFER, 1993;
THOMAS, et al., 1997 ¢e HAYWOOD, 1997), demonstrou-se o potencial que estes gases
possuem para a geracdo de mudancgas climaticas. Por exemplo, Kushner et al. (2001),
argumenta com base em resultados numéricos a partir de um modelo climatico acoplado
atmosfera-oceano, que a resposta da circulacao atmosférica no Hemisfério Sul extratropical ¢
diretamente associada aos niveis de 0zonio estratosférico (Os). Os estudo de Cox et al. (2000)
e Friedlingstein et al. (2001), mostram ainda que o incremento de CO, por causas
antropogénica, afetam a eficiéncia dos sumidouros de CO, causando uma redugao na absorg¢ao

de CO,. Todavia, esses estudos tém sido desenvolvidos por meio de simulacdes de curto
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prazo e em sua maioria, apresentam avaliagdes em nivel global. Para o Hemisfério Sul temos
estudos como, por exemplo, Justino & Amorim (2007), onde sdo apresentadas proje¢des do
Clima da América do Sul segundo o cenario "B1" do IPCC no periodo de 2070 & 2100,
segundo este, para a regido central da América do Sul e regido Amazonica, pode ocorrer um
aquecimento em torno de 1°C e 0,6°C, respectivamente; Justino ef al. (2007), demonstra que
o aumento na concentragdo de CO, leva a um aquecimento da regido polar austral com sérias
implicagdes na cobertura de gelo marinho; Kushner et al. (2000), simula a resposta da
circulacdo atmosférica do Hemisfério Sul em um cenario de aquecimento global e em
Taschetto & Wainer (2005), através de simulacdes feitas para 150 anos com o CCSM
(Community Climate System Model), desenvolvido no NCAR (National Center for
Atmospheric Research), indicam que a mudanga na concentragdo dos gases estufa, juntamente
com o acoplamento entre o oceano e a atmosfera, pode alterar a variabilidade dos parametros
oceanicos.

Devido a sua grande massa oceanica, o entendimento do clima no Hemisfério Austral em
um futuro proximo serd essencial para a caracterizagdo do clima global. Para a América do
Sul, por exemplo, fenomenos climaticos adversos como secas, inundagdes € um aumento na
freqiéncia de ondas de calor podem estar diretamente associados a uma distinta
disponibilidade de energia, devido o incremento do efeito estufa (MARENGO et al. 2007).

Com base em estudos paleoclimaticos a partir de isdtopos estaveis de oxigénio
aprisionado em amostras de gelo polar, demonstrou-se a ocorréncia de variagdo na
temperatura global e na concentra¢do de CO, nos ultimos 400.000 anos (BARNOLA, 1991).
As andlises desses testemunhos de gelo polar fornecem com relativa precisdo a evolucao da
atmosfera, dos oceanos, e do clima da Terra nos ultimos milhares de anos. Essas investigagdes
permitiram, por exemplo, determinar variagdes nas concentragdes dos gases de efeito estufa

no passado, assim como mostraram mudangas acentuadas nos niveis destes gases a partir da
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revolucdo industrial (BLUNIER et al. 1998). O denominado Ciclo de Milankovich (ciclos de
precessao e obliqliiidade do eixo da Terra e excentricidade da orbita terrestre), explica as
mudangas ocorridas no clima no decorrer de milhares de anos, podendo-se constatar com base
nesses ciclos, as circunstancias que levaram as glaciagdes (IMBRIE & IMBRIE, 1980;
BERGER, 1980 e 1988). As paleo-reconstrugdes também revelaram adicionalmente, que a
temperatura global do planeta ¢ altamente correlacionada com a concentragdo de CO, na
atmosfera (Figura 1).

A Figura 1 evidencia que nos ultimos 100 anos, dentre os 400.000 anos mostrados, as
concentracdes de CO, tem aumentado a niveis nunca antes identificados. Os efeitos climaticos
dos parametros orbitais, ligados aos ciclos de Milankovich, sdo de pouca valia quando
assumida uma escala de tempo de expectativa da vida humana. Por exemplo, para a previsao
da mudanga climatica no século XXI essas variagdes orbitais serdo bem menos importantes do

que as forcantes radiativas dos gases de efeito estufa (GEE) (IPCC, 2007).

400
Nivel
atual

Concentracio de CO; para
observacdes em Mauna Loa
e nucleos de gelo Antartico
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1800 DC
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400 350 300 250 200 160 100 50 0

Milhares de anos ( antes do presente)

Data Source COZ2: ftp:/fediac.ornl.gov/pub/trends/co2/vostok.icecore, co2
Data Source Temp: htip://cdiac.esd.ornl.gov/ftp/trends/temp/vostok/vostok. 1999.temp.dat

Figura 1: Variacdes de temperaturas e CO, atmosférico derivado de ar aprisionado
dentro de nucleos de gelo na Antartica e observacdes nos ultimos 400000
anos. Fonte: Woods Hole Research Center, 1999.
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Dentre os gases de efeito estufa que estdo aumentando o CO, € o mais importante e
esta presente na atmosfera terrestre desde os primordios, sendo assim, responsavel também
pela fotossintese das plantas, bem como ¢ um agente regulador da temperatura da Terra
(BUDIKO, 1969). Todavia, com o aumento da populagdo mundial e a necessidade crescente
de energia, tém ocorrido variagdes sem precedentes na concentragdo de CO, atmosférico. A
concentracdo atmosférica global de CO, aumentou de um valor pré-industrial de cerca de 280
ppm para 379 ppm em 2005 (IPCC, 2007). Este valor atual de CO, ultrapassa em muito a
faixa natural dos tultimos 400.000 anos (180 a 300 ppm), como determinado a partir de
testemunhos de gelo (BARNOLA, 2003). A taxa de aumento da concentragao anual de CO,
foi mais elevada durante os ultimos 10 anos (média de 1995 a 2005: 1,9 ppm por ano) do que
desde o inicio das medi¢des atmosféricas diretas continuas (média de 1960 a 2005: 1,4 ppm
por ano). E importante, no entanto, notar que existem variagdes sazonais na taxa de aumento
dessas concentracoes (IPCC, 2007).

O efeito estufa ocorre quando uma parte da radiagdo emitida pela superficie terrestre
(radiacdo infravermelha) ¢ absorvida pela atmosfera, em especial pelo dioxido de carbono
(CO,), metano (CHy), oxido nitroso (N,O), CFC’s (CF4Cly) e vapor d’adgua. Como
conseqiiéncia disso, a energia fica retida por miaor tempo ndo sendo liberada rapidamente
para o espaco. O efeito estufa pode originar-se de processos naturais e antropogénicos
(STOTT et al., 2001). Nos processos naturais estdo inclusos influéncias externas, como por
exemplo, as causas de origens solares e as internas como vulcanismo (BROECKER, 1975).
Os processos antropogénicos, em geral, sdo devido a queima de combustiveis fosseis e
biomassa (ANDREAE et al., 1996).

Este aumento de CO,, tem modificado substancialmente o comportamento das
principais variaveis determinantes no estabelecimento do clima global, como mostrado a

seguir.
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O Sol ¢ a principal fonte de energia utilizada no sistema terra-atmosfera. Todavia,
apenas cerca de 51% da energia solar que chega ao topo da atmosfera atinge a superficie da
Terra (BUDIKO, 1969). Parte desta radiacdo ¢ re-emitida para a atmosfera influenciando
diretamente a disponibilidade de energia. Esta energia a principio alimenta a maquina térmica
do sistema ar-mar definindo assim os padrdes climaticos de grande escala. A variagdo do
saldo/balango de radiagdo ocorre nas mais variadas escalas temporais como resultado das
trocas de energia estabelecidas no sistema atmosfera-solo-planta-oceano-gelo (PEIXOTO &
OORT, 1992).

O Saldo de radiagao ¢ o resultado do balango entre os fluxos radiativos de ondas longas e
de ondas curtas. Segundo Leitdo (1994), estudos envolvendo radia¢dao solar sao importantes
por esta ser a principal fonte de energia para processos fisicos e bioldgicos que ocorrem na
biosfera. A radiacao ¢ ainda de fundamental importancia para os processos de fotossintese,
aquecimento e evapotranspiragdo (FEITOSA et al. 1998). Quando a radiagdo solar incide
sobre uma superficie vegetada, parte dela ¢ absorvida pelo dossel, e eventualmente pelo solo,
parte ¢ refletida de volta a atmosfera, e uma terceira parte ¢ transportada para atmosfera
através dos processos energéticos de trocas turbulentas que envolvem o dossel e a atmosfera
(CORREIA, 2000).

O balanco de ondas longas ¢ um dos componentes do balango de radiagdo mais dificeis de
serem medidos (VON RANDOW e ALVALA, 2006), pois recebe influéncia da pressio de
vapor, nebulosidade; dependéncia entre emissividade da atmosfera e temperatura,
dependéncia esta, explicada pelas propriedades de absor¢do espectral do vapor de agua e do
CO; na atmosfera. Portanto, a atual mudanca na composicao da atmosfera devido ao aumento
dos niveis de CO,, pode resultar em uma alteragdo no balanco de ondas longas, alterando

deste modo o clima.
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Dentre as forgantes climaticas que causam variagdes na quantidade de energia recebida
pela Terra, destacam-se os ciclos solares decadais (BARNES, 1979), e as periodicidades
climaticas ligadas aos componentes dos ciclos de Milankovitch (ZACHOS et al. 2001,
MILANKOVITCH, 1930). Estas ultimas tém sido observadas em registros sedimentares do
pré-quaternario, o que pode ser entendido como mudangas climaticas naturais for¢adas pelo
posicionamento da Terra em sua orbita em torno do Sol (BERGER & LOUTRE, 1989). Um
exemplo da forgante orbital como causadora de variagdes climéticas ¢ o Ultimo Maximo
Glacial (UGM), que ocorreu entre 25 e 20 mil anos atras. Este periodo foi caracterizado pela
predominancia de imensos blocos de gelo no Hemisfério Norte conhecidos como:
Fennoscandian (no nordeste da Europa e Scandinavia); e Laurentide (na América do Norte).
Estes depositos de gelo que eram da ordem de 3500-4000m causaram variagdes drasticas no
balanco de ondas curtas devido ao seu alto albedo (PELTIER; 2004). Somando-se a esta
variacdo na topografia terrestre, o nivel de CO, atmosférico de 200 ppm (partes por milhao),
concentragdo caracteristica durante o UMG tem-se os responsaveis por mudangas no
comportamento do balanco de ondas longas daquela época (JUSTINO et al. 2005 e
BROCCOLI e MANABE, 1987). As mudangas dos componentes radiativos durante o UMG,
foram as principais responsaveis pelas substanciais variagdes na circulagdo atmosférica e
oceanica que resultaram no estabelecimento da ultima idade do gelo.

De acordo com o Painel Inter-governamental de Mudangas Climéticas (IPCC), o clima
futuro também deve ser caracterizado por drasticas variagdes nos componentes radiativos.
Argumenta-se que o aumento na concentracdo dos gases de efeito estufa na atmosfera
observado ao longo dos ultimos 200 anos, resulta no re-direcionamento parcial da radiacao
térmica infravermelha para a superficie, alterando assim o saldo de radiacdo e aumentando a
temperatura na superficie da Terra. O CO;, o metano (CHy) e o oxido nitroso (N,O), sdo os

principais gases absorvedores da radiagao térmica infravermelha. Quando em associagdo com
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o vapor d’agua estes constituintes sao responsaveis por aproximadamente 2/3 do aquecimento
global que ocorre atualmente na atmosfera (IPCC 2007).

Mudangas na atmosfera da quantidade de CO,, aerossois, radiacdo solar e nas
propriedades da superficie da Terra alteram o equilibrio energético do sistema climatico.
Assim, o balanco de radiagdo ¢ um mecanismo potencial de mudanga climatica. Por isso,
varios estudos vém sendo desenvolvidos, relacionando aumento de CO, e balango de radiagao
fazendo o uso de modelos de circulacao geral da atmosfera (PINNOCK et al., 1995; ROEHL
et al., 1995; STORDAL e MYHRE, 1997; MYHRE et al., 1998b; JAIN et al., 2000). As mais
recentes estimativas do saldo de radiacdo supondo uma duplicagdo das emissdes de CO,
mostram um aumento na disponibilidade de energia entre 3,5 ¢ 4,1 Wm™.

Desta maneira o estudo do balango de radiagdo, em um cenario de aquecimento global,
¢ importante, pois, pode-se verificar como essas alteracdes afetaram o clima, alterando a
temperatura do ar, da superficie do mar, causando dentre outros efeitos, redugcdo em geleiras
da Antartica como mostrado por (JUSTINO et al., 2007). E de grande importancia também as
verificagdes a nivel de balancos de ondas longas (BOL) e balangos de ondas curtas (BOC).

O aumento dos gases de efeito estufa na atmosfera produz uma forcante radiativa
positiva no sistema climatico, produzindo consequentemente um aquecimento atmosférico e
oceanico, levando a um aumento do nivel do mar, por expansdo térmica. Meehl et al. (2005),
por meio de dois modelos globais acoplados mostram que, mesmo que as concentragdes de
gases de efeito estufa estivessem estabilizadas no ano de 2000, ainda se teria um aquecimento
global de pelo menos 0,5 °C nos anos seguintes.

Os oceanos cobrem 70% da superficie da Terra, e sdo um componente fundamental do
meio ambiente. Os padrdes de circulagdo da 4gua nos diferentes oceanos e entre eles, t€ém uma
forte influéncia no clima global. Os oceanos recebem a maior parte da radiacdo solar que

atinge a Terra, o planeta ganha calor nos tropicos e perde nas altas latitudes. A distribui¢ao
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desse calor cabe fundamentalmente aos oceanos, especialmente nos tropicos. Os oceanos
ainda absorvem grandes quantidades do dioxido de carbono atmosférico.

Mudangas significativas nas médias climatoldgicas nao sdo esperadas até a metade do
século XXI, sendo que, para esse periodo, os resultados preliminares sugerem que os
aumentos de temperatura irdo beneficiar os paises frios do Hemisfério Norte. Enquanto que,
nos paises tropicais e climas mais quentes, qualquer aumento de temperatura reduzird o bem
estar, e resultard em grandes mudangas no custo de vida dessas comunidades.

Embora mudangas na climatologia sejam mais suaves, eventos extremos podem ser
mais freqiientes (MARENGO, 2007). Os eventos climaticos extremos vém recebendo total
atencao da sociedade devido as perdas de vidas humanas, bem como, ao aumento exponencial
crescente dos custos associados a estes eventos (KARL e EASTERLING, 1999). Enchentes e
desmoronamentos associados ao furacdo Mitch, em 1998, resultaram em mais de 10 mil
mortes na Ameérica Central (apud JUSTINO e AMORIM, 2006). Em 1995, as perdas
economicas nos Estados Unidos foram or¢cadas em mais de cinco bilhdes de dolares
(LANDSEA e PIELKE, 1998). Todavia, esses prejuizos ndo se caracterizam apenas no
Hemisfério Norte. Em marco de 2004, o litoral de Santa Catarina foi seriamente afetado pela
presenga do furacdo Catarina (PEZZA e SIMMONDS, 2004), causando prejuizos materiais e
ceifando vidas humanas.

A maioria dos aumentos observados na temperatura média global desde meados do
século XX, mostram relagdo com o aumento nas concentragdes de gases de efeito estufa
antropogénico (GEE). O aumento na concentragdo dos GEE’s leva a um aumento na
disponibilidade de energia global devido ao incremento da forcante radiativa. A
probabilidade de que o aquecimento atmosférico seja causado apenas por processos naturais é

menor que 5%. Deste modo, tanto as emissdes passadas bem como as futuras de CO,, CHy e
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N,O, devem contribuir para o aquecimento global bem como para o aumento da frequéncia de
eventos extremos, tais como, enchentes, secas, nevascas e furacdes (IPCC, 2007).

Para avaliar o impacto das emissdes de CO, tem-se considerado dois cenarios
econdmicos que supdem-se provaveis comportamentos sociais até o final deste século.
Atualmente os cenarios propostos sdo 0s seguintes: 0 cendrio A que caracteriza-se por um
crescimento populacional elevado, baixa preocupagao ambiental, desenvolvimento econdmico
e tecnoldgico médio, enquanto o cenario B caracteriza-se por: crescimento populacional
moderado, elevada preocupacdo ambiental, ¢ um rapido desenvolvimento econOmico e
tecnologico (SRES, 1998). Nota-se ainda que dependendo do modelo economico adotado as
variagdes futuras na concentragio de CO, serdo maiores ou menores. E importante ressaltar
que as variagdes climaticas previstas até¢ o ano de 2020, devido as mudangas na quantidade de
CO; sao praticamente independentes do cenario adotado. Estes cendrios A e B, possuem
subdivisdes indo desde substanciais concentragdes de CO, a valores mais moderados. No
capitulo 2 serd dada uma breve descri¢do da concentracdo de CO, utilizada neste estudo.

Considerando-se varios niveis de CO,, Manabe & Stouffer (1993) realizaram trés
simulagdes que se estenderam por um periodo de 500 anos; a primeira considerando a
atmosfera com 370 ppm de CO,, a segunda duplicando o nivel de CO, (2xCO,) e a terceira
quadruplicando o nivel de CO, (4xCO;). A temperatura superficial média global para o
experimento 2xCO, e 4xCO, aumenta aproximadamente 3,5°C e 7,0°C, respectivamente.

Recentemente, Ambrizzi et al. (2007) concluiram com base em simula¢des numéricas
com um modelo regional, que para o periodo de 2071 — 2100 o maior aquecimento deve
ocorrer na Amazonia com um aumento de temperatura entre 4 a 8 °C.

A atmosfera pode ser tratada como uma “mdaquina térmica”, cuja principal fonte de
calor ¢ a energia solar. Essencialmente, essa maquina converte energia térmica em energia

mecanica, com um baixo rendimento: apenas 2% da energia solar recebida é convertida em
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energia mecanica, dando origem a circulagdo geral atmosférica (VIANELLO E ALVES,
2000).

O aumento na concentracdo dos gases estufa e a diminui¢do do 0zdnio estratosférico
sao fatores importantes que afetam, por exemplo, a Oscilagdo Antartica (Antartic Oscillation
— AAOQ), também conhecida como modo anular de altas latitudes do Hemisfério Sul
(TURNER, 2004). A tendéncia nas ultimas décadas para a fase positiva da oscilagdo
(THOMPSON et al. 2000), estd associada ao aumento dos ventos de oeste em latitudes
médias e as condicdes frias sobre a maior parte da Antartica, exceto sobre a Peninsula, onde
esta torna-se mais quente devido a adveccao de ar dos mares a oeste.

A variabilidade acoplada mais proeminente envolvendo atmosfera-oceano ¢ conhecida
como ENOS, a qual se refere ao fendmeno El Nifio-Oscilagao Sul (indicado por um padrao de
anomalias positivas da temperatura da superficie do Oceano Pacifico equatorial). Segundo
estudo de Cox et al. (2004), teremos para o futuro um padrao mais freqiiente de EIl-Nifio,
sendo assim, durante a ocorréncia desse fendmeno as interagcdes oceano-atmosfera de grande
escala que se processam na Bacia do Pacifico Tropical, provocam modificacdes na circulagao
geral da atmosfera, isto ¢ na Célula de Walker e, consequentemente, desencadeiam eventos
climaticos classificados como adversidades (secas, enchentes, temperaturas altas), em
diversas regides continentais ao redor do globo. As principais caracteristicas oceanicas e
atmosféricas associadas ao El Nifio sdo: (i) sobre o Pacifico leste (principalmente na costa do
Peru e Equador), as aguas aquecem mais do que o normal; os ventos Alisios diminuem
sensivelmente a sua intensidade; as pressdes no Pacifico leste ficam abaixo do normal,
enquanto que no Pacifico oeste as pressdes ficam acima do normal; a presenca de aguas
quentes e convergéncia de umidade favorecem a formacdo de nuvens convectivas profundas
sobre o Pacifico centro-leste modificando a circulacdo atmosférica (Célula de Walker); (ii)

Sobre o Pacifico oeste (Australia e Indonésia), onde havia o ramo de ar ascendente, durante o
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El Nifio passa a apresentar o ramo de ar descendente que inibe a formacgdo de nuvens; (iii)
Sobre o Pacifico leste (Peru e Equador) onde havia o ramo de ar descendente, durante o El
Nifio passa a apresentar o ramo de ar ascendente que ¢ favoravel a formacao de nuvens; (iv)
Sobre a Bacia do Atlantico Equatorial, incluindo o leste da Amazonia e Semi-Arido
Nordestino aparece a predominancia de um ramo de ar descendente que inibe a formacgao de
nuvens.

A relagdo entre ENOS e a Antartica foi discutida por Turner (2004), através de analise
de anomalia geopotencial em 500hPa durante o inverno no Hemisfério Sul, verificando
através destas analises, que em anos de El Nifio anomalias positivas de geopotencial sdo
observadas no Pacifico Sul, causando um aumento da temperatura média sobre esta regido.
Chen et al. (1996) mostraram que o jato subtropical € mais intenso durante eventos quentes do
ENOS, com o jato polar mais intenso durante eventos frios ou neutros.

Vera et al. (2006) analisou sete modelos climaticos do IPCC e verificaram um
aumento significativo na precipitacdo durante o trimestre compreendido entre Janeiro e Margo
para a regido sudeste da América do Sul e norte dos Andes, e uma diminui¢ao da precipita¢ao
no sul dos Andes. Meehl et al (2005) analisaram as saidas de nove modelos climaticos para
final do século XXI e verificaram que a maioria das regides mostra aumento da intensidade da
precipitagdo para a média dos modelos, sendo que a América do Sul é uma das regides que
apresentam as maiores diferengas entre modelos. Isto deve-se as deficiéncias que os modelos
apresentam em simular o sistema de mong¢do sul-americano. A elevacdo da temperatura da
superficie do mar na regido tropical leva a um aumento na evapora¢do, enquanto que
temperaturas elevadas na atmosfera aumentam a capacidade do ar em reter agua. Estes fatores
levam a um aumento da convergéncia de umidade do ar e conseqiientemente a um aumento da

precipitagdo média (MEEHL et al, 2005).
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Marengo (2007) também avaliou através das saidas do Terceiro e Quarto Relatorio do
IPCC (TAR e AR4), as proje¢des de temperatura e precipitagdo para o clima futuro para a
América do Sul; para os cenarios de alta emissdo de gases de efeito estufa, A2, e de baixa
emissao de gases de efeito estufa, B2. Os resultados mostraram que os modelos globais
utilizados ndo foram capazes de representar bem as mudangas no clima local ligados as
tempestades ou frentes, devido os efeitos orograficos e eventos extremos do clima. Outro
problema com estes modelos globais, apontada por Nobre e Malagutti (2004), ¢ a baixa
resolucao espacial do mesmo, que por vezes sao da ordem de centenas de quildometros. Isto
limita a possibilidade de prever com exatidao satisfatéria as variagdes na temperatura ou
precipitacdo em escala regional.

Conforme o AR4 (IPCC, 2007) a temperatura da agua dos oceanos aqueceu nos
primeiros trés quilometros abaixo da superficie. O degelo das calotas polares € aumento no
nivel dos oceanos sdo apontados pélos integrantes do relatorio do IPCC como as questdes
mais complexas a serem respondidas para fins de previsdo. Entre as respostas comuns tem-se
sugerido ainda a possibilidade de severo derretimento do gelo do Artico e da Groenlandia nos
préximos séculos, mas afasta-se a idéia de que haveria uma mudanca na Corrente do Golfo no
Atlantico Norte, que resultaria em uma nova glaciagdo na Europa. O aquecimento global
anularia qualquer efeito de resfriamento no entendimento dos pesquisadores.

O derretimento dos glaciares ja ¢ um fato real no sul da Argentina. Também verificou-
se uma redugdo entre 10% e 20% na extensdo das geleiras da Patagonia nos ultimos 20 anos.
A situagdo ¢ mais critica na Cordilheira dos Andes segundo o Instituto de Estudos Cientificos
da Venezuela. As geleiras dos Andes venezuelanos retrocederam cerca de 70% nos tltimos 30
anos. A montanha mais afetada ¢ o Pico Bolivar, a mais alta do pais, com 4.980 metros de
altitude. Na Cordilheira Blanca, ao norte do Peru, o glaciar Broggi desapareceu em 2005 em

conseqiiéncia das altas temperaturas.
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Os resultados apresentados por Justino et al. (2007) mostram claramente a redugao na
espessura do gelo em até 1m, em particular no mar de Weddell e no mar de Amundsen. Na
parte leste da Antartica, desde o mar de Ross até a zona Antartica do oceano Indico. Estas
anomalias na criosfera deve-se a um substancial aumento na quantidade de calor oceanico
transportado para a regido Antartica.

Segundo o relatorio do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
divulgado em 2007, em Tromso, na Noruega, 40% da populacdo mundial podera ser afetada
pelo derretimento da neve e de geleiras nas montanhas da Asia. Entre as areas citadas no
relatorio estdo Groenlandia e Antértida, onde estdo concentrados 98% da agua potavel da
superficie da Terra. O derretimento total da capa de gelo da Groenlandia iria desencadear um
aumento do nivel do mar estimado em sete metros. O derretimento de apenas 20% da
Groenlandia e o derretimento de 5% da Antértida resultaria em um aumento do nivel do mar
que ficaria entre quatro e cinco metros.

Em vista do exposto, o presente trabalho teve como objetivos simular e avaliar o impacto
do aumento de CO, no clima global, avaliando as mudancas no saldo de radiag¢do, nas
temperaturas na superficie do ar e do mar, na circulagdo atmosférica, na precipitagdo e no gelo
marinho(espessura); através de simulagdes acopladas e desacopladas dos oceanos, para

estimar a resposta climatica unicamente devido ao CO,.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Modelo LOVECLIM

O modelo acoplado Oceano-Atmosfera-Continente-Vegetacado-Gelo marinho
(LOVECLIM) ¢é de complexidade intermediaria do sistema Terrestre. Esses tipos de modelos
foram propostos com o objetivo de preencher uma lacuna entre os modelos globais e
conceituais. Os modelos conceituais estudam os possiveis processos climaticos, tal como a
resposta da Circulagao Termohalina (CTH) em funcao do aquecimento global, a variabilidade
climatica em diferentes escalas de tempo ou a resposta do clima para uma forgante particular.
Entretanto, os resultados obtidos sdo bastante limitados. Isto ocorre devido ao baixo nivel de
complexidade em relacdo aos detalhes e aos numeros de processos considerados. Por outro
lado, os modelos de circulacdo geral (MCGs) sdo mais completos, sendo baseados em
equacdes primitivas. Além disso, os MCGs descrevem, em detalhes, os padrdes geograficos
de muitos processos climaticos. A principal limitagdo dos MCGs ¢é o alto custo
computacional, o que gera longas simulacdes e um grande numero de execucdes
(CLAUSSEN et al., 2002).

O desenvolvimento do LOVECLIM teve como base o modelo acoplado ECBILT-
CLIO-VECODE, porém, com a adi¢do de dois novos componentes do sistema climatico: as
plataformas de gelo da Groenlandia e da Antartica (AGISM) e o ciclo de carbono oceanico

(LOCH). Deste modo, o LOVECLIM ¢ um modelo capaz de simular os padrdes geograficos
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em grande escala, além de fazer projecdes relacionadas com as mudancas climaticas. As
principais simplificagdes do modelo sdo a baixa resolu¢ao e o nivel de complexidade das
parametrizacdoes (DRIESSCHAERT, 2005). Outras limitagdes encontradas no LOVECLIM
referem-se a nebulosidade, dificuldade de simular as mudancas climéaticas de escala regional e
de representar as caracteristicas do solo devido a baixa resolucdao. A dificuldade de simular a
variabilidade atmosférica nas zonas equatoriais ¢, também, umas das principais limitagdes do
LOVECLIM (OPSTEEGH et al., 1998).

A Figura 2 ilustra a interacdo entre os diferentes componentes do LOVECLIM. Por
simplificacdo, as interagdes entre o oceano ¢ a atmosfera ndo mostradas na figura, sdo as
seguintes: cisalhamento do vento; temperatura da superficie do mar (TSM); fluxos radiativos,
turbulentos e de dgua doce; albedo; espessura e fragdo de gelo marinho e neve. E importante
notar que o LOVECLIM captura as variagcdes climaticas em virtude das mudangas nas
condigdes oceanicas e no gelo marinho, que sdo de suma importancia para cenarios climaticos

de mudangas globais.

tipo de superficie e
AGISM topografia . ECBILT

(Calotas Polares) . (atmosfera)
; | [ e de cal temperatura da superficie [
fluxos de fluxc de calor recipitacio Cipitaca
calor na base das precipias fé:.l Ipitacao & albedo

; peratura
latente e platafomas de
agua dC:E" gelo i
CLIO VECODE

(Vegetacéao)

(Oceano/Gelo) concentracio

estado do oceanc e de OO,
gelo marinhe

fluxo de carbono

LOCH
(Carbono Oceénico)

Figura 2: Diagrama ilustrando os diferentes componentes do modelo LOVECLIM. Fonte:
adaptado de Driesschaert (2005).
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2.1.1. Modelo Atmosférico: ECBILT

O componente atmosférico do modelo acoplado LOVECLIM, denominado de
ECBILT (OPSTEEGH et al., 1998), ¢ um modelo de 3 niveis na vertical (800, 500 e 200 hPa)
com um nucleo adiabatico quase-geostrofico, mas com condigdes ageostroficas com o intuito
de uma melhor representacdo da célula de Hadley. O modelo inclui ainda parametrizagdes
fisicas para o ciclo hidrologico, e um codigo simplificado para a radiacdo. O ECBILT ¢ um
modelo espectral que funciona em um truncamento T21 triangular, em que T refere-se ao tipo
de truncamento espectral utilizado, denominado triangular, de 21 ondas na coordenada
horizontal. Isto corresponde a uma resolugdo horizontal aproximada de 5,625° de latitude e
longitude.

O tratamento dos fluxos radiativos ¢ feito através de dois esquemas: o primeiro refere-
se a radiacao de ondas longas e o segundo a radiagcdo de ondas curtas. O fluxo de onda longa ¢
baseado no método de Neelin e Chou (1996), ou seja, ¢ computado como uma perturbagdo a
partir de um perfil vertical de referéncia determinado por um esquema de radiacdo de ondas
longas empregados nos modelos de circulagdo geral. As perturbagdes resultam de mudangas
na temperatura, umidade e concentracdes de gases do efeito estufa, incluindo o o0zo6nio
troposférico. O fluxo de radiacdo de ondas curtas conta com um esquema de absor¢do pelas
nuvens e pelos gases presentes na atmosfera, enquanto que a reflexdo ocorre na superficie e
no topo da atmosfera. O aquecimento diabatico da-se em funcdo dos fluxos radiativos,
liberagdo de calor latente e troca de calor sensivel com a superficie da Terra.

A camada limite atmosférica ndo ¢ resolvida no ECBILT. A temperatura ¢, entdo,
interpolada de acordo com a taxa de resfriamento com a altura (lapse rate). A umidade
relativa € distribuida uniformemente desde a superficie até o nivel de 500 hPa e a velocidade

do vento na superficie ¢ considerada 80% da velocidade do vento em 800 hPa.
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2.1.2. Modelo Oceanico e de Gelo Oceanico: CLIO

O componente oceanico do LOVECLIM ¢ o modelo Coupled Large-Scale Ice-Ocean
model (CLIO) (GOOSSE E FICHEFET, 1999). Este ultimo ¢ baseado nas equagdes
primitivas (equacdes de Navier-Stokes sujeitas as aproximacgoes hidrostatica e de Boussinesq)
e emprega uma superficie livre com parametrizagdes termodinamicas e dinamicas para o
componente do gelo marinho. Também sdo empregadas parametrizagdes para difusividade
vertical, o que constitui em uma simplificagdo do Esquema de Turbuléncia de Mellor e
Yamada (MELLOR E YAMADA, 1982). O modelo oceanico inclui, ainda, processos de
difusdo ao longo das superficies isopicnais (densidade constante) para capturar o impacto dos
vortices turbulentos de mesoescala (eddies) no transporte (GENT e MCWILLIAMS, 1990). A
resolucao horizontal do modelo CLIO ¢ de aproximadamente 3° de latitude e longitude, com

20 niveis verticais desigualmente espacados.

2.1.3. Acoplamento entre ECBILT e CLIO

Os modelos ECBILT e CLIO possuem tamanhos de grades diferentes. Cada célula de
grade, no ECBILT contém uma frac¢ao de terra, oceano e gelo marinho, de modo que todos os
calculos termodinamicos para a atmosfera sdo computados separadamente para cada fracao.
Entretanto, o modelo superestima a precipitacio sobre os oceanos: Artico e Atlantico Norte,
tornando-se necessdria uma corre¢do de fluxo de agua doce. Esta correcdo ¢ aplicada
diariamente e evita que a circulagdo termohalina seja simulada de forma errada, em fungdo de
ser muito sensivel aos fluxos de 4gua doce. Desta maneira, a precipitacdo ¢ reduzida em 10%

no Atlantico Norte ¢ em 50% no Oceano Artico (GOOSSE et al., 2001).
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2.14. Modelo de vegetacao dinamica: VECODE

O LOVECLIM possui um modulo de vegetacao dinamica, denominado de Vegetation
Continuous Description model (VECODE) (BROVKIN et al., 1997), que evolui de acordo
com as condi¢des da superficie (por exemplo, temperatura e precipitacao). Deste modo, ¢
possivel investigar o comportamento da floresta amazonica e outros biomas sob diferentes
condigdes climaticas. A partir de valores médios anuais de diversas variaveis climaticas, o
modelo VECODE computa a evolucdo da vegetagdo descrita como uma distribui¢do

fraciondaria de deserto, florestas, e da grama em cada ponto da grade.

2.2. Validacao do modelo LOVECLIM

Para o experimento de referéncia (CTR), o modelo foi rodado por 500 anos tendo
como base a concentracdo atmosférica de CO, pré-industrial (277 ppm) e condi¢gdes atuais de
albedo e topografia. Apo6s 100 anos de integracdo o modelo atinge o estado de equilibrio para
a temperatura do ar a superficie (Figura 3). A avaliacdo da climatologia do LOVECLIM ¢
feita pela comparagdo com os dados de reandlise do NCEP / NCAR do periodo de 1948 a
2003 (Kalnay et al., 1996). Dada a simplicidade da componente atmosférica do LOVECLIM,
observa-se uma boa concordancia para a temperatura média anual a 2m (t2m) (Figuras 4 a, b),

em especial para a média zonal (Figura 4 c).
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Figura 3: Média Global do ar a 2m na simulacio de controle (°C).

Existem, no entanto, regides no modelo onde as diferengas sdo maiores (Figura 4). Por
exemplo, a temperatura simulada para o leste da Antartica ¢ menor do que na reanalise,
enquanto que para a regido oeste da Antartica, ¢ maior. Ao longo de muitas regides
montanhosas (Tibete, Groenlandia e Montanhas Rochosas) e sobre o Artico, a temperatura
simulada ¢ menor quando comparada com os dados de reanalise do NCEP. Este efeito ¢ mais
evidente nas regides parcialmente cobertas por gelo ou neve. Outra grande diferenga ¢ com
relacdo a simulacdao do gradiente térmico meridional, o qual ¢ considerado fraco para a costa
leste da América do Norte e Asia. Com relagdo a temperatura média zonal, o LOVECLIM
apresenta valores proximos aos padrdoes observados. A maior diferenca entre o modelo e as
observagdes esta localizada ao norte de 65°N (Figura 4c). As anomalias negativas de

temperatura sdo, em grande parte, devido a superestimativa do LOVECLIM para a espessura

do gelo, o que isola a atmosfera impedindo o fluxo de calor sensivel do oceano abaixo.
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(a) LOVECLIM (d) LOVECLIM (q) LOVECLIM

Frec m/yr]

Figura 4: Temperatura média anual do ar a 2m (°C). a) simulada pelo LOVECLIM, b) reanalise
do NCEP e ¢) linha preta: média zonal do LOVECLIM, linha vermelha: média zonal
pela reanalise do NCEP, d), e) e f) 0 mesmo que a, b, ¢, mas para a precipitacio e g),
h), i) para a TSM.

A variabilidade sazonal do modelo ¢ analisada através do célculo da amplitude do
primeiro harmdnico da temperatura do ar a 2m (Figura 5). Ao comparar com a reanalise do
NCEP, o LOVECLIM ¢ capaz de reproduzir o padrao e as amplitudes da variabilidade anual.
As maiores diferencas do ciclo anual sio observadas ao longo da regido leste da Asia. Para
América do Norte, Europa e os tropicos, o modelo mostra uma grande similaridade com a
reanalise do NCEP.

Para a precipitagao (PPT), os valores observados e simulados na regido equatorial,
associados a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), excedem 1,5 m/ano (Figuras 4 d,e).

As diferencas mais significativas sdo observadas na regido oeste do Pacifico subtropical, onde
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a PPT associada com a convecgao na piscina quente ¢ subestimada pelo LOVECLIM. Para a
floresta tropical no Brasil e na Africa central, a precipitagio simulada pelo LOVECLIM ¢
cerca de 35% menor que a reanalise do NCEP. Condi¢des mais secas sdo também simuladas
para ambos os hemisférios ao longo de 45°N e 45°S, em fung¢do da fraca modelagem da zona

baroclinica (Figura 4 f).

(a) CTR - Amplitude do Harménico Anual (b) NCEP - Amplitude do Harmdnico Anual
Temperatura do ar a 2m

| L [
2 4 6 8 10 12 16 18 20 2 24 2 2 4 6 8 10 12 16 18 20 22 24 26

Figura 5: Amplitude do primeiro harmonico para a temperatura do ar a 2m (°C). a)
LOVECLIM e, b) NCEP.

A TSM simulada pelo LOVECLIM mostra uma razoavel reprodug¢do quando
comparada com a climatologia do Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set - COADS (da
Silva et al., 1994) (Figuras 4g,h,i). Entretanto, em func¢do do resfriamento em altas latitudes,
proposto pelo modelo a média global da TSM (17,7°C) ¢ aproximadamente 0,5°C menor do
que a média da TSM observada pelo COADS. O modelo simula um aquecimento para o
Atlantico Norte e para os Mares do Norte, em funcio da fraca advecgdo de ar frio do leste da
Sibéria e Canada durante o inverno boreal. Nas regides subtropicais, 0 modelo mostra
condigdes de aquecimento para o leste do Pacifico e Atlantico, em decorréncia da
subestimativa do vento zonal a superficie, o qual reduz a ressurgéncia e o resfriamento
evaporativo. O modelo e as observacdes mostram diferencas em areas de formacdo de
stratocumulus marinho, isto é, sobre a costa oeste da Africa e da América do Sul. Estas areas
sdo caracterizadas por forte ressurgéncia, que ¢ subestimada pelo LOVECLIM. Com relagao a
média zonal da TSM (Figura 4i), o modelo ¢ o COADS exibem um padrdo bastante

semelhante, tanto na distribuicdo como na magnitude. Isto sugere que, apesar das diferengas
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locais da TSM entre o LOVECLIM e as observagdes, a dindmica da atmosfera associada com

o gradiente térmico meridional ndo ¢ afetada drasticamente.

' ()VENTOZONAL MEDIO - LOVECLIM M (b)VENTOZONAL MEDIO - NCEF’
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Figura 6: Média do vento zonal (m/s). a) LOVECLIM e, b) NCEP.

A distribuicao vertical do vento zonal simulados e as reanalises do NCEP sao
mostradas, respectivamente, nas Figuras 6 a,b. Em geral, o modelo e as observagdes exibem
um elevado grau de similaridade. Entretanto, comparado com os dados do NCEP, o nivel de
vento maximo (jet stream) simulado ¢ mais fraco e deslocado cerca de 10° quando comparada
aos dados do NCEP. Esta fraca corrente de jato ¢ explicada, em parte, pela fraca simulagao
dos vortices transientes e estacionarios. O enfraquecimento do vento zonal € observado,
também, no Hemisfério Sul ao redor de 45°S.

A Figura 7a mostra o padrdo de ondas estaciondrias em 500 hPa, simulado pelo
LOVECLIM, para o periodo de verio do Hemisfério Sul. E possivel notar que muitas
caracteristicas relacionadas com os padrdes de ondas em 500 hPa, sdo bem representadas pelo
LOVECLIM. Tais caracteristicas referem-se a baixa das Aleutas, a baixa sobre a baia de
Hudson, além do sistema de alta pressdo sobre a costa oeste da América do Norte e Europa.
Diferencas entre o modelo e as observagdes podem ser notadas, principalmente, sobre a
América do Norte e a Groenlandia. Além do mais, a baixa das Aleutas simulada esta
localizada mais ao norte quando compara com o padrao observado (Figura 7a,c). Para o
Hemisfério Sul, o padrdo de ondas estacionarias simulado pelo LOVECLIM ¢ mais fraco do

que a reanalise do NCEP, além de ser mais deslocado para o sul.
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Figura 7: Altura geopotencial em 500 hPa (m). CTR em a) DJF e, b) JJA. NCEP em c) DJF e, d) JJA.
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Durante o inverno do Hemisfério Sul para os dados de reanélise do NCEP (Figura 7d),

¢ possivel observar um centro de baixa pressdo sobre a regido sudeste da Asia, estendendo-se

em direcdo ao Pacifico Norte, enquanto que para a simulacdo, a atividade das ondas

estaciondrias ¢ praticamente nula nessa regido (Figura 7b). Para a América do Norte, o NCEP

traz uma melhor reprodu¢do, mostrando uma alta (baixa) pressdo para a costa oeste (leste). J&

para o Hemisfério Sul, o LOVECLIM ¢ capaz de reproduzir o trem de ondas da zona da

Antértica com um centro de baixa pressao na parte leste do hemisfério e um centro de alta

pressao sobre o Oceano Pacifico.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. CIRCULACAO ATMOSFERICA

(Experimento acoplado e desacoplado)

Com o objetivo de se investigar o impacto das varia¢des no nivel de CO, atmosférico
e do oceano no clima, 10 simula¢des numéricas foram realizadas: 4 destas incluem o
acoplamento entre o sistema terra-atmosfera-gelo-oceano for¢ado com 500, 600, 700 e 800
ppm de CO;. Outros 4 experimentos numéricos incluem os mesmo niveis de CO, anteriores,
mas nao trazem o acoplamentos dos oceanos. Isto permite investigar em separado a resposta
climatica devido a variagdes de CO,, sem o impacto do oceano. Como a resposta do clima
global as mudancas de CO, sdo aproximadamente lineares, (Figura 8 e 9), por brevidade
aqui sdo mostradas unicamente as analises com 700 ppm e 277 ppm (simula¢do de controle

~ CTR).
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3.1.1. Temperatura do Ar

Através das séries temporais de temperatura a 2m (Figura 8a, b) verifica-se que o
clima no experimento acoplado precisa de cerca de 800 anos para obter o equilibrio devido a
grande inércia da circulagdo ocednica. Por ser o oceano mais estavel que a atmosfera, este
necessita de um tempo maior para o equilibrio. Nos experimentos com oceano desacoplado
o0 sistema se estabiliza muito mais rapido, em cerca de 30 anos. Meehl et al., (2005), através
de estudos com dois modelos climaticos globais acoplados, mostra que mesmo que as
concentragdes de gases de efeito estufa se estabilizem em dado momento, ainda assim
teriamos um acréscimo na temperatura global e também um incremento no nivel do mar

causado por expansdo térmica, devido a mais lenta resposta do oceano
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Figura 8: (a) Evolucio da Temperatura por 1500 anos a 2m de altura. (b) Evolucio daTemperatura
por 500 anos a 2m de altura.

Modelos de circulagdo geral de clima (GCM's), geralmente mostram um
aquecimento maior nas regioes polares que nas regides tropicais para um cenario futuro de
aquecimento global. Isto se deve principalmente ao mecanismo dindmico conhecido como

retroalimentagdao climatica, devido a reducdo do gelo marinho. Com o aquecimento da
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atmosfera adjacente, existe um derretimento do gelo, favorecendo assim uma maior

absor¢ao de radiagdo solar e refor¢gando o aquecimento inicial (JUSTINO et al., 2007).

(b)

0S,
180 120W 60W 0 60E 120E 180 180 120w 60W 0 60E 120E 180

Figura 9: (a) Anomalia da temperatura a 2m no experimento acoplado, entre simulacio com
700ppm de CO2 e CTR. (b) Anomalia da temperatura a 2m no experimento
desacoplado, entre simulacio com 700ppm de CO2 e CTR

As mudancas nos fluxos radiativos estdo diretamente ligadas ao aumento de
temperatura, logo a observagdo de como se comportard a temperatura com a presenca de 700
ppm de CO, na atmosfera ¢ importante para uma melhor compreensdo das mudangas nos
fluxos radiativos. Podemos observar graficamente através da Figura 9 um aquecimento
variando de 1°C a 11°C, sendo que os maiores aquecimentos ocorrem nas regides polares
devido ao mecanismo conhecido como retroalimentagdo gelo-albedo, no sistema acoplado
(Figura 9a), notamos que devido as trocas oceanicas no experimento acoplado, a temperatura
se eleva bem mais do que no experimento desacoplado (Figura 9b), que apresenta um
aquecimento de 1°C a 8°C. Nota-se ainda que as anomalias de temperatura nas regioes
tropicais sdo bem menores, quando comparadas as regides de latitudes médias. As areas
continentais do Hemisfério Norte também mostram maiores valores de temperatura no
experimento acoplado, em comparagdo a simulagdo desacoplada. Isto deve-se a advecgao de
calor a partir da superficie oceanica. No Hemisfério Sul, por ter uma maior area ocednica os

valores s3o mais homogéneos.
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3.1.2. Componentes de Radiacio

Variagdes no campo de temperatura estdo diretamente associado a disponibilidade de
energia, ou o saldo de radiacdo (Rn). O saldo de radiagdo foi estimado por meio do modelo
LOVECLIM, através do balanco de ondas curtas (BOC) e balanco de ondas longas (BOL).
Desta forma o Rn foi obtido pela avaliagdo dos fluxos de radiagdo incidentes (), refletido e

emitido (1), isto €é:

Rn = BOC + BOL (1)
BOC =S| - S1
BOC=S|-0S|
BOC=S|(1-a) )

Rn = (S]-S1)+(L|-LT)

BOL=L|-Lt
Ll =0T*{1-0,26exp[-7,77x 10*(273-T)* 1} (3)
Lt=coT (4)

BOL = oT*{1-026exp[-7,77x 10*(273-T)*]} -ec T*

Rn=S|(l-a)+cT*{1-026exp[-7,77x10*(273-T)*]} -eoT*

Em que a = albedo da superficie; T = temperatura da superficie (K); o = constante de
Stephan-Boltzmann (5,67 x 10-8 W m-> K*); & = emissividade da superficie (assumida igual
a 1, embora para o gelo este valor seja 0,97); S| = ¢ a radiacdo solar global; ST = ¢ a
radiagdo refletida pela superficie; L1 = radiacdo de ondas longas emitida pela superficie e

L| = radiag@o atmosférica.

Fez-se uso da equacdo Idso & Jackson (1969), equagao (3), para o calculo da

radiacao de ondas longas da atmosfera, j& que Galvao e Fisch (2000) demonstraram que as
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melhores estimativas para a regido tropical foram obtidas por esta equagdao em detrimento as

equagoes de Swinbank (1963); Brunt (1932); Satterlund (1979) & Brutsaert (1975).

A distribuicdo do BOC para o periodo atual apresenta maior intensidade da radiagdo
solar na regido inter-tropical decaindo em direcdo aos polos. Na Figura 10b, relativa ai
experimento desacoplado, ndo ¢ observado nenhum aumento significante do BOC. Mesmo
assim essa simulagdo aponta pequenos aumentos nos mares perto da Antartida. Na Figura
10a, experimento acoplado, observa-se um aumento do BOC de 4 Wm™ a 12 Wm™ préximo
ao mar de Weddell. Estas variagdes ao longo das regides polares, no experimento acoplado,
pode-se atribuir ao derretimento de gelo marinho, portanto, mudanga/diminui¢ao no albedo.
Nas regides continentais do Hemisfério Sul, as variagdes do BOC podem estar associadas as
mudancas de cobertura de nuvens.

Analisando sazonalmente as alteracdes no BOC, destacando os meses de dezembro,
janeiro e fevereiro (DJF), verao no Hemisfério Sul, pode-se encontrar aumentos um pouco
mais relevantes para o experimento acoplado (Figura 10c), apresentando este um aumento
de 14Wm? a 22 Wm™ no mar de Weddell e no mar de Amundsen. J4 no experimento

desacoplado (Figura 10d) ndo observamos nenhuma alteragdo marcante.
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Figura 10: Anomalia no BOC para o experimento acoplado, entre o cenario com 700ppm de
CO; e CTR: a) Anual, ¢) DJF e e) JJA. Anomalia no BOC para o experimento
desacoplado, entre o cenario com 700ppm de CO, e CTR: b) Anual, d) DJF e f)
JJA.
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Considerando a analise de BOC para os meses de junho, julho e agosto (JJA),
observa-se para o experimento acoplado (Figura 10e), aumentos de até 22 Wm™ em torno do
Artico ao norte do Alasca, e um aumento de 16 Wm™ no mar Barents. J4 no experimento
desacoplado (Figura 10f) observa-se somente um aumento préximo ao Tibete e no sul do
Canada, que também nao sao alteragdes significativas. Isto refor¢a a importancia da reducao
no gelo marinho em definir o BOC.

A anélise do campo de BOL para o presente se configura com valores tendendo a
zero nos polos, ja que as temperaturas do ar e da superficie sdo bem proximas. Nas regioes
que apresentam temperaturas mais elevadas, tem-se uma maior emissao de radiagdo para a
atmosfera a partir da superficie em fun¢do da temperatura. No campo das anomalias de BOL
(Figuras 1la, b) podemos observar um aumento de 10 Wm™ em quase todo o globo em
concordancia com o aumento da temperatura global. Nas regides polares nota-se, todavia,
um decréscimo entre -40 Wm™ e -20 Wm™. Nos polos acontece um aumento maior de
temperatura da superficie (Figuras 9a, b), assim tem-se um aumento de emissdo de radiacdo
de ondas longas da superficie para atmosfera pela equacao de Stefan-Boltzmann. Devido a
este acréscimo demasiado na emissdo pela superficie, a contribui¢ao da radiagdo atmosférica
(L]) ndo ¢ suficiente para minimizar a perda por parte da superficie. Na Figura 11b observa-
se um aumento de BOL mais forte nos continentes e uma diminui¢do nos oceanos entre
30°N e 30°S se comparado a Figura 11a. Isto acontece devido a simulacdo desacoplada
(Figura 11b), ndo incluir o aquecimento ocednico devido o aumento de CO,, deixando o

oceano e a atmosfera com temperatura menos distintas.
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Figura 11: Anomalia no BOL para o experimento acoplado, entre o cenirio com 700ppm de
CO; e CTR: a) Anual, ¢) DJF e e) JJA. Anomalia no BOL para o experimento
desacoplado, entre o cenario com 700ppm de CO, e CTR: b) Anual, d) DJF e f)
JJA.
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A distribuicdo de BOL, para os meses DJF (Figuras 11c, d), mostra que as regides
polares do Hemisfério Norte sdo extremamente afetadas. Isto ocorre devido as intensas
diferencas entre as temperaturas do ar em comparacao com a temperatura do gelo; nestas
situagdes existe uma grande perda radiativa por parte da radiagdo de superficie (L1). Nas
areas continentais isto também ¢ verificado, pois o substancial aumento nas areas cobertas
por neve produz o mesmo mecanismo.

Nas areas continentais e ocednicas do Hemisfério Sul existe um ganho de BOL em
ambos os experimentos: acoplado e desacoplado. Este resulta, em parte, pela maior
temperatura do ar que da superficie para os meses de verdo, ja que a amplitude térmica na
superficie ¢ maior que na atmosfera.

Na avaliacao da distribuicdo de BOL, para os meses JJA (Figuras 15¢, f), temos uma
inversao se compararmos a DJF (Figuras 11c, d), ja4 que nesta estacdo ndo sdo as regioes
polares do Hemisfério Norte as mais afetadas, mas sim, a regido Antartica. Isto ocorre
devido o mesmo mecanismo presente nas regidoes polares do Hemisfério Norte, ou seja,
baixas temperaturas do ar em comparagdo com a temperatura do gelo. Porém esse efeito ndo
se propaga para o continente devido a massa oceanica em torno da Antartida. Observa-se
ainda um ganho nas 4reas continentais e ocednicas localizadas entre 30°S e 60°N, sendo que
por volta de 45°N este acréscimo chega a até 60 Wm™, este ganho do BOL também se
verifica em ambos experimentos: acoplado e desacoplado, como resultado da maior

amplitude térmica da superficie do que da atmosférica.
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Figura 12: Anomalia no Rn para o experimento acoplado, entre o cenario com 700ppm de CO,
e CTR: a) Anual, ¢c) DJF e e¢) JJA. Anomalia no Rn para o experimento desacoplado,
entre o cenario com 700ppm de CO, e CTR: b) Anual, d) DJF e f) JJA.
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Nas Figuras 12a, b nota-se um acréscimo no Saldo de Radia¢do de 30 Wm™ a 50
Wm™? em grande parte da América do Sul, Africa e Australia, porém nas regides polares,
existe um decréscimo entre -40 Wm™ e -20 Wm™ tem relagdo as simulacdes com 277 ppm
de CO,. Todas as mudangas no Rn estdo diretamente ligadas ao BOL, devido ao acréscimo
de CO; na atmosfera e aumento na temperatura global, j4 que no campo do BOC as
alteragdes ndo foram suficientemente relevantes para influenciarem o Rn, exceto as
mudangas nas regides polares que podem ser atribuidas ao BOC. Em 1993, Patrick Minnis e
seus colaboradores, usando dados do satélite ERBE/NASA, mostraram que a erup¢ao do
Pinatubo, Filipinas, ocorrida em junho de 1991, reduziu de 10 a 15 Wm™ o Rn planetario
entre as latitudes 40°N e 40°S durante varios meses. Essa unica erup¢do causou um
resfriamento temporario de até 0,5°C durante 3 anos. Logo, um aumento no Rn entre as
latitudes 40°N e 40°S de propor¢ao bem maior como mostrado na Figura 16a ¢ coerente com
0 aumento da temperatura mostrado na Figura 8a.

Ao observarmos o Rn para DJF (Figuras 12¢c, d) e JJA (Figura 12e, f), pode-se
afirmar mais uma vez a relagdo com o BOL, pois em ambas temos a configuracdo de Rn
definida pelo BOL, sendo apresentadas pequenas alteragcdes proximas aos pélos que podem

ser atribuidas ao BOC.

3.1.3 Analise do Campo de Vento Zonal

A circulacdo atmosférica, mais precisamente o campo do vento estd diretamente

ligado a distribuicdo térmica de calor. As diferencas de temperatura entre as regides polares

e o Equador sdo responsaveis pelo estabelecimento dos ventos de oeste em médias latitudes,
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enquanto os centros de alta pressdo semi-estacionarios sobre os oceanos determinam o

comportamento dos ventos nas regioes tropicais.
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Figura 13: a) Anomalia nos Ventos com experimento acoplado, entre um cenario com
700ppm de CO2 e CTR. b) Anomalia nos Ventos com experimento desacoplado,
entre um cenario com 700ppm de CO2 e CTR

A observacdo da Figura 13a mostra que sob condi¢des de aquecimento global e
oceano ativo existe uma desintensificagdo dos ventos alisios, em especial sobre o Pacifico
leste e sobre o Oceano Atlantico. Esta caracteristica ¢ enfraquecida no experimento
desacoplado (Figura 13b). Sobre as regides de médias latitudes ambos experimentos
mostram uma intensificagdo de ventos de oeste especialmente sobre as areas oceanicas no
Hemisfério Norte. No Hemisfério Sul, observa-se que no experimento acoplado
(desacoplado) existe uma desintensificagdo (intensificacdo) do jato subtropical e uma
intesificacdo (desintensifica¢do) do jato polar. Embora as causas para estas anomalias no
Hemisfério Sul ndo sejam de facil interpretacdo, pode-se assumir que variagdes no
comportamento do gelo marinho nos mares Antarticos devem desempenhar um papel

preponderante.
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3.1.4. Analise do Campo de Precipitacao

Deve-se notar que variagdes no comportamento térmico e dinamico da atmosfera
estdo intimamente ligadas a mudancas no regime hidrico planetario. Devido ao campo de
precipitacdo ser extremamente variavel tanto nas escalas espacial como temporal, optou-se
aqui por uma analise anual. A Figura 14a mostra as diferengcas no campo de precipitagao
entre o experimento acoplado de controle (CTR) e a simulacdo de 700 ppm de CO.,.
Observa-se claramente um aumento de precipitagao no ultimo experimento na faixa tropical
oceanica principalmente sobre as regides dos oceanos Pacifico e Atlantico. Isto deve-se a
maior evaporagao sobre estas areas associado ao aumento da temperatura da superficie do
mar (TSM). Por outro lado sobre as regides continentais observa-se uma reducdo na
precipitacdo com o aumento de CO,.

Estas condigdes em muito se assemelham aos padrdes climaticos resultantes dos
eventos El Nifo. De fato, Timmermann et al.(1998) propde que o aumento na circulagio
atmosférica de CO; pode induzir condi¢des climaticas caracteristicas do El Nino, como as
aqui detectadas.

Quando a analise ¢ feita para os experimentos desacoplados — oceano climatologico
— uma diferente figura ¢ notada. O aumento de precipitagdo previamente observado no
campo acoplado (Figura 14a), ndo ¢ tdo evidente quando a simulagdo ndo inclui o efeito das
mudangas na TSM devido o aumento de CO,. Na Figura 14 b destacam-se os aumentos de
precipitagdo sobre o Atlantico Norte e sobre a regido norte do oceano Pacifico,
possivelmente ocasionado por mudangas na circulacao atmosférica. Comparando as Figuras
14a e b pode-se ainda notar, em linhas gerais, que o acoplamento oceano-atmosfera leva a

um aumento de precipitacdo associado as variagdes nos niveis de CO; atmosférico. Todavia,
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ao manter o oceano sob condi¢des climaticas atuais, ou seja desacoplado, o mesmo atua

como um inibidor das anomalias climaticas causadas pelo aumento de COs,.

"-a-»—.

908 208
180 120W cow 2 BOE 120 180 180 120 60W 0 BOE 120E 180

—150 -100 -50 0 50 100 150 200 -30 -20 -10 [4] 10 20 30 40 50

Figura 14: a) Anomalia na precipitacio com experimento acoplado, entre um cenario com
700ppm de CO2 e CTR. b) Anomalia na precipitacio com experimento
desacoplado, entre um cenario com 700ppm de CO2 e CTR

3.2. CIRCULACAO OCEANICA

3.2.1. Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

A Figura 15a, e 15b mostra que o aumento na concentragao do CO, atmosférico para
700ppm ndo induz drasticas mudancas na distribuicdo espacial da TSM, em relagdo a
configura¢do atual ou de controle (CTR). Um outro ponto a se destacar ¢ que quando
comparada as mudangas na temperatura do ar (Figura. 9), nota-se que a TSM em especial na
regido polar austral dos oceanos Atlantico e Indico, é extremamente sensivel ao incremento
do CO,. Dentre os principais responsaveis por mudancas na TSM destaca-se o sistema de
ventos, ja que estes possuem a propriedade de induzirem mudangas no sistema de correntes

oceanicas. No caso em estudo, pode-se observar que em torno de 30°S-60°S existe uma
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desintensificagdo dos ventos de oeste o que resulta numa menor ressurgéncia nestas areas.
Desta maneira, maiores valores de TSM devem ser esperados devido a redug@o na ascensao
de agua das camadas sub-superficiais. Nas regioes tropicais, o aumento na TSM esté
associado a maior disponibilidade de energia, como pode ser notado avaliando o saldo de

radiacdo. Ademais, o enfraquecimento dos ventos alisios ¢ outra contribuicdo importante

devido a sua influéncia na redugado do efeito da ressurgéncia equatorial.

(a) TSM CTR ANUAL (b) TSM  700ppm ANUAL

Figura 15: Simulacdes da Temperatura Superficie do Mar, média anual para: a) CTR b) 700 ppm
de CO; e ¢c) Anomalia entre simulacio 700 ppm e CTR.
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As andlises para o Hemisfério Norte apresentam as maiores anomalias de TSM
quando comparadas com as regides extratropicais. Deve-se enfatizar que o maior
aquecimento associado ao aumento nos niveis de CO, atmosférico, ¢ localizado no oceano
Atlantico Norte, nas areas de formacao da circulacao termohalina (CTH). Este aquecimento
pode causar uma reducao na densidade da 4gua do mar, e assim enfraquecer o transporte de
agua da propria CTH, o que pode resultar em considerdveis variagdes climaticas, como as

ocorridas nos periodos glaciais. Estas mudancas, todavia, sdo de menor magnitude.

3.2.2. Gelo Marinho

O gelo marinho ¢ um dos parametros mais variaveis e sensiveis do sistema climatico.
Em seu maximo sazonal o gelo marinho cobre cerca de 10% de toda a superficie oceanica.
Na regido Antartica isto representa 3,6 x 10° Km” em DIJF (dezembro, janeiro e fevereiro) e
17,7 x 10° Km? em JAS (julho, agosto e setembro) (Parkinson, 2002). A presenga do gelo
influencia fortemente a quantidade de radiacdo solar refletida e as trocas do calor, massa e
momento entre o0 oceano ¢ a atmosfera em altas latitudes (Justino & Peltier 2006).

Muitos estudos tém sido feitos visando elucidar a relagdo dos gases de efeito estufa
(GEE) com o gelo marinho (Lenke et al. 2007), todavia, estas investigagdes geralmente se
restringem a periodos curtos de tempo, em média 200 anos, no qual o clima planetario ndo
se encontra em equilibrio. Isto dificulta uma andlise precisa da influéncia dos GEE na
criosfera, e em particular no gelo marinho, que ¢ uma variavel que necessita de um periodo

maior para atingir o estado basico de equilibrio.
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(a) Gelo Marinho CTR ANUAL (b) Gelo Marinho 700ppm ANUAL

03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8

(c) Gelo Marinho 700ppm — CTR ANUAL

-16 -14 -12 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0.1

Figura 16:Simula¢des do Gelo Marinho Anual para: a) CTR b) 700 ppm de CO; e ¢) Anomalia
entre simulacio 700 ppm e CTR.

A Figura 16a que mostra a concentracdo de gelo marinho na simulagdo de controle,

reproduz com uma certa acurdcia o que tem sido observado por satélites (Parkinson 2002).
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Isto €, as areas com a maior predominancia de gelo estdo nas regides do mar de Weddell,
Amundsen e Ross. Nestas areas a espessura do gelo simulado pelo CTR chega a 2,5 m. As
demais regides polares apresentam valores em torno de 0,5 m. Com o aumento na
concentracdo de CO; e a respectiva elevagao na temperatura do ar existe uma drastica queda
na area coberta por gelo ao longo da regido da Corrente Circumpolar Antértica (Figura 16c).
Nota-se claramente a reducao na espessura do gelo em até 1 m, em particular no mar de
Weddell e no mar de Amundsen. Na parte leste da Antartica desde o mar de Ross até a zona
Antartica do oceano Indico, a auséncia de gelo ¢ a caracteristica principal dos experimentos
de sensibilidade (Figura.16c). O impacto do degelo na superficie oceanica ¢ reproduzido
pela diminuicdo da salinidade oceanica, em particular no mar de Weddell (ndo mostrado).
Esta dessalinizagdo pode levar a um enfraquecimento do processo de formacdo da dgua
profunda Antartica e consequentemente induzir variagdes na intensidade da circulagdo
termohalina global.

Com objetivo de investigar as possiveis causas que levam a redugdo no gelo marinho
associado as mudancas na concentragdo de CO,, fez-se uma andlise em separado do
transporte meridional de calor oceanico e atmosférico (Figura 17). Varios autores tém
atribuido mudangas na cobertura de gelo marinho a variagdes no transporte ocednico de
calor (Herweijer et al. 2005). O transporte de calor total ¢ calculado de acordo com a
equagdo 1 (Peixoto & Oort, 1992). Na atmosfera este transporte se da primariamente devido
a célula de Hadley, havendo uma substancial contribuicdo em médias latitudes dos ciclones
extra-tropicais e dos disturbios de menor escala (Justino et al. 2005). No oceano (Eq. 2) as
correntes maritimas assumem o papel principal através das circulagdes de contorno oeste

(ex. corrente do Brasil, corrente do Golfo).
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4
Huww = Ta + Toe = —27R° j(sm(¢') — Luwi (@) cos p"dp' (1)

/2

Toe = pcoR”vT -cos @ -dA-dz (2)

Onde Hyotal, Tare Toc s@0 0 transporte de calor total, atmosférico e oceanico. R € o raio
da terra, ¢ ¢ a latitude, S, (Ltoa) € 0 saldo de radiacdo de ondas curtas (longas) intregrado
na direcio zonal no topo da atmosfera. p é a densidade do oceano (1000 Kgm®), ¢, é o calor
especifico (4187 JKg'K™), A ¢ a longitude, v é a componente meridional das correntes
oceanicas, T ¢ a temperatura e Z a profundidade do oceano.

Este transporte intermitente de calor entre os tropicos € os polos impedem que a
regido equatorial (polar) se aqueca (resfrie) continuamente. A Figura 17a mostra o transporte
de calor total (oceano+atmosfera) integrado ao longo das latitudes. Observa-se que em torno
de 45° de latitude ¢ onde ocorre o0 maximo do transporte para os dois hemisférios, em torno
de 5,5 PW [IPW = 10'°W]. Os valores negativos (positivos) indicam transporte de calor em
direcao ao polo sul (norte). A Figura 17¢c mostra o transporte de calor oceanico integrado na
direcdao zonal ao longo da profundidade oceanica. Nota-se que o oceano ¢ responsavel por
cerca de 20 a 30% do total meridional de calor, o que corresponde aproximadamente a 1 PW
no Hemisfério Sul e 1,5 PW no Hemisfério Norte, valor similar ao calculado por Shin et al,
2003. A analise das anomalias demonstra que existe um aumento na quantidade de calor
transportado para a regido polar austral, tanto do transporte total (atmosfera+oceano, Figura
17b) quanto na componente oceanica (Figura 17d). A quantidade de calor oceanico
transportado para o sul nos experimentos de sensibilidade conduzidos com adicional de CO,
estdao entre 20 e 30% maior quando comparados ao CTR (Figuras. 17c e 17d). Esta
intensificagdo, todavia, ndo ¢ reproduzida pelas anomalias do transporte total de calor

(Figura 17b). Isto revela que o aumento na concentracao de CO,, por outro lado, ndo induz a

-42 -



3. Resultados e Discussao

um aumento substancial de calor transportado pela atmosfera. Isto pode estar associado a
redugdo no gradiente térmico meridional (fraca atividade baroclinica) na regido de formacao

dos disturbios de médias latitudes e ciclones extratropicais.

b)

0.2

0.15

0.1 B

Transporte de Calor Total (oceano+atmosfera) [PW]

| L h L | L | L L L L
| L | L |
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
-50 0 50 .
Latitude Latitude

Anomalias no Transporte Meridional de Calor (oceano-+atmosfera) [PW]

)

Transporte Oceanico de Calor [PW]

Anomalia no Transporte Oceanico de Calor [PW]

1 . I . | . I

. L P R Y R R B
-50 0 50 -80  -70 -60 -50 40 -30 20 -10 0
Latitude Latitude

Figura 17: Média anual do transporte meridional de calor. (a) transporte total, (b) anomalias
do transporte total nos experimentos numéricos em relacio a simulacio de controle
(CTR). (c) e (d ) é 0 mesmo que (a) e (b) mas para o transporte oceinico de calor.

Isto demonstra que o acimulo de calor na regido polar oceanica e o consequente
aumento da TSM e da temperatura do ar adjacente, sdao os principais candidatos responsaveis
pela reducao na espessura do gelo marinho, assim como pelo seu desaparecimento em
algumas areas nas vizinhangas do continente Antartico. Todavia, estudos adicionais estao

sendo conduzidos visando uma melhor elucidagdo dos mecanismos climaticos responsaveis

pelas variagdes nos transportes oceanico e atmosférico de calor.
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4. CONCLUSOES

Para a validagao dos resultados do LOVECLIM utilizou-se os dados de reanalises do
NCEP. As analises climdticas, para os dados do LOVECLIM e NCEP, mostraram que o
modelo representa relativamente bem o periodo atual em termos de temperatura atmosférica,
precipitacdo e temperatura da superficie do mar, j& que o mesmo consegue capturar 0s
padrdes climatoldgicos dominantes.

Com base nas analises dos experimentos acoplados e desacoplados para a circulacao
atmosférica, detectou-se no campo do saldo de radiagao (Rn), que o mesmo ¢ afetado
diretamente pelo aquecimento atmosférico devido a um acréscimo no campo do balanco de
ondas longas (BOL), tanto para o experimento acoplado quanto para o experimento
desacoplado, confirmando que se aumentado os niveis CO, na atmosfera amplifica-se o efeito
estufa bloqueando, em parte, a passagem da radiagdo de ondas longas para o espago. No
experimento acoplado detectou-se um maior acréscimo no campo de BOL nos continentes,
isto ndo acontece quando o experimento ¢ desacoplado. A auséncia do oceano que faz com
que ndo haja trocas entre oceano e atmosfera.

Na avaliagdo do vento zonal, conclui-se que sob condi¢des de aquecimento global e
oceano ativo tem-se uma desintensificacdo dos ventos alisios mas precisamente sobre o
Pacifico leste e sobre o Oceano Atlantico. Esta caracteristica ¢ enfraquecida no experimento
desacoplado. Sobre as regides de médias latitudes ambos experimentos mostram uma

intensificagdo de vento de oeste especialmente sobre as dreas oceanicas no Hemisfério Norte.
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No Hemisfério Sul, observa-se que no experimento acoplado (desacoplado) existe uma
desintensificagdo (intensificacdo) do jato subtropical e uma intesificagdo (desintensificagdo)
do jato polar. No campo da precipitagdo observa-se que o experimento acoplado leva a um
aumento da precipitagdao na faixa tropical ocednica, em relagdo ao experimento desacoplado,
principalmente sobre as regides dos oceanos Pacifico e Atlantico. Isto deve-se a maior
evaporacao sobre estas areas associado a o aumento da temperatura da superficie do mar
(TSM). Por outro lado sobre as regides continentais observa-se uma reducao na precipitagcao
com o aumento de CO,.

Na circulagdo oceanica quanto a TSM observou-se sua susceptibilidade ao aumento na
concentracdo do CO, atmosférico para 700ppm. Os experimentos mostraram ainda que o
aumento na concentracdo de leva a um aquecimento da regido polar austral com sérias
implicagdes na cobertura de gelo marinho. Os resultados numéricos retratam a reducdo na
espessura do gelo em até Im em particular no mar de Weddell e no mar de Amundsen. Na
parte leste da Antartica desde o mar de Ross até a zona Antartica do oceano Indico, a auséncia
do gelo foi a caracteristica principal dos experimentos de sensilidade climatica. Numa analise
inicial, nota-se que estas anomalias na criosfera deve-se a um aumento substancial na
quantidade de calor oceanico transportado para a regido Antdrtica nos experimentos
conduzidos com adicional de CO, Dentre muitos mecanismos que podem estar associados a
este aumento na disponibilidade de calor oceadnico, destacam-se uma possivel intensificacao
do transporte de Sverdrup junto a corrente do Brasil; e/ou uma desintensificacdo dos ventos
de oeste ao longo da corrente circumpolar Antatica produzindo assim uma reducdo no efeito
de ressurgéncia. Com a reducdo na ressurgéncia existe um favorecimento da chegada de dguas

mais quentes oriundas das latitudes médias.
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