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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de analisar o clima do Holoceno Médio (HM) para a
América do Sul (AS), a partir da sinergia entre a forcante dos parametros orbitais e
concentragdo de CO,, utilizando o modelo de circulagdo geral atmosférica (MCGA) do
Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) com resolugdao T062 e 28
niveis na vertical (T062L28). Realizaram-se simulagdes climaticas a partir da
modificagcdo dos pardmetros orbitais e concentragdo de CO,, para valores tipicos do
HM, utilizando dois conjuntos de temperatura da superficie do mar (TSM)
[climatoldgica do AMIP (HMS1) e gerada pela componente oceanica do MCG oceano-
atmosfera acoplado do Institut Pierre Simon Laplace-IPSL (HMS2)]. Os resultados
foram comparados com as simulagdes de outros modelos e indicios paleoclimaticos,
para compreender como 0 MCGA do CPTEC responde as mudangas climaticas e avaliar
as diferengas do clima da AS no presente e no HM. Os resultados sugerem clima mais
umido sobre o nordeste da AS, devido ao aumento do fluxo de umidade proveniente do
oceano Atlantico trazido pela alta subtropical do Atlantico Sul, que no HM encontrava-
se mais proxima do continente e ligeiramente mais intensa. Desintensificacdo dos
ventos alisios no HM acarretou num deslocamento mais ao norte da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e reduziu o fluxo de umidade do Atlantico tropical
para a regido Amazonica, deixando-a mais seca no HM. Essa reducdo da precipitagdo
tem um impacto significativo no transporte da umidade da bacia Amazonica a Bacia do
Prata, e conseqiientemente sobre a formagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), levando a uma reducdo da precipitagdo na posi¢do atual da ZCAS, e esta foi
simulada ligeiramente mais fraca durante o HMSI1 e sua existéncia ndo foi evidenciada
no experimento com as TSM do IPSL (HMS2). Na temperatura, verificou-se sinal de
resfriamento durante todo ano no HM, sobre a AS, exceto no oeste da regido
Amazonica, que sugere um sinal de ligeiro aquecimento.

Verificou-se intensifica¢do do fluxo de umidade em 850 hPa, sobre continente, durante
o HM, conseqiiéncia da intensificagdo e proximidade do continente da Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS). Este padrdo durante o verdo no HM ¢ similar ao observado no
outono ¢ inverno no clima presente. Também verificou-se a intensificagdo do
escoamento a leste dos Andes ao sul de 20°S, que sugere uma possivel influéncia na
intensidade da circulagdo do jato de baixos niveis nos regimes climaticos do centro
oeste, sul e sudeste do Brasil.






CLIMATE SIMULATIONS OF THE MID-HOLOCENE AS PRODUCED BY
THE CPTEC ATMOSPHERIC GENERAL CIRCULATION MODEL IN THE
SOUTH AMERICA

ABSTRACT

Climate variations and change are analyzed during the Mid-Holocene (MH) for South
America (SA), using the atmospheric general circulation model (AGCM) from the
Center for Weather Forecasts and Climate Studies (CPTEC) with a T062L28 resolution.
Simulations were made by modifying the orbital parameters and CO, concentration,
using typical MH values used by other studies on MH simulations, and with sea surface
temperature (SST) data from two different groups [AMIP climatologic (HMS1) and that
generated by the ocean component of the coupled ocean-atmosphere from the Institute
Pierre Simon Laplace-IPSL (HMS2)]. The results were compared with simulations
made by previous MH climate simulations from the Paleoclimate Modeling
Intercomparison Project (PMIP) I and II and paleoclimate indicators, to understand how
much the CPTEC AGCM is able to simulate changes in the SA climate during the MH.
A wetter behavior was detected over Northeastern SA during almost all year long,
excepting from autumn where a northward displacement of the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ) is verified, associated with a weakening of the northeast
trade winds and the moisture flow from Tropical Atlantic into the Amazon region. The
Amazon region was found drier except in autumn and spring in the MH. The reduction
of the precipitation has an important impact in the moisture transport from the Amazon
basin to Parana-Plata basin, and consequently over the South Atlantic Convergence
Zone (SACZ) formation, leading to a reduction of the precipitation in the SACZ current
position. The SCAZ is slightly weaker during HMS1 and its existence was not detected
in the experiment with IPSL TSM (HMS2). In the temperature, a signal of cooling
during all over the year in the MH was verified, over SA, except in the west of the
Amazon region that suggests evidences for a weak warming.

Moisture flow intensification in the 850 hPa level was verified over the continent east of
the Andes and South of 20 S during the MH, as consequence of the intensification and
proximity of the South Atlantic Subtropical High (SASH) to the continent. These
patterns, during summer in the MH, are similar to those observed in autumn and winter
in the current climate. Weakening of the moisture flow from the tropical Atlantic north
of 20°S to the East of the Andes was also verified.
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1 INTRODUCAO

A questdo das mudangas climaticas globais é cada vez mais relevante em um contexto
de uma populagdo de mais de seis bilhdes de pessoas, cujas atividades vém alterando
caracteristicas da superficie, como a cobertura vegetal, e também a concentragdo de
gases e particulas que interagem fortemente com a radia¢do de onda curta e de onda
longa na atmosfera, que intensificam o efeito estufa. Nos ultimos dois séculos, as
concentragdes de gases de efeito estufa, didxido de carbono (CO,), metano (CHy) e
oxido nitroso (N,O) vém aumentando na atmosfera, o que pode provocar mudangas
permanentes e irreversiveis no clima. Alguns dos principais efeitos adversos causados e
j& percebidos nos dias atuais devido as mudangas climaticas sdo: aumento no nivel do
mar, alteracdo no suprimento de agua doce, tempestades de chuvas fortes e mais
freqlientes, forte e rdpido ressecamento do solo devido a periodos secos mais intensos
(Marengo, 2007; IPCC, 2007). Nesse sentido, torna-se necessario o entendimento e a
quantificacdo das mudancas climaticas devido as causas naturais e antropogénicas. Por
outro lado, para poder entender melhor como poderia ser o clima no futuro faz-se
necessario um conhecimento do clima do passado, ou seja, conhecer melhor o historico
do clima. Ha duas possibilidades de verificar a variagao climatica de longo prazo:

A primeira forma se d& a partir de registros paleoclimaticos (chamados também de
indicadores paleoclimaticos), que fornecem uma visao “observacional” de muito longo
prazo do clima e suas variagdes ¢ mudangas. Esses indicadores sao uteis para detectar
mudangas em regimes climaticos do passado, bem como o funcionamento daquele
sistema climatico, uma vez que possuem um espectro de variacdo muito maior em
termos de duracdo, em comparagdo ao registro instrumental (claro, considerando as
incertezas nestas reconstrucoes do clima). Além disso, contribuem para entender como,
em longo prazo, a mudan¢a do clima em tempos recentes poderia se relacionar com
mudancas do clima no passado. Os registros paleoclimaticos também permitem
examinar como o sistema climatico respondeu a mudancas climaticas naturais (Jansen e

Weaver, 2006), e como os modelos simulam a resposta do sistema climatico a uma
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forgante interna ou externa, ou seja, permitem, de certa forma, ‘“validar” as
reconstrucdes de climas passados através de modelos.

A segunda forma se da através do uso de Modelos Climaticos, sejam atmosféricos ou
oceano-atmosfera acoplados. Como a informagdo paleoclimatica ¢ esparsa e para
periodos especificos, outra forma de se preencher a lacuna entre a escala local e global,
e avaliar os mecanismos associados (forcantes naturais ou antropogéncias) as mudancas
climaticas ¢ através de modelos de circulacdo geral da atmosfera (MCGA). Esses
modelos s3o tuteis no exame da relagdo entre as diversas forgantes e as respectivas
respostas do sistema climatico. No entanto, para projetar cenarios do clima futuro com
certo grau de confiabilidade, a partir de modelos de circulacdo geral, torna-se necessario
analisar o qudo sensiveis s3o os modelos a grandes varia¢des climdticas, como por
exemplo: variagdo dos parametros orbitais e concentragdo dos gases de efeito estufa
devido a atividade geoldgica intensa (e.g. atividade vulcanica).

O clima do Holoceno Médio (periodo de 6.000 anos atras, caracterizado por extremos
dos parametros orbitais que levam a mudanca climatica natural, referido no decorrer do
texto como HM) representa um bom teste para avaliar o desempenho dos modelos
climaticos. Isso, principalmente, por ser um periodo marcado por uma mudanga
climatica natural, para o qual se conhece a forgcante, que ¢ a mudanga dos parametros
orbitais e, portanto de radiacdo solar incidente na superficie do planeta, e, devido a
existéncia de dados paleoclimaticos referentes a esse periodo, que podem validar o
modelo. Além disso, existe a possibilidade de se comparar os resultados dessa
integracdo com simulacdes-padrdo realizadas pelo Paleoclimate Modelling
Intercomparison Project (PMIP) I (Jossaume e Taylor, 1995) e II (Braconnot et al.,
2003; Harrison et al., 2002). Os modelos climaticos, quando submetidos as mesmas
condi¢des, produzem respostas similares. No entanto, a magnitude de cada padrio varia
de acordo com a complexidade de cada modelo (Joussaume et al., 1999).

O PMIP ¢ um projeto de intercomparacdo de modelagem paleoclimatica, cujo objetivo é
avaliar modelos de circulacdo geral atmosférica sob condi¢des paleoclimaticas
idénticas, para identificar e entender as diferencas e respostas comuns dos modelos, e
comparar os resultados das simulagdes com dados paleoclimaticos, a fim de melhorar a
compreensdo das mudancas no clima do passado. O PMIP inicialmente focalizou o HM

e o Ultimo Maximo Glacial (Last Glacial Maximum — LGM — 21.000 anos atrés),
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devido as condigoes diferentes marcantes nos dois periodos e a quantidade,
disponibilidade relativamente grande, de indicadores paleoclimdticos existentes para
ambos periodos geoldgicos (Joussaume e Taylor, 1995). Um total de 19 grupos
climaticos mundiais (Australia, Franga, Canada, Reino Unido, Alemanha, Japao, Coréia
e Estados Unidos) tem participado dos experimentos de modelagem do PMIP para o
Holoceno Médio, realizando simulagdes com MCGAs sob as mesmas condigdes de
contorno. Em todos os modelos, foram mudados os pardmetros orbitais e reduzida a
concentragdo de didoxido de carbono (CO;) para 280 ppm; para as condigdes de
superficie e as temperaturas da superficie do mar (TSM) foram consideradas os valores
do presente, devido a falta de dados para aquela época, e também por considerarem as
TSMs do Holoceno Médio similares as do presente, ou seja, uma atmosfera pré-
industrial (Valdes, 2000; Zhao et al. 2005).

Diferentes caracteristicas dos experimentos, para 0 HM e o LMG foram captadas por
todos os modelos, incluindo o resfriamento global no LMG e a expansao da mongao de
verdo do Hemisfério Norte, no HM. No entanto, as diferengas na magnitude das
respostas dos modelos sdo grandes, quando comparadas a dados paleoclimaticos. E
essas simulagdes testavam apenas a sensibilidade dos modelos a mudangas na insolagao,
negligenciando mudangas na circulacdo oceanica e a realimentagdo da cobertura
vegetal. Constatou-se que somente a resposta atmosférica a forgcante orbital ndo era
suficiente para explicar mudangas no ciclo hidrolégico e na vegetacdo (Braconnot et al,
2002). A partir dai, concluiu-se a importancia de incluir os “feedbacks” do oceano e da
vegetagdo nas simulagdes, e decidiu-se implementar a fase I do PMIP (Braconnot et al.,
2003; Harrison et al., 2002), que tem como foco principal simulagdes com modelos de
circulagdo geral oceano-atmosfera (MCGAOA) e oceano-atmosfera-vegetacao
acoplados. As simulag¢des acopladas contemplam questdes como o papel da circulagdo
termohalina ¢ como os “feedbacks” oceanicos e da vegetagdo modulam as mudangas
climaticas (Braconnot et al., 2003; Zhao et al., 2005). Com isso, comprovou-se a
necessidade de avancar na compreensdo de como os modelos respondem a grandes
mudangas, quer sejam natural ou antropogénica ¢ também na inclusdo das diferentes
interacdes entre as componentes do sistema climatico, mais além do que um modelo

climatico poderia representar.
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Um estudo do comportamento e da capacidade do modelo em simular as caracteristicas
de grande escala do HM viabilizard o entendimento dos possiveis mecanismos
responsaveis pela mudanca do clima no passado, o que auxiliard na compreensdo das
possiveis mudancas no clima do futuro. Modelos podem simular realisticamente os
impactos das variagdes dos parametros orbitais na simula¢ao do clima do HM. Porém,
podem também subestimar a magnitude da resposta climatica quando a circulagdo
ocednica ¢ desprezada, ou da resposta hidroldgica, quando mudangas na vegetacdo nao
sdo consideradas. Atualmente, usando o estado da arte em modelos acoplados oceano-
vegetacdo-atmosfera para a elaboracdo de cenarios do clima futuro, como aqueles
apresentados no Quarto Relatorio Cientifico do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC AR4, IPCC 2007), muitos aspectos do clima e mudanga climatica
para periodos do passado como o LGM, as épocas interglaciais, o Holoceno médio
(HM) e tardio (Late Holoceno - periodo entre 6.000 ¢ 3.000 anos atras) podem ser
simulados com um bom grau de confiabilidade. As evidéncias mostram que variacdes
ou alteragdes significativas da forcante climatica durante o Holoceno (periodo desde
11.500 anos atrds) induziram mudangas significativas no clima em relagdo a
temperatura, chuva, nivel do médio do mar, intensidade dos sistemas de mongdes € no
El Nifio. Indicadores climaticos com alta resolu¢do sugerem que no Holoceno, o El
Nifio e talvez outros modos de variabilidade interanual foram impactados e ajustados
pelas mudangas climaticas de grande escala, geradas pela variacdo nos parametros
orbitais.

Os modelos de circulagao geral representam uma forma de poder testar hipoteses, como
a teoria de Milankovich, que sugere que as glaciagdes iniciaram-se devido a mudangas
nos ciclos orbitais, que causaram uma reducdo da radiagdo solar durante o verdo do
Hemisfério Norte (Khodri et al., 2001).

Os modelos também permitem estabelecer uma associacao entre causa e efeito no clima
do passado, assim como ajudam a preencher o vacuo entre a escala regional e global do
paleoclima, ja que os indicadores paleoclimaticos sdo muito esparsos no tempo € no
espago. Por exemplo, os registros de gelo de Vostok (Petit et al., 1999) mostram uma
forte correlacao entre a temperatura do ar na Antartica e a concentragdo global de CO; e
metano. No entanto, a conexdo entre estas varidveis pode ser entendida usando modelos

de circulacdo geral. Um entendimento quantitativo destes mecanismos ¢ a melhor forma
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de aprender sobre clima do passado ou do futuro, ja que nao existem analogos diretos do

futuro no passado.

1.1.0bjetivo Geral

Com base no exposto, o objetivo geral deste trabalho ¢ analisar, a partir do modelo de
circulagdo geral atmosférica do CPTEC com resolugdo de 200 km, as variagdes
climaticas durante o Holoceno Médio (sinergia da forcante orbital e concentragdo de
CO,), com enfoque sobre a América do Sul; e a partir do clima do HM, gerado pelo
modelo verificar as mudangas da vegetacdo para esse periodo, simuladas pelo modelo
de vegetacio potencial do CPTEC. E a primeira vez que o MCGA do CPTEC ¢

utilizado para simulagdes paleoclimaticas.

1.2.0bjetivos Especificos

*Verificar como o modelo do CPTEC responde a variacdo dos parametros orbitais e
concentracdo de CO,, a fim de avaliar as diferencas entre o clima presente e do
Holoceno Médio na América do Sul, devido a sinergia das forcantes;

*Comparar as simulagdes para o HM com as do PMIP para se observar como diferentes
modelos captam as mudangas climaticas devido as variagdes no ciclo sazonal da
insolacao;

*Realizar um teste de sensibilidade utilizando condi¢cdes de contorno diferentes,
temperatura da superficie do mar climatologica e TSM geradas a partir da componente
oceadnica de um modelo oceano-atmosfera acoplado do Institut et Pierre Simon Laplace
(IPSL), para testar a sensibilidade do modelo as condi¢des de contorno comparado aa
sinergia da forgante orbital e concentragdo de CO,, a fim de verificar se existem
diferencas significantes entre as simula¢des e comparar com os resultados do PMIP I e
IT;

*Analisar as variagdes climaticas no Holoceno Médio, para a regido amazodnica,
Nordeste brasileiro ¢ Mon¢ao da América do Sul usando simulac¢des e indicadores

paleoclimaticos, a fim de validar as caracteristicas climaticas simuladas neste periodo.
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A escolha dessas regides foi baseada na existéncia de indicadores paleoclimaticos para
essas areas, o que facilitara a analise das mudangas ocorridas no periodo do HM;
*Analisar a variabilidade (interanual e decadal) e influéncia do fenomeno El
Nifo/Oscilagdo Sul durante o Holoceno Médio, a partir da analise dos campos de TSM
do IPSL, explicando a necessidade da utilizacdo de um conjunto de TSM gerado por um
modelo acoplado para o periodo em estudo;

*A partir do CPTEC Potential Vegetation Model (PVM) ou Modelo de Vegetacdo
Potencial (MVPot), verificar as mudangas da vegetacao durante o HM, sobre a América
do Sul e comparar os resultados com reconstrugdes da vegetagdao para o periodo. Para
isso 0 modelo de vegetacdo foi forcado com o clima do HM simulado a partir do MCG

do CPTEC.

No segundo capitulo sera apresentada a revisao bibliografica concernente (a) descrigao
do periodo do HM, (b) estudos climaticos que utilizam registros paleoclimaticos, (c)
paleovegetacdo, (d) a modelagem do clima presente com o modelo do CPTEC, e
estudos paleoclimaticos a partir de modelos atmosféricos e acoplados. No terceiro
capitulo estdo descritos os dados utilizados para inicializagdo do modelo, descri¢ao dos
modelos utilizados, metodologia empregada, além dos dados utilizados para validacao
do MCGA do CPTEC. A discussdo dos resultados ¢ mostrada no quarto capitulo, e no

ultimo encontram-se as conclusges.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Holoceno Médio

Episddios naturais de periodos glaciais e interglaciais foram causados, principalmente,
devido mudangas ciclicas na orbita Terra-Sol. Varia¢des na excentricidade, obligiiidade
e precessdo incluem os trés ciclos dominantes, coletivamente conhecidos como os
Ciclos de Milankovitch (Figura 2.1). Mudangas sazonais de radiagdo solar que alcanga a
superficie da Terra resultam das variacdes na excentricidade, mudangas na obliqliidade
e precessdo (Hartmann, 1990). As mudancas na insolacdo devem-se, basicamente, a
precessdo dos equinodcios, que altera as datas do periélio/afélio (posicdo da orbita
terrestre em que o planeta se encontra mais proximo/distante do sol), aumentando o
contraste sazonal em um Hemisfério ¢ diminuindo no outro; as mudancas nos demais
parametros sdo menores (Braconnot et al., 2004; Clauzet et al., 2006).
_ Estrela Norte Méaxima Inclinagdo 24,5°

Inclinagé@o Presente 23,5°
Minima Inclinagao 22,5°
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Figura 2.1 — Oscilagoes de Milankovitch, a inclinagdo do eixo da Terra, a excentricidade da

orbita e o periodo do ano da minima distancia Terra-Sol.

Fonte: http://www.sciencemag.org/feature/data/vis2003/TasaDemo.html
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A radiacao solar disponivel no topo da atmosfera, no periodo do Holoceno Médio, foi
significativamente diferente da quantidade de radiacdo nos dias de hoje [clima presente
(CP)]. Isso foi devido a mudanga dos parametros orbitais. H4 6.000 anos atras (6k ou
6.000 anos B.P.), 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 insolacdo foi modificado. Portanto, no HM o maximo de insola¢do nos
tropicos, ocorreu em agosto € o minimo em fevereiro. No Hemisfério Norte, esta
mudanca intensificou o ciclo sazonal da insola¢do (Figura 2.2), conforme Liu, et al.
(2004). Devido a isso, mais energia esteve disponivel no Hemisfério Norte, naquele
periodo. A mudanc¢a na insolacdo ndo ¢ exatamente simétrica em relagdo ao equador,
devido a inclinag¢do do eixo rotacional da Terra (24,1° em 6k e 23,4° no presente). A

excentricidade também foi diferente durante o HM (CP - 0,016724 ¢ HM - 0,018682).
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Figura 2.2 — (esquerda) Esquema da configuracdo orbital da Terra nos dias de hoje (0k) ¢ no HM
(6k). (direita) Ciclo sazonal da radiagdo de onda curta que chega ao topo da atmosfera
(W.m2) para 6k ¢ 0k, nos tropicos (0° — 30°) do HN e HS.
Fonte: Liu, et al., (2004, p. 159).

2.2 Dados Paleoclimaticos
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Segundo Ab’Séber (2007) o optimum climatico (entre 6.000 e 5.000 anos atras) foi o
periodo de maior calor da face da Terra. O aquecimento pos-pleistocénico vinha se
fazendo desde 12.700 até 10.000 anos atrds, apds a transicdo complicada de climas
muito frios para climas bem mais quentes, sobretudo, aridos e semi-aridos nas regides
inter e subtropicais da face leste do continente sul-americano. O apice do aquecimento
contribuiu para elevar o nivel dos mares em aproximadamente trés metros.

No Hemisfério Sul, reconstru¢des de temperatura na Antdrtica durante o Holoceno
mostram um aquecimento entre 11.000 ¢ 9.000 anos atras, seguido de um esfriamento
gradativo no Holoceno tardio (Masson et al., 2000). Esse periodo relativamente mais
quente ndo pode ser explicado apenas pelas mudangas na insolacdo, mas talvez pela
reorganizagdo na grande escala do transporte latitudinal de calor pelos oceanos e
atmosfera.

A partir da andlise de sedimentos oceadnicos, Ruddiman e Mix (1993) e Morley e
Dworetzky (1993) verificaram que as mudancas na temperatura da superficie do mar
(TSM), no periodo do Holoceno Médio, foram muito pequenas. Sendo assim, apenas a
forcante radiativa teria maior contribui¢do para o periodo.

Andlises da TSM, derivadas do iso6topo de oxigénio, para o periodo de 6.500 anos atréas,
na regido da Papua Nova Guiné, sugerem uma TSM similar ou ligeiramente mais fria
que os dias de hoje. Entretanto a razdo Sr/Ca (andlise de is6topos estaveis, nesse caso
razdo entre o estroncio € o calcio) indica TSM um pouco mais quente, comparada ao
clima presente (Tudhope et al. 2001). A partir dai verifica-se uma dubiedade nas
analises dos dados paleoclimaticos, que também ¢ verificada nos relatos de Seppa et al.
(2005) e Ab’Saber (2007).

Dados da Antartica, Leste do Canadd e Groenlandia apontaram para uma redugdo da
temperatura atmosférica global durante o HM (Steig, 1997). Isso pode ser visto
principalmente nas regides polares. No entanto, dados paleobotanicos mostram que as
regides tropicais e subtropicais tornaram-se mais frias ou mais aridas, ou ambas. Em
latitudes temperadas, algumas areas experimentaram um periodo seco no HM. Em
alguns casos, a mudanca do clima no HM parece ter sido completamente abrupta (Steig,
1999).

Gagan et al. (1998) observaram que o oceano tropical apresentou-se mais aquecido

(Anomalia de TSM > +1° C) durante o HM. Para este periodo, Pessenda et al., 2004,
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verificaram que as TSMs do Atlantico Norte estiveram mais aquecidas, e do Pacifico
Tropical e Antértico resfriaram, criando um dipolo entre os Hemisférios Norte e Sul.
Analisando outros indicadores, eles concluiram que o clima foi mais quente entre 7.000
e 4.000 anos atras.

Keefer et al. (2003), a partir da analise de dados paleoclimaticos da costa sul do Peru,
verificaram que eventos severos de El Nifio ocorreram durante todo o Plestioceno e em
duas ou trés divisdes do Holoceno, com freqiiéncias significativamente diferentes.
Durante o Holoceno Médio, s6 foram registrados quatro eventos severos. Os registros
paleoclimaticos evidenciam que no HM o regime de El Nifio foi relativamente fraco.
Essas condigdes também foram verificadas por Fontugne et al. (1999), que analisaram
registros paleoclimaticos de Quebrada de los Burros, no sul do Peru (Departamento de
Tacna). Os dados sugerem baixa intensidade e freqiiéncia da ocorréncia de El Nifio
durante o HM. Também, Sandweiss et al. (1996), analisando dados pacoclimaticos do
norte do Peru, verificaram que o El Nifio/Oscilagdo Sul ndo ocorreu nos milénios que
precedem 5.000 anos atrds, quando o clima era um pouco mais quente que hoje. Como
observado por Thompson (1995), a partir da analise de nticleos de gelo, a regido do Peru
encontrava-se mais quente que os dias atuais entre 8.200 e 5.200 anos atras. Tudhope et
al. (2001) a partir de bandas de corais de Papua Nova Guiné, verificaram a existéncia do
fenomeno do El Nifo/Oscilagao Sul (ENOS) nos ultimos 130 mil anos. A analise da
reconstruc¢ao paleoclimatica sugere que os eventos de ENOS foram consideravelmente
mais fracos no periodo do HM.

Embora, o sinal do ENOS ndo seja tdo facilmente identificado em estudos
paleoclimaticos, episddios de seca, no Holoceno Tardio, possivelmente atribuidos ao
ENOS foram reportados em Carajas, leste da regido Amazonica, Delta do Rio Doce e
costa brasileira (Martin e Suguio, 1992; Martin et al., 1993). Esse ENOS relacionado
com fase seca, entre 7.500 e 3.000 anos atras, ocorreu simultaneamente com 0 maximo
de seca no Vale do Rio Icatu, regido no meio do Sao Francisco, no nordeste do Brasil
(6.000 anos B.P.). Porém, a maior expansdo da caatinga sobre as dunas (4.200 anos B.P.
— presente) ndo esta sincronizada com dado paleoclimético de Carajds, mas sim com
dois eventos tipo ENOS (1.300 — 2.300 anos B.P.) reportados no Vale do Rio Doce.
Uma hipdétese alternativa para o aumento da aridez entre 8.910 e 6.230 anos atras e de

4.000 anos B.P. e os dias de hoje, no Vale do Rio Icatu, é o deslocamento para norte da
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ZCIT (De Oliveira et al., 1999), que poderiam ou ndo estar associada ao ENOS como
também as variagdes no gradiente meridional de TSM no Oceano Atlantico Tropical.
Dados paleoclimaticos da regido do Caribe suportam essa hipotese, principalmente entre
8.000 e 2.500 anos atras, quando os lagos atingiram niveis mais elevados, e climas mais
umidos prevaleceram no Lago Miragoane no Haiti (Curtis e Hodell, 1993).

Estudos paleoambientais usando indicadores paleoclimaticos tém sido realizados para
diversas regides da América do Sul e fornecem uma representagdo aproximada do clima
no passado. Esses estudos revelaram um comportamento mais seco durante o HM sobre
a regiao amazonica (Turcq et al., 1998; Behling et al., 2000; Turcq et al., 2002), sul ¢
sudeste brasileiro (Behling, 2002; Turcq et al., 2002). Além disso, Mayle et al. (2000) ¢
Haug et al. (2001), analisando o norte ¢ nordeste da América do Sul verificaram que no
HM a regido nordeste da Amazdnia encontrava-se mais arida.

Baker et al. (2001) a partir de analises de dados paleoclimaticos do Lago Titicaca na
Regido Amazodnica, que datam 25.000 anos atras, verificaram que o periodo mais seco
nessa regiao nos ultimos 25.000 anos foi entre 6.000 e 5.000 anos atras, quando o Lago
obteve seu menor nivel, queda de 85m comparado ao atual.

Sifeddine et al. (2003) analisando dados lacustres de Barreirinhas, no Nordeste do
Brasil (2,96°S; 43,41°W), verificaram uma reducdo do nivel do lago entre 11.000 e
4.500 anos atras, sugerindo um periodo mais seco comparado ao clima presente. Esse
resultado foi confirmado a partir da analise de polen, realizada por Ledru et al. (2002); e
por Pessenda et al. (2005) que, a partir da analise de Matéria Organica do Solo (MOS)
da regido de Barreirinhas, norte do Estado do Maranhao.

Pessenda et al. (1998b) verificaram que grandes areas na Bacia Amazdnica foram
afetadas por mudancas na vegetacdo, durante o Holoceno. A partir da analise de MOS
no Estado de Rondonia e sul da regido Amazonica, constataram alteragdo de clima
umido para seco, sugerindo que entre 7.000 e 4.000 anos atras, essa regido foi
ligeiramente mais seca do que o clima presente, essas condi¢des também foram
verificadas, por Sifeddine et al., 1994; Gouveia et al., 1997; Pessenda et al., 1998a, b;
Freitas et al., 2001.

Analisando dados de MOS e sedimentos de carvao em nove perfis de solo, coletados em
vegetacdo nativa de Londrina (Parand), Anhembi, Botucatu e Jaguaritina no Estado de

Sdo Paulo e Salitre em Minas Gerais, Pessenda et al. (1996; 2004) verificaram
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condi¢gdes climaticas mais secas no Holoceno Médio (6.000 e 4.500 anos atras),
comparadas ao clima atual. Isso também foi observado por Ledru (1993), em registros
de poélen, nas regides sul, sudeste e central do Brasil.

Apesar de poucos indicadores paleoclimaticos no Hemisfério Sul, tornou-se possivel um
melhor entendimento do comportamento climatico durante o Holoceno Médio. No
entanto, devido aos dados serem esparsos, fragmentados e representativos do entorno, a
melhor forma de preencher a lacuna espacial e temporal ¢ a partir de modelos

climaticos.

2.3 Paleovegetacao

No optimum climatico (entre 6.000 e 5.000 anos atras) costa atlantica do Brasil foi
umida o suficiente para manter florestas tropicais desde a zona da mata nordeste até o
sudeste de Santa Catarina, assim como as matas da Serra Galcha que se estendem de
Taquara até além de Santa Maria, razdo pela qual, as florestas da serra constituem um
reduto especial da tropicalidade biodiversa, que ali restou a partir do optimum climatico,
mantido pelo somatodrio dos ricos solos oriundos da decomposicao de basaltos (rocha
ignea vulcanica). A que se somou a umidade frontal das vertentes serranas, através dos
ventos Umidos que vém do sul (Ab’Saber, 2007).

As regides central, sul e Amazdnica brasileira se destacam pelo ntimero de trabalho
paleoecologicos realizados, no entanto, inumeras areas ainda nao tiveram a sua historia
ecoldgica levantada ou sdo pouco conhecidas, como a regido da Floresta Atlantica e da
caatinga nordestina (Souza, et al., 2005).

No sul do Brasil a vegetagdo de campos existiu no inicio do Holoceno e¢ Holoceno
Médio até 4.320 anos atras. Estudos da vegetacdo do quaternario sugerem que no
Parana (Serra dos Campos Gerais), Santa Catarina (Serra do Rio Rastro, Morro da
Igreja, Serra da Boa Vista) e Rio Grande do Sul (Aparados da Serra e S@o Francisco de
Paula) existiram extensas areas de campos, nas regides serranas durante todo o ultimo
glacial, inicio do Holoceno e Holoceno Médio (Behling et al., 2004).

Estudos sobre a regido sul do Brasil em Cambara do Sul (RS), que ¢ uma area situada
dentro da formacao de floresta araucéria nos dias de hoje, verificaram que vegetacao de

campos prevaleceu sobre o sul (regido serrana) durante o inicio do Holoceno e
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Holoceno Médio, mas que uma pequena populacdo de araucaria migrou ao longo dos
vales dos rios na regido de estudo. Também neste periodo, estudos palinoldgicos sobre o
clima e vegetacao no sul do Brasil foram exemplificados pelos resultados na Fazenda do
Pinto (RS) e serra dos Campos Gerais (PR), discutidos em Behling (2002) e Behling et
al., (2001) e mostram que extensas areas de campos continuaram a dominar a paisagem
das regides elevadas do Sul do Brasil.

A evolugdo dos cerrados das regides sudeste e central ¢ diferente da regido norte. O
registro da Lagoa de Olhos d’Agua-MG (19°38°S, 43°54’W) sugere que apos 7.000
anos B.P. aumentam as freqiiéncias de indicadores de cerrado, acompanhados pela
expansdo de matas ciliares e veredas. Eleva-se também, nesse periodo, a quantidade de
particulas de carvdo, confirmando a instalacdo de um clima estacional (estagdes bem
marcadas) no planalto central (Salgado-Labouriau et al., 1997).

O registro do Lago do Pires (Behling, 1995), localizado em uma regido de floresta
semidecidua, no sudeste brasileiro, indica a presenga de cerrado desde o inicio do
Holoceno até aproximadamente 5.500 anos B.P., nessa época os paleofogos também
eram abundantes.

Outro estudo palinoldgico importante ¢ o de Jacarei (SP), no Vale do Rio Paraiba do Sul
(Garcia et al., 2004) que indica que o campo de turfeiras, encontrado no Vale
delimitado pela Serra da Mantiqueira e do Mar teve sua formacdo entre 9.720 e 8.853
anos atras. Em Taubaté (SP) constituicdes como essas também foram encontradas do
Pleistoceno Tardio até o presente. Esses estudos sugerem que de 9.720 a 8.240 anos
atras o clima local era mais imido e frio que o atual, isso foi atribuido ao deslocamento
mais ao norte das frentes frias levando massas de ar polar até o sudeste brasileiro.
Enquanto que de 8.240 a 3.500 anos B.P. o clima se tornou mais quente ¢ umido e de
3.500 a 1.950 mais frio e mais umido que os dias atuais. Em aproximadamente 8.100
anos atras polen de araucaria foi verificado na regido de Jacarei, os dados palinoldgicos
sugerem que arvores tipo araucdria e outros tipos de floresta de montanha foram
crescendo pelo Vale do Paraiba, indicando um clima ligeiramente mais frio que os dias
de hoje. Entre 8.240 a 5.400 anos B.P.a estabiliza¢cdo do clima seco na regido ¢ atestada
pelo aumento substancial de gramas (Poaceae), esta fase seca tem sido interpretada
como uma conseqiiéncia da forte influéncia das massas de ar continental tropical, que

pode ser explicada pela intensificagdo do Anticiclone Subtropical (Garcia et al., 2004).
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Essas condi¢des mais secas persistiram até 3.500 anos B.P. e sdo consistentes com
dados palinologicos estudados por Behling (1997) do Lago do Pires (MG) e lado oeste
da Serra de Itapeva (SP) (Behling, 1997).

Estudos sobre a paleovegetacdo no Estado do Rio de Janeiro, na regido da Lagoa de
Cima (Luz et al., 1999) verificaram que em torno de 6.000 anos B.P. a mata umida
pioneira deu lugar a uma vegetagcdo de campo aberto e seco. Ja os sedimentos da Baia
de Sepetiba, ao sul da cidade do Rio de Janeiro, sugerem fase umida e desenvolvimento
de floresta, devido a dominancia do tipo de polen arboéreo principalmente relacionado a
floresta densa, entre 6.300 e 4.650 anos B.P. (Coelho et al., 2002).

A paleovegetacdo no Maranhdo mostra que a vegetagdo de cerrado expandiu-se apos
7.000 anos B.P. (Ledru et al., 2002). Sedimentos da fronteira da Bolivia com o Brasil,
regido hoje coberta pela Mata Amazonica, entre 11.000 e 7.000 anos atras atestam a
ocorréncia de ecossistema tipo cerrado. Apos 7.000 anos B.P. expandiu-se a Mata
Amazodnica (Mayle et al., 2000).

Também na regido de Barreirinhas, no Estado do Maranhdo entre 9.000 e 3.800 anos
atras houve maior influéncia de gramineas com expansao do cerrado.

Estudos palinolégicos da Lagoa Bonita (DF) verificou que ha cerca de 7.900 anos atras
a lagoa adquiriu condi¢des pantanosas, pela instalacio de estagdes secas mais
prolongadas. O retorno a condi¢des mais Umidas, acompanhado pela tendéncia de
aumento de temperatura durante o Holoceno levou a formagao de veredas ha cerca de
6.300 anos B.P., com instalacao de condi¢des paleoclimaticas semelhantes as atuais.

Na Serra dos Carajas condig¢des de clima mais seco com estacdo seca mais prolongada,
foi verificado por volta de 6.150 anos B.P. (Turcq et al., 1998).

e Um estudo palinolédgico, na regido de Saquino no Vale do Rio Icatu, no meio do Sao
Francisco (10°24°S, 43°13’W) no nordeste do Brasil, sugere: progressivo declinio de
floresta e gradual aumento de caatinga e cerrado entre 8.910 — 6.790 anos atras;
condigdes semi-aridas entre 6.790 — 6.230 kyr e entre 6.230 — 4.535 anos atrds marca o
retorno da vegetacdo mosaico, composta de floresta de galeria, cerrado e caatinga,
indicando condi¢oes mais imidas (De Oliveira et al., 1999).

De 6.230 a 4.240 anos atras a vegetacdo e o clima foram caracterizados por varias

oscilagdes, uma dessas, ¢ assinalada pelo retorno de clima mais umido, em 4.886 anos
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atras. Este padrao modificou-se rapidamente depois de 4.240 B.P. quando a caatinga e o
cerrado tornaram-se mais abundantes.

Dados palinolégicos fornecem dois padrdes distintos para a vegetacdo Holocénica na
Amazonia: (a) refere-se a existéncia de florestas tropicais semelhantes as atuais, sem
indicios de aberturas do dossel causadas por mudancas climaticas ou antropogénicas.
Padrdo observado em Lagoa da Pata e no leque aluvial do Rio Amazonas, confirmado
pelo registro obtido por Behling et al., (2002) no Lago do Calado na Amazonia Central;
(b) o segundo padrao refere-se a vegetacdo impactada pela ocorréncia de paleofogos e a
conseqiiente instalacao do processo de sucessao vegetal. Na Lagoa do Pata, por volta de
5.500 anos atrds, uma grande concentragdo de particulas carbonizadas foram
encontradas nos sedimentos. A partir dessa data a Palmeira Buriti (Mauritia Flexuosa)
instala-se na paisagem, em solos alagados. Sugere-se que o aumento do pdlen de
Mauritia represente evidencia da atuacdo de antigos povoados indigenas, uma vez que
essa espécie ¢ uma excelente fonte de alimentos e de materiais para construcdo de
habitagdes (Lorenzi et al., 1996). Contudo, a coincidéncia do significativo aumento das
particulas carbonizadas encontradas na Lagoa do Pata, com o periodo de paleofogos
entre 7.000 e 4.000 anos B.P., descritos para Carajas por Cordeiro (1995) e Sifeddine et
al.,, (1994) e para Lagoa do Pires, no sudeste do Brasil (Behling, 1995), sugere
condi¢des mais secas que as atuais em grande parte do Brasil no Holoceno Médio.

No sul da Amazonia, na regido de Humaita, a observacao de 19 pontos de amostragem
em ecotonos floresta-savana sugere que entre 9.000 e 3.000 anos B.P. houve uma troca
da vegetacdo de floresta por savana (gramineas), indicativo da presenga de um provavel
clima mais seco (Pessenda et al., 1998b).

Turcq et al., (1998) a partir de estudos palinoldgicos em sedimentos de lagos na serra
Sul de Carajas, também sugerem ocorréncia de clima seco durante o periodo de 7.000 e
4.000 anos atras. Além disso, os resultados indicam que as condigdes climaticas médias
eram favoraveis ao desenvolvimento de floresta imida, que eram apenas limitadas por
repetidas ocorréncias de queimadas e eventos secos.

No Mato Grosso do Sul, na regido de Nhecolandia resultados isotopicos da MOS
indicam ocorréncia de mudanca de vegetagdo de plantas C3 (arvores) para C4

(gramineas) entre o periodo de 11.400 e 4.600 anos atras (Victoria et al., 1995).
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Um resumo das condig¢des climaticas do HM e da paleovegetagao derivadas de estudos

palinoldgicos e paleoclimaticos em diversas localidades da América do Sul, com as

respectivas referéncias, ¢ apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Informagdes sobre paleoclima e paleovegetacdo durante o HM. (continua)

Localizagdo Regido Paleoclima Paleovegetacdo Referéncia
Serra  dos  Campos | Sul Seco e quente Campos Behling, 2002;
Gerais (PR) Behling et al., 2001 e
Behling et al., 2004
Serra do Rio Rastro, | Sul Seco e quente Campos Behling et al., 2004
Morro da Igreja, Serra
da Boa Vista (SC)
Aparados da Serra e | Sul Seco e quente Campos Behling et al., 2004
Sdo Francisco de Paula
(RS)
Cambara do Sul (RS) Sul _ Campos e uma pequena | Souza, etal., 2005
populacdo de araucaria
migrando ao longo dos vales
dos rios.
Fazenda do Pinto (RS), | Sul _ Campos Behling, 2002 e
Morro da Igreja, Serra Behling et al., 2001
da Boa Vista (SC)
Lagoa  dos  Olhos | Sudeste Mais seco (redugdo da | Cerrado acompanhado de matas | Salgado-Labouriau et
D’Agua (MG) precipitacdo) ciliares e veredas al.,1997
Lago do Pires Sudeste Seco e presenga de | Cerrado Behling, 1997
Paleofogos
Jacarei e Taubaté (SP) Sudeste Umido e quente Campo de Turfeiras seguido do | Garcial et al., 2004
aumento de gramas entre 8240 e
Entre 8240 e 5400 anos | 5400 anos B.P.
B.P. estabilizacdo do
cliam seco
Morro do Itapeva (SP) Sudeste Seco B Behling, 1997
Salitre (Centro-oeste de | Sudeste Mais quente e seca Arvores (C;) e gramineas (C,) Pessenda et al.,
Minas Gerais) (1996; 2004)
Serra Negra (SP) Sudeste Mais quente e seca Souza, et al., 2005
Lagoa de Cima (RJ) Sudeste Seco Campo aberto e seco Luz et al., 1999
Baia de  Sepetiba | Sudeste Umido Desenvolvimento de floresta Coelho et al., 2002
(Guaratiba - Sul do RJ)
Maranhdo (MA) Nordeste Cerrado Ledru et al., 2002
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Tabela 2.1 — Conclusao

Barreirinhas (MA) Nordeste Mais seco Planta C, (Arvores) com | Pessenda et al., 2001
expansdo de cerrado e 2002

Vale do Rio Icatu Nordeste Oscilagdes entre | Declinio de floresta e gradual | De Oliveira et al,
periodos mais umidos e | aumento de caatinga, cerrado e | 1999
condigdes semi-aridas floresta de galeria

Fronteira da Bolivia _ Mata Amazonica Mayle et al., 2000

com o Brasil

Nhecolandia (MS) Centro Mais seco Gramineas Victoria et al., 1995

Oeste
Lagoa Bonita (DF) Centro- Mais  umida  com | Veredas Souza, et al., 2005
Oeste elevagdo de temperatura

Serra dos Carajas Norte Mais Seco com estagdo | Paleofogos Turcq et al., 1998
seca prolongada

Lagoa da Pata, extremo | Norte Semelhante ao clima | Semelhante a vegetacao atual Souza, et al., 2005

oeste da regido atual

Amazonica

Serra  do  Maicuru, | Norte Semelhante ao clima | Semelhante a vegetagdo atual Souza, et al., 2005

extremo leste da regido atual

Amazobnica

Lago do Calado (regido | Norte _ Semelhante a vegetagao atual Behling et al., 2002

central da Amazodnia)

Rondonia Norte Mais seco Cerrado e Cerradio Pessenda et al.,

1998b e Sifeddine et
al., 2001.
Humaitda  (Sul da | Norte Mais seco Savana Pessenda et al, 1998b
Amazonia)

Fonte: Adaptada de Anhuf et al.( 2006)

2.4 Modelagem Climética

A utilizacdo de modelos climaticos (MCGA) torna possivel simular os impactos das

mudangas antropogénicas na composi¢ao atmosférica e uso da terra (IPCC, 2007), bem

como o impacto de mudangas naturais, por exemplo, a mudanga dos parametros

orbitais. A avaliacdo da performance do modelo sob condigdes climaticas extremas de

um passado geoldgico recente (ex: Holoceno Médio ou Ultimo Maximo Glacial)

oferece uma boa oportunidade para avaliar como os modelos respondem a grandes
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mudancgas na forgante climatica (natural ou antropogénica) e fornece credibilidade para
modelar o futuro.

Diversos estudos com MCGA tém sido realizados com o intuito de analisar
variabilidades de longo prazo e mudangas climaticas, assim como para testar a
habilidade dos modelos em simular as caracteristicas atmosféricas e sua variabilidade
em escalas interanuais e decadais. Para o clima do presente, Cavalcanti et al. (2002)
integraram o modelo do CPTEC T062L28 (que representa um truncamento triangular,
implicando que a resolucdo horizontal na direcdo meridional e zonal ¢
aproximadamente a mesma, de 62 ondas na coordenada horizontal e 28 niveis em
coordenadas sigma, o que significa uma resolug¢do horizontal aproximadamente de 200
km préoximo ao equador) por 10 anos, no modo ‘“ensemble” (nove membros) e
compararam os resultados com dados observados e com resultados de outros modelos.
Verificaram que o MCGA tem destreza em simular as principais caracteristicas do clima
global. As zonas de convergéncia no Hemisfério Sul sdo simuladas razoavelmente bem,
apesar de a precipitacdo ser superestimada na parte sul e subestimada na parte norte
desses sistemas. Regionalmente, no entanto, hd erros sistemdticos ou vieses. A
precipitacdo ¢ subestimada em varias areas do interior do continente incluindo a bacia
Amazodnica, e superestimada sobre os Andes e Nordeste brasileiro. Apesar desses erros
o modelo consegue representar bem a variabilidade interanual do Nordeste e da
Amazonia. Marengo et al. (2003) avaliaram uma simulagdo do modelo do CPTEC na
resolucdo T062L28 por 10 anos, nove membros e verificaram que, em geral, o ciclo
anual da precipitacdo ¢ bem simulado para varios continentes e regides oceadnicas, nos
tropicos e latitudes médias. Eles observaram ainda que, para anos neutros ou em
condigdes de La Nifia, os resultados simulados e observados apresentam certa
discrepancia. Marengo (2005) avaliou os balancos hidrologicos e de energia nas
grandes bacias da América do Sul usando resultados de uma rodada de 50 anos, a partir
do modelo do CPTEC T062L28. Ele observou um impacto importante do El Nino na
variabilidade interanual do clima na Amazodnia e Bacia do Prata. No entanto, esse sinal
foi mais fraco na bacia do Rio Sao Francisco.

Embora a precisao de simulagdes do clima presente seja muito importante, isso nao
garante que o modelo simulard mudangas climaticas passadas ou futuras com certo grau

de confiabilidade. Sendo assim, a avaliacdo do desempenho dos MCGA sob condi¢des
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climaticas marcantes como o Holoceno Médio pode fornecer uma oportunidade de
avaliar a resposta do MCGA do CPTEC as grandes mudancas no passado, como por
exemplo, na forcante solar, e fornecem credibilidade para modelagem de climas futuros
(Jossaume e Taylor, 1995).

Viarios estudos realizados principalmente pelo PMIP I e II, com o intuito de simular o
clima do Holoceno Médio, enfatizaram o Hemisfério Norte e reportaram importantes
mudangas no sistema de mongio da Asia e Africa. Por exemplo, Jossaume et al. (1999)
analisaram o clima de 6k, a partir da simulacdo de 18 modelos, e confirmaram o
aumento da amplitude do ciclo sazonal da temperatura no Hemisfério Norte e a reducao
no Hemisfério Sul. Todos os modelos reproduziram o aumento da precipitacdo de
mongdo, da Asia e Africa, marcado por uma expansio para norte da zona de
precipitagdo. No entanto, todos os modelos subestimaram a intensidade da mongao, no
norte da Africa. Patricola e Cook (2007) utilizaram o modelo regional MMS5
(Mesoescale Model) com vegetacdo prescrita € ndo interativa para o periodo do HM.
Verificaram que o aumento da precipitagdo no Sahel estaria relacionado com o
deslocamento da mongao para norte. Observaram também o desaparecimento do jato de
leste africano e uma intensificagdo e aprofundamento do jato de baixos niveis de oeste,
na costa oeste da Africa. Além disso, observaram que o modelo responde melhor a
forcante de vegetagdo que a forcante solar, especialmente no verdo, enfatizando a
importancia da vegetacdo em manter a intensidade do sistema de mongao.

Existem evidéncias de “feedback” climatico positivo na resposta observada a mudancas
em parametros orbitais. Comparagdes entre modelos e entre modelos e dados
paleoclimaticos tém sido feitas pelo PMIP (Jossaume e Taylor, 1995). Ainda que
simulacdes para o HM, derivadas de modelos climaticos atmosféricos produzam uma
intensificagdo nos sistemas de mongdes em resposta as mudangas nos parametros
orbitais de 6.000 anos atras, os modelos subestimam a precipitagdo (Joussaume et al.,
1999). Simulagdes com modelos acoplados oceano-atmosfera e vegetagdo dindmica
apontam para uma intensificacdio do “feedback” positivo entre as diferentes
componentes do clima, o que amplifica a forcante sazonal de insolacdo (Braconnot et
al., 1999; Clement et al., 1999; Wohlfahrt et al., 2004).

A componente oceanica do sistema climdtico possui a inércia termal requerida para

integrar a média anual da forgcante de insolagdo. Simula¢des com modelos acoplados
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testam como diferentes modelos reproduzem condi¢des passadas do oceano € como o
efeito da componente oceanica altera o ciclo sazonal médio e a variabilidade interanual.
Virios estudos de modelagem sugerem que a componente oceanica introduz um retardo
na resposta da mudanca da insolacdo no verdo (Kutzback e Liu, 1997; Hewitt e
Mitchell, 1998; Braconnot et al., 2000, 2004). Ja o efeito da vegetagdo aumenta a
forgante de insolagdo nos tropicos (Braconnot et al. 1999; de Noblet-Ducoudre et al.
2000).

Zhao et al. (2005) analisou a resposta oceanica a mudanga dos parametros orbitais, a
partir de sete modelos atmosfera-oceano acoplados, com vegetagao prescrita semelhante
ao clima presente, e verificou que a componente ocednica introduz um retardo na
resposta do ciclo sazonal. O resfriamento no inverno e o aquecimento no verao ocorrem
com um ou dois meses de atraso sobre o oceano comparado ao continente, devido a
inércia ocednica.

Wohlfahrt et al. (2004), a partir de simula¢des com o0 modelo oceano-atmosfera do IPSL
acoplado assincronamente com o modelo de vegetacdo BIOME I, analisaram o efeito da
vegetagdo e oceano sobre latitudes médias e altas do Hemisfério Norte (>40° N) durante
o HM. Verificaram que a resposta da atmosfera a forgante orbital produz aquecimento
sobre o continente no verdo e resfriamento no restante do ano. A componente ocednica
reforga o resfriamento na primavera, neutralizando-o no outono e inverno. A resposta a
vegetagdo produz um aquecimento durante todas as estacdes do ano, com maiores
variagOes na primavera. A combinagdo dos efeitos resulta em aquecimento durante todo
o ano. Analisando a simula¢do forcada apenas pela variacdo da insolagdo verificou-se
que a precipitacdo ¢ reduzida durante todo o ano. A simulacio com a componente
ocednica sugere reducdo da precipitagdo sobre médias e altas latitudes do Hemisfério
Norte durante quase todo o ano, exceto no verdo. O efeito vegetagdo aumenta a
precipitacdo na primavera ¢ amplifica a seca no verdo. A resposta ao acoplamento total
¢ uma amplificacdo do contraste sazonal da precipitacdo em latitudes médias e altas do
Hemisfério Norte.

Poucas sdo as pesquisas de modelagem paleoclimatica realizadas para o continente sul-
americano. Isso se deve, principalmente, a distribuicdo esparsa dos dados oceanicos e
terrestres, comparando-se ao Hemisfério Norte. Valdes (2000) ¢ o pioneiro, que tem

como foco de suas pesquisas o clima da América do Sul no HM. Ele analisou os
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resultados de 19 modelos do PMIP e verificou que, em geral, ocorre um resfriamento do
continente sul-americano durante o trimestre dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) e um
aquecimento em junho-julho-agosto (JJA), como esperado devido a variagdo dos
parametros orbitais. Todos esses modelos foram integrados com as mesmas condigdes
iniciais e de contorno. Nas Figuras 2.3 a, b, observa-se que durante o verdao austral
houve resfriamento sobre a América do Sul, com maximo entre 30° ¢ 40° S, e outra
regido secundaria sobre o Nordeste brasileiro (NEB). No inverno, ha aquecimento na
regido central e sudeste do Brasil. Nas Figuras 2.3 ¢, d encontram-se os mapas do desvio
padrao de 19 modelos do PMIP, que ddo uma idéia das incertezas resultantes das
parametrizagdes utilizadas pelos diversos modelos. Como pode ser observado (Figuras
2.3 ¢, d), os desvios padrdes sdo, em geral, menor que a média, excedendo-a em
pequenas regides, o que fornece certo grau de confiabilidade. A analise do desvio
padrao dos modelos mostra que em DJF todos os modelos previram o mesmo sinal de
mudanga (resfriamento sobre o continente), com exce¢do do leste do NEB, onde quatro
modelos previram um pequeno aquecimento, durante o HM. Para JJA, todos os modelos
mostraram coeréncia para a faixa latitudinal entre o equador e 20°S e incertezas

seguindo em direcao os polos.
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Figura 2.3 — Variagdo média da temperatura do ar a superficie, de 19 modelos do PMIP, entre o
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Figura 2.3 — concluséo

Fonte: Valdes (2000, p. 359).

Jorgetti (2004) analisou resultados de um modelo atmofera-oceano acoplados com uma
forma simples de vegetacdo interativa, do IPSL, e identificou uma reducdo do ciclo
sazonal da temperatura e um enfraquecimento do sistema mong¢dnico durante o HM.
Quanto a precipitacdo foi sugerido um deslocamento para sul da ZCIT e o
enfraquecimento da ZCAS. Também Dewes (2007), analisando os resultados de uma
versao do modelo do IPSL-CM4, verificou enfraquecimento do sistema de mong¢do da
América do Sul, devido a diminui¢ao do contraste térmico continente-oceano no HM. A
diminui¢do da temperatura sobre o continente provoca um aumento da pressao
atmosférica nos meses de verdo, reduzindo o gradiente de pressdo e consequentemente
os alisios, resultando em menor transporte de umidade para o continente e redugdo da
precipitagdo. Ao contrario dos resultados de Jorgetti (2004) as analises de Dewes (2007)
sugerem um deslocamento para norte da ZCIT, devido ao enfraquecimento dos alisios e
amplificacdo do ciclo anual de temperatura no Hemisfério Norte.

Simulagdes com o modelo global acoplado oceano-atmosfera, do Institut Pierre Simon
Laplace da Universidade de Paris (IPSL), verificaram que a regido nordeste do Brasil
encontrava-se mais umida e mais fria (principalmente no verao) e, em média, a estacao
seca era mais curta, durante o Holoceno Médio (Silva Dias et al. 2002).

Liu et al. (2004) investigaram a resposta dos seis principais sistemas mongonicos de
verdo (mon¢des da América do Norte, do norte e sul da Africa, Asia, norte da

Australasia e América do Sul) a for¢ante orbital do HM, a partir de um MCGOA (Fast
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Ocean Atmosphere Model - FOAM), com foco na forcante de insolagdo e realimentacao
oceadnica. Os resultados foram comparados com as simulagdes feitas pelo National
Center for Atmospheric Research - Climate System Model - NCAR CSM (Otto-
Bliesner e Brady 2001) e com registros paleoclimaticos. Os resultados das simulagdes,
de ambos os modelos, que também foram utilizados por Harrison et al. (2003), mostram
que a mudanca na insolagdo produz um aumento da precipitacio de mong¢do no
Hemisfério Norte e uma redu¢do no Hemisfério Sul. O impacto da componente
ocednica sobre o sistema de moncdo da América do Sul e sul da Africa é relativamente
pequeno, indicando que essas regidoes experimentaram uma redug¢do do regime de
mong¢do no HM comparado ao presente, especialmente a América do Sul. A temperatura
sobre o continente diminui, a pressdo atmosférica aumenta, diminuindo o contraste
oceano-continente e, portanto o efeito da circulagdo e o transporte de umidade. Logo, a
precipitacdo ¢ reduzida sobre o continente sulamericano, exceto sobre a regido
Nordeste, onde ha ligeiro aumento da precipitagdo, associado ao recuo da precipitacao
de mongdo da regido central da Amazonia para a costa leste do Nordeste brasileiro. Liu
et al. (2004) e Harrison et al. (2003) verificaram também, que a mon¢do da América do
Sul ¢ enfraquecida principalmente pela redugdo da insolacao no verdo e que o efeito das
TSMs nao altera a resposta do sistema mongonico da América do Sul.

Harrison et al. (2003) analisaram os resultados de simula¢des dos modelos FOAM e
CSM e constataram que mudangas na insolagdo causam variagdes na temperatura, que
sd0 maiores sobre o continente que sobre o oceano (devido a menor capacidade de calor
efetiva da superficie da Terra), que por sua vez, causa uma intensificagdo da
precipitagdo de mon¢ao no Hemisfério Norte (América Central e sudoeste Americano) e
um enfraquecimento da precipitacdo de mon¢do no Hemisfério Sul (Norte da América

do Sul).

Partindo do principio que as mudangas climaticas afetaram a distribuicdo global da
vegetacdo no passado distante e provavelmente afetard no futuro, além do que, as
mudangas na estrutura e distribuicdo da vegetacdo podem influenciar o clima (Nobre et
al., 2006), diversos estudos a partir de modelos de bioma tém sido realizados com o
intuito de examinar a distribui¢do geografica das comunidades de vegetacdo e suas

relacdes com o clima. O paradigma central desses modelos ¢ a suposi¢cdo de que o clima
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tem um controle dominante sobre a distribui¢do da vegetagdo (Salazar et al., 2007).
Pesquisas com modelos de vegetagdo potencial (PVM) tém sido realizadas para avaliar
a resposta da vegetacdo a mudancas climaticas, também no futuro. Oyama e Nobre
(2003), utilizando o CPTEC-PVM, mostraram a existéncia de um segundo estado de
equilibrio estavel bioma-clima, com savana cobrindo o leste da Amazonia e semi-
deserto no nordeste do Brasil. Salazar et al. (2007) forcaram o PVM do CPTEC com os
cenarios do clima do IPCC (A2 e Bl) e verificaram uma reducdo na cobertura de
floresta tropical sobre a América do Sul, onde este bioma ¢ substituido por savana. A
redu¢do da floresta aumenta com o tempo e principalmente sobre o sudeste da
Amazonia. Cook e Vizy (2007) utilizaram um modelo regional com vegetacdo acoplada
(CPTEC PVM), para verificar mudangas no clima e vegetagao para o final do século 21,
nas regides tropical e subtropical da América do Sul. Os resultados projetam uma
reducdo de 70% da floresta Amazonica e uma grande expansdo de leste da vegetacao de
caatinga, proeminente da regido Nordeste brasileira. Essas mudangas estariam
relacionadas com a reducdo média anual da precipitacdo e modifica¢do do ciclo sazonal
que estdo associados com um enfraquecimento dos sistemas de circulagdo tropical.
Scholze et al. (2006) também utilizando projeg¢des para o século 21, com multiplos
cenarios de 16 modelos oceano-atmosfera acoplados, para alimentar o modelo de
vegetacdo dindmica Lund-Potsdam-Jena (LPJ), identificaram a bacia Amazdnica como
uma regido de alto risco para a perda de floresta. Cox et al. (2004), foram os primeiros a
incluir no MCG, vegetacao dinamica e ciclo de carbono interativo, com o intuito de
realizar proje¢des para o século 21. E seus resultados sugerem uma conversdo
significativa de floresta (Amazodnica) para areas ndo florestadas devido ao aquecimento
global.

A maioria dos estudos enfoca as mudangas climaticas antropicas (aumento da
concentragdo dos gases de efeito estufa) e ndo consideram as mudancgas naturais, como
por exemplo, a mudanga nos parametros orbitais. Uma reconstrug¢do da vegetagao de um
passado geologico recente seria interessante para validar a habilidade dos MVPot em
caracterizar os biomas de equilibrio com um determinado clima, a partir de dados
paleoambientais. Simulagdes para o ultimo maximo glacial (LGM) foram realizadas
com o CPTEC PVM, no entanto, as condi¢des do Holoceno Médio ainda nao foram

testadas.
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Oyama (2002) utilizou o modelo de vegetagio do CPTEC para simular a
paleovegetagdo para o LGM. Considerando um resfriamanento de 6°C e inicialmente
reducdo da precipitagdo de 1 mm/dia, verificou que a floresta da regido sudeste e centro-
oeste do Brasil seriam substituidas por campos e cerrados, a caatinga se recuperaria e
haveria uma desertificagdo nas areas mais aridas do nordeste brasileiro. A area de
floresta seria semelhante a atual, ou seja, efeitos na reducdo da temperatura seriam
anulados pela aridez. Para uma reducdo de 2mm/dia na precipitagdo ocorreria uma
retracdo da floresta com a substituicdo desta, para cerrado. A caatinga ficaria na
transi¢ao semi-deserto e cerrado. Uma diminui¢do da precipitagao de 3mm/dia reduziria
ainda mais as areas de floresta, as areas desérticas do nordeste expandem-se para sul e
no sul da América do Sul, o deserto da Patagdnia, se expande para norte substituindo os
campos. Lapola (2007) também realizou estudos para o LGM, com o CPTEC-PVM o
qual incluia um sub-modelo do ciclo de carbono, e verificou uma ocupagdo da
Amazonia por savana ou floresta tropical (estacional) mais seca. O grau de expansdo de
savana sobre a Amazonia, sul e sudeste do Brasil depende da redugdo da precipitagao.
Vale salientar também, que uma redugdo de 3°C na temperatura e a manutengdo das
condigdes atuais de precipitagao ja € suficiente para que haja semidesertificacdo de

partes do nordeste e do Sul do Brasil.
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3 MATERIAL E METODOLOGIA

3.1.Dados utilizados

Inicialmente, para analisar a resposta do MCGA do CPTEC a sinergia da mudanga dos
parametros orbitais e concentracdo de CO,, foram realizados dois conjuntos de
simulacoes de 40 anos, denominados respectivamente de controle (CP) e HMSI,

conforme a Tabela 3.1.

A partir da andlise do ciclo anual da umidade do solo (Figura 3.1), verifica-se que o
modelo se estabiliza depois de aproximadamente dois anos de integragdo, indicando que
a simulacao nao sofreria mais influéncia das condigdes iniciais. Diante disso, os trés
primeiros anos de integracdo sdo desprezados (periodo de “spinup”). Ambos
experimentos foram realizados com a TSM climatologica do AMIP (1956 a 2003) como
condigdes de contorno e as condigdes iniciais foram as reanalises do National Centers
for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research
(NCEP/NCAR) para o periodo entre o dia primeiro e cinco de novembro de 1982.
Foram realizadas cinco simula¢des partindo de condi¢des iniciais diferente. A partir da
analise da média global de temperatura do ar e pressdo ao nivel médio do mar dos cinco
membros, verificou-se que a dispersdo entre esses era pequena. Assim, fez-se a média

dos cinco membros e trabalhou-se com o ensemble médio.

Umidade do Sola Umidade do Sold na Zona da Raiz

183 1884 1885 1988 1987 155 1988 1680 1861 183 1884 1885 BT 87 1953 1988 1680 1001

Figura 3.1 — Média global da umidade do solo (esquerda) a superficie e (direita) na
zona da raiz para 40 anos de integracdo do MCGA do CPTEC
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O uso desse conjunto de dados (condi¢des climaticas do presente) € permitido devido ao
periodo do HM ndo ser caracterizado por uma glaciagdo ou superaquecimento e sim, por
ser um periodo marcado por caracteristicas médias climdticas similares as do clima
atual. Além do que o HM foi precedido por periodo de subito resfriamento, em 8.300
anos atras e por ser o HM (6.100 — 5.400) considerado um periodo climaticamente
estavel (Seppa et al., 2005). A concentragdo de CO,, para o HM foi de 280 ppm, valor
referente ao do periodo pré-industrial e o mesmo utilizado nas simulagdes padrdo do
PMIP. Esse valor foi verificado por Petit, et al. (1999), que analisaram uma amostra de
gelo de Vostok, que permitiu a reconstru¢ao da concentracdo de CO, de 420.000 anos
atras. Eles verificaram que as maiores transi¢des (180 ppm e 280-300 ppm) de CO,
estavam associadas com transi¢cdes glaciais e interglaciais. O valor atual da
concentragdo de CO, utilizada no modelo ¢ de 345 ppm. No entanto, esse valor de CO,
utilizado ¢ fixo e menor que a concentragao de dioxido de carbono dos dias atuais 370
ppm, a qual podera ser modificada. Contudo, tem mantido o valor de 345 ppm para
efeitos de comparagdes com outras simulagdes ja existentes, principalmente do PMIP I

eIl

Mudangas na concentragdo de CO, tém um grande impacto sobre a energética global.
Segundo Zhao et al., (2005) a diferenga da concentragdo de didoxido de carbono entre o
Holoceno Médio e o clima presente corresponde a uma forcante média global adicional
de -0,88 W.m™, ja estudos discutidos no relatério do IPCC (2007) sugere que a
mudancga na for¢ante radiativa, entre os periodos, devido ao CO, ¢ de 0,4 W.m™>. J4 no
Hemisfério Sul, entre dezembro e fevereiro (DJF), a insolacio média teve um
decréscimo de 19,0 W.m™. Assim, observa-se que o maior impacto na mudanga no ciclo

sazonal da insolagdo ¢ devido aos parametros orbitais e ndo a concentragao de CO,.

Posteriormente, para verificar a resposta da realimentacdo oceanica e para realizar um
teste de sensibilidade com o MCGA do CPTEC, foi realizada mais uma simulagao
(HMS2), como descrito na Tabela 3.1, que consiste do clima do HM determinado por
40 anos de simulacdo com o modelo do CPTEC T062L28. As condicdes iniciais foram
as reanalises do NCAR/NCEP para o dia primeiro de novembro de 1982 e as condigdes

de contorno foram 40 anos de TSM mensais geradas a partir da componente oceanica do

54



modelo acoplado oceano-atmosfera do Institut Pierre et Simon Laplace (IPSL). O

modelo oceanico do IPSL foi for¢ado partindo das condig¢des (pardmetros orbitais e

concentragdo de CO;) do HM.

Devido a dispersdo entre os membros do ensemble para o CP e HMS1 ser muito

pequena, optou-se por fazer apenas um membro para o experimento HMS2, devido ao

tempo de maquina requerido e espaco para armazenamento dos dados.

O resumo dos experimentos, a concentragcdo de CO; e os parametros orbitais, calculados

segundo Berger (1978), correspondentes ao periodo do HM sdo descritos nas Tabelas

3.1 e 3.2, respectivamente.

Tabela 3.1 — Resumo dos experimentos realizados

Experimento | Parametros Orbitais | TSM Concentragdao de CO, | Membros do ensemble
CP Atual AMIP 345 ppm Cinco

HMSI Berger (1978) AMIP 280 ppm Cinco

HMS2 Berger (1978) IPSL 280 ppm Um

Tabela 3.2 — Parametros orbitais para o Clima Presente e 0 HM (6.000 anos atras)

Parametros Orbitais

Clima Presente

Holoceno Médio

Obligiiidade 23,440 24,105
Excentricidade 0,016724 0,018682
Precess@o dos Equindcios 102,04 0,87

3.2. Descrig¢ao dos modelos

3.2.1. Modelo de Circulacdo Geral Atmosférica do CPTEC

Neste trabalho, utilizou-se 0 MCGA do CPTEC/INPE. Esta ¢ a primeira vez que o este

modelo ¢ integrado e testado em experimentos de simulacdo paleoclimatica. O MCGA
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foi configurado com resolucao T062L28, que representa um truncamento espectral
triangular. Para o qual a resolu¢do horizontal na direcdo meridional e zonal ¢
aproximadamente a mesma, de 62 ondas na coordenada horizontal e 28 niveis em
coordenadas sigma, o que significa resolugdo horizontal de aproximadamente 200 km

proximo ao equador.

O modelo utiliza um modulo de superficie, o Simplified Simple Biosphere Model
(SSiB), que considera a influéncia da vegetacdo de uma forma mais sofisticada (Xue et
al., 1991). As parametrizagdes dos processos fisicos utilizados no modelo sdo-: radia¢do
de onda curta, segundo Lacis e Hansen (1974), modificada por Ramaswamy and
Freidenreinch (1992); radiagdo de onda longa por Harshvardhan et al. (1987); a
interagdo radiacdo-nuvens considera o esquema hibrido do Hou (1990), que ¢ baseado
no método de previsdo de nuvens de Slingo (1987). Convecgdo profunda do tipo Kuo
(1965; 1974); convecgdo rasa, segundo Tiedtke (1983). A difusdo vertical turbulenta
aplicada a camada limite planetaria segue o trabalho de Mellor e Yamada (1982) e a
difusdo tipo bi-harmonica, para difusdo horizontal, necessaria para controlar o ruido de
pequena escala ¢ descrita por Mellor ¢ Yamada (Cavalcanti et al., 2002). Mais detalhes
sobre o0 modelo e sua destreza na simulagdo do clima sobre a América do Sul podem ser

encontrados em Marengo et al. (2003).

As variaveis de superficie sdo: temperatura da superficie do solo, umidade do solo,
albedo da superficie e profundidade da neve, introduzidas no inicio da integragdo com
valores climatoldgicos e dinamicamente ajustadas durante a simulagdo. O albedo ¢
fun¢do do angulo zenital solar sobre o oceano e predito pelo SSiB sobre a superficie. O
valor atual da concentragdo de CO; utilizada no modelo ¢ fixo de 345 ppm. Para efeito
de comparagdes com outras simulagdes ja existentes para o clima presente realizadas

pelo PMIP I e I, serda mantido o mesmo valor da concentragdo de COs.

3.2.2. Modelo de Circulacdo Geral Oceano-Atmosfera Acoplado (MCGOA) do
IPSL

O modelo climatico acoplado oceano-atmosfera do IPSL ¢ composto de uma

componente atmosférica baseada na versdo 5.3 do Laboratério de Meteorologia
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Dinamica (LMD) e com resolucao horizontal de 3,6° de latitude por 5,6° de longitude
(50 x 64 pontos de grade) e com 11 niveis sigma na vertical. A componente oceanica ¢ o
modelo “Océan Parallélis¢” desenvolvido pelo “Laboratoire d’Océanographie
Dinamique et de Climatologie” (LODYC), sem corre¢ao de fluxo (Braconnot et al.,
2000), resolucao de 2,4° de latitude por 3,9° de longitude (76 x 92 pontos de grade) com
31 niveis na vertical, dos quais 10 niveis estdo acima de 100 m. O acoplamento entre a
atmosfera e o oceano ocorre uma vez por dia, usando o acoplador Ocean-Atmosphere-
Soil Interface System, desenvolvido pelo “Centre Européen de Recherche et de
Formation Avancée en Calcul Scientifique” (CERFACS). As simulagdes foram
realizadas com os pardmetros orbitais do HM e a concentragdo de CO, de 280 ppm

(Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Condi¢des de contorno utilizadas no modelo oceanico para HM

Condig¢des de Contorno Modelo Oceanico

Gelo Mesmo usado nos dias atuais

Topografia oceanica Mesma usada nos dias atuais

Gases de efeito Estufa CO, 280 ppm

Parametros Orbitais Excentricidade | Obligiiidade | Precessao
0,018682 24,105 0,87

3.2.3. O Modelo de Vegetacédo Potencial (MVPot) - CPTEC PVM

Os MVPot diagnosticam o bioma em equilibrio com um dado clima. O modelo de
vegetacdo potencial CPTEC PVM (Oyama e Nobre, 2004), utiliza como entrada as
climatologias mensais de precipitagdo e temperatura do ar a superficie. A seguir obtém-
se um conjunto de varidveis ambientais: G0, tempo térmico acumulado com temperatura
basal de 0°C; G5 temperatura basal de 5°C (ambos em °C.dia.més™); Tc, temperatura do
més mais frio (°C); H, um indice hidrico (adimensional); e D, um indice de sazonalidade
(adimensional). As variaveis GO, G5, Tc e H baseiam-se em Prentice et al. (1992). A
variavel D representa explicitamente a sazonalidade de dgua no solo, enquanto H o faz

implicitamente, sendo ambas varidveis importantes para biomas tropicais, porém
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bastante dependentes das taxas de evapotranspiracdo. Os indices foram calculados a
partir de um modelo de balango hidrico simples [que se baseia em grande parte em
Willmott et al., (1985)], que considera o congelamento do solo (o que é importante para
determinar a vegetagdo de altas latitudes) e calcula a evapotranspiracdo real através da
formulacdo de Penman-Monteith. O modelo de balango hidrico consegue reproduzir a
distribuicdo global de agua do solo. A partir do conjunto de varidveis ambientais, o
modelo de vegetacdo diagnostica o bioma em equilibrio com o determinado clima. Em
geral, sob condi¢des ambientais severas, isto é, baixos valores de G ou H, ha auséncia
de vegetagdo: gelo ou deserto. Se as condi¢des se tornam menos severas, mesmo com G
ou H baixos, ou com Tc muito baixa, biomas resistentes (ou extremos) ocorrem: tundra,
semi-deserto ou floresta de laricos. Sob condigdes mais amenas, ocorrem biomas
tropicais (Tc alta) ou extratropicais (Tc baixa). Nesse caso, florestas ocorrem onde H
e/ou D sdo suficientemente altos; caso contrario, ocorrem campos (extra tropicais) ou
savana e caatinga (tropicos) (Oyama e Nobre, 2004). O CPTEC PVM nao considera o
ciclo de carbono, nem os mecanismos de feedback entre o CO, atmosférico e a
vegetagdo. As saidas do modelo compdem um mapa de vegetagdo potencial, o qual deve
ser comparado a um mapa de vegetagao natural referencial. Como saida o modelo gera
um bioma que pertence a classificagdo de Dorman e Sellers (1989). Essa classificacdo ¢
dividida em 13 biomas, os quais sdo mostrados na Tabela 3.4. Em geral, o modelo
mostra um bom desempenho em reproduzir os biomas, em escala global, com exce¢ao

da cobertura de floresta mista (bioma 3).
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Tabela 3.4 — Classificacdo de biomas de Dorman e Sellers (1989). A traducédo das caracteristicas
de cada bioma, apresentados em Dorman e Sellers, segue Francis (1994). Os

nomes usados neste trabalho seguem, quando possivel, Dorman e Sellers.

bioma | caracteristicas nome usado neste trabalho

| arvores perenifolias com folhas | floresta tropical
largas

2 arvores caducifolias com folhas | floresta temperada
largas

3 arvores com folhas largas e | Horesta mista
arvores com folhas aciculadas

1 drvores perenifolias com folhas | floresta boreal
aciculadas

5 drvores caducifolias com folhas | floresta de laricos
aciculadas

6 arvores de folhas largas e | savana (cerrado)
gramineas

7 somente gramineas (perene) campos extratropicais (campos.

pradarias. estepes)

8 arbustos com folhas largas e | caatinga
Srammineas perenes

9 arbustos com folhas largas e | semi-deserto
solo nu

10 arbustos e arvores anas com | tundra
musgos, liquens, gramineas ¢
ervas baixas

11 solo nu deserto

12 trigo de inverno e  Arvores | cultivos agricolas
caducifolias com folhas largas

13 gelo perpétuo gelo

3.3. Analise do comportamento das condig¢des de contorno (TSM) utilizadas nas

simulacdes para o HM

Mudangas nas temperaturas de superficie do mar foram investigadas no que diz respeito
a verificar a sensibilidade do modelo de circulacdo geral ao utilizar condi¢des de
contorno diferentes, as TSM obtidas a partir da componente oceanica de um modelo
oceano-atmosfera acoplados, comparadas a utilizagdo de um conjunto de TSM
climatolégica. Em detalhes, a andlise do comportamento do clima do Holoceno Médio

utilizando dois conjuntos de TSM avaliara os impactos do oceano, com TSM mensal
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interativa (480 arquivos de TSM mensal, que alimentam o modelo més a més) ou TSM
climatolégica (um arquivo com 12 meses de TSM), for¢ando a circulagdo média global
e do relacionamento desses impactos com a circula¢ao regional. Também ¢ de interesse
comparar os dois conjuntos de TSM, a fim de avaliar as diferengas entre eles e
descrever a resposta da temperatura de superficie do mar separadamente do impacto da
sinergia entre concentragdo de CO, e mudancas nos parametros orbitais, nas simulac¢des
do HM. Para isso, inicialmente analisa-se as diferencas entre os dois conjuntos de TSM,

da distribui¢do média mensal, além da diferenga média zonal, global e hemisférica.

3.4. Analise do comportamento do MCGA do CPTEC T062L.28 para o Holoceno
Médio

De posse dos conjuntos de simulagdes (CP, HMS1 e HMS2) s3o analisados e
comparados os ciclos anuais da radia¢ao de onda curta (ROC) que chega a superficie da
Terra, para entdo verificar as variagdes na quantidade e distribuicdo da ROC devido a
mudan¢a dos parametros orbitais. Todas as andlises foram feitas com énfase sobre a

América do Sul.

As médias sazonais para os periodos de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF), margo,
abril e maio (MAM), junho, julho e agosto (JJA) e setembro, outubro e novembro
(SON) da temperatura, precipitagdo, pressdo ao nivel médio do mar, radiagdo de onda
longa e circulacdo em baixos e altos niveis sdo analisadas. A idéia ¢ verificar os padrdes
de grande escala associados a circulagdo atmosférica durante o HM e o clima presente.
Em seguida, sdo discutidas as diferencas climaticas entre os periodos e as simulagdes
comparadas com indicios paleoclimaticos e resultados de modelos do PMIP (Jossaume
e Taylor, 1995; Valdes, 2000, dentre outros), a fim de observar como diferentes
modelos captam as mudancas climaticas devidas as variagdes no ciclo sazonal da
insolacdo. E, por fim, para avaliar s 0 MCGA do CPTEC captura as caracteristicas
climaticas do HM sugeridas pelos estudos paleoambientais, descritos nos trabalhos de
Turcq et al., 1998; Behling et al., 2000 e 2001; Mayle et al., 2000; Haug et al., 2001 ¢
Turcq et al. (2002), Pessenda et al. (2002; 2005), dentre outros, sdo analisados os ciclos

anuais modelados da temperatura e precipitagdo durante o HM, para a Amazodnia e

60



regioes Sul, Sudeste e Nordeste do Brasil e, posteriormente, comparados com

indicadores paleoclimaticos descritos na Tabela 2.1.

3.5. Analise dos Efeitos das Condic¢6es de Contorno sobre a variabilidade do
fenbmeno ENOS

O El Nifio/Oscilagao Sul (ENOS) origina-se no oceano Pacifico equatorial e exerce
grande efeito sobre a costa oeste da América do Sul, como também influencia o sistema
climatico global, afetando a sociedade e a economia de varios paises. Diante disso,
verifica-se a necessidade de entender a variabilidade do fendmeno El Nifio, no periodo
do Holoceno M¢édio para assim poder compreender se a sinergia concentragdo de
COy/mudanga nos parametros orbitais induziu mudangas no fenomeno ENOS durante o
HM. Para isso analisou-se o conjunto de TSM, para o Holoceno Médio, gerado pelo
componente oceanica do modelo acoplado do IPSL, a fim de verificar se a mudanca dos
parametros orbitais e a diminuicdo da concentragdo de CO, induziu ou alterou

fenomenos do tipo ENOS durante o HM.

Analisou-se a regido do oceano Pacifico, conhecida como Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°W-
170°W), que ¢ a regido com altissima correlagdo entre o Indice de Oscilagdo Sul (I0S) e

a temperatura da superficie do mar (Figura 3.2).

30N 17

20N 1

i Nifio 3.4 ifio 142

EQq:_+

Nino 4

1084

2051

30S T T . . r
120E 150E 180 150W 120W 0w

Figura 3.2 — Localizagdo das areas de atuacao do fenomeno El Nifio no Pacifico Tropical
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Compararam-se as anomalias de TSM do experimento HMS2 com as anomalias dos
dados atuais (1950 a 1999) da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) (http://www.noaa.gov/), para verificar a diferenca entre os periodos.
Posteriormente, foi utilizada a analise espectral de Fourier, que decompde o processo
em soma de senos e cossenos com amplitudes e freqiiéncias diferentes, a fim de
verificar possiveis mudangas nos periodos da variabilidade do fendmeno ENOS entre o

presente € 6.000 anos atras.

As caracteristicas de uma série temporal obtida a partir de transformadas de Fourier no
dominio de freqiiéncia sdo comumente examinadas graficamente, usando uma
representacdo conhecida como periodograma, ou linha de espectro de Fourier (Fourier
Line Spectrum). Este tipo de grafico ¢ as vezes chamado de Espectro de Poténcia

(Power Spectrum) ou simplesmente espectro de uma série de dados.

Na sua forma mais simples, este espectro consiste das amplitudes ao quadrado (Cy)?,
como fun¢do da freqiiéncia wyx. O eixo vertical é algumas vezes numericamente re-
escalonado, neste caso os pontos “plotados” sdo proporcionais ao quadrado das

amplitudes. Uma escolha para este re-escalonamento proporcional estd na equacao:

2
n/2 Ck
2
(n—l)Sy

A estatistica R?, comumente calculada em regressdes. Em termos de anélise de varidncia

2 _
Rk_

da regressao, o numerador representa a soma dos quadrados do k-ésimo harmoénico. No
denominador tem-se a varidncia da série de dados. Observa-se, portanto, que a
intensidade da relacdo entre o k-ésimo harmoénico e a série de dados ¢ expressa
inteiramente pela amplitude Ck. Nota-se ainda que a informag¢ao da fase ndo aparece no
espectro. Logo, o espectro leva em conta a propor¢ao da variagao nos dados originais
que ¢ referente as oscilagdes para as freqli€éncias harmonicas. O eixo horizontal ¢, em
geral, simplesmente a freqiiéncia angular ®, com unidades de radianos/tempo. Uma

alternativa comum ¢ usar as freqiiéncias:
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fo=—=

k_ o
n 2z
que tem dimensio de tempo’. Associando periodos com as estimativas do

periodograma pode ajudar a visualizar as escalas de tempo nas quais as variagdes

importantes dos dados estdo ocorrendo.

Para uma seqiiéncia {X1, X2,., Xn} o periodograma ¢ dado por
1 N —iat ’ 27
| N = ‘—Z x.e 1 = 7
J / t -7
27N 5 j=0,1, 2,..., [N/2]. Na qual, "N ¢ a j-ésima freqiiéncia

de Fourier.

Este sinal pode ser ponderado por uma janela espectral (W.m) e o estimador suavizado

(modificado) periodograma ¢ entdo definido como:

2

?(ﬂj):% > Wm(A -1 . m ¢ o ponto de truncamento da janela. E a janela
.| N-1
ik
h=00 )
espectral ¢ dada por: W, (/1) = % Zwm (h)e™ Para qual, wy, corresponde ao niicleo
h=—x

espectral. Neste trabalho foi utilizada a janela de Parzen, cujo nticleo ¢ definido por:

3
2(1 —Hj =>se..[s| < m
M 2

2 3
W= 1—6[HJ +[ﬂ] => se...m£|s|sm
M M 2 2

0=>se.[s|>m

3.6.Analise do comportamento do CPTEC PVM para o Holoceno Médio
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As diferencas das climatologias mensais de precipitacao e temperatura do ar a superficie
entre as simulagdes HMS1-CP ¢ HMS2-CP foram utilizadas como entrada no modelo
de vegetagao potencial do CPTEC. Diante disto, o conjunto de variaveis ambientais ¢
calculado e o modelo de vegetacdo diagnostica o bioma em equilibrio com o dado

clima, para as simula¢cdes do HM com a TSM climatoldgica e do IPSL.

De posse dos biomas em equilibrio para os experimentos HMS1 e HMS2, os resultados
foram confrontados com o mapa de vegetacdo potencial natural (saida do MVPot,
biomas em equilibrio com o clima de 1961-1990) para verificar a diferenga entre a
vegetacdo do presente e do Holoceno Médio. Em seguida, sdo discutidas as diferencas
entre a paleovegetacdo simulada pelo modelo MVPot e as evidencias fornecidas pelos

dados palinolégicos, paleoecologicos e paleoclimaticos.

3.7. Significancia estatistica

A significancia estatistica das anomalias geradas pela diferencas entre campos serd
avaliada pelo teste t Student, o qual ¢ normalmente utilizado em estudos de
sensibilidade climatica. Supondo duas amostras de tamanhos N; e N, com médias p e

K2 e desvios padrdes S € Sy, a estatistica t ¢ dada por (Spiegel, 1972, p. 312):
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Para o qual v = (N1+N2-2) graus de liberdade.

Nos experimentos (N; = N, = 40 anos de integracdo), os valores de t para niveis de teste

de 5%, sdo para testes bilaterais 1,725, (N;+N;-2 = 78 graus de liberdade).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Climatologia de precipitacdo do MCGA do CPTEC

A Figura 4.1 ilustra a climatologia sazonal da precipitagdo do MCGA do CPTEC para o
clima do presente e a diferenga entre os resultados da simulacdo e os dados
observacionais do Xie e Arkin (1997) disponiveis de 1960 a 1991, com énfase sobre a
América do Sul. O modelo do CPTEC T062L28 foi integrado por 40 anos, no modo
“ensemble” (cinco membros), os primeiros 10 anos de integragdo foram desprezados, o
os ultimos 30 anos de simulagdo comparados com dados observados e resultados de
Cavalcanti et al. (2002). Observa-se que 0 MCGA simula as principais caracteristicas
do clima sobre a América do Sul. As zonas de convergéncia Intertropical e do Atlantico
Sul sdo simuladas razoavelmente bem, apesar de a precipitacdo ser superestimada na
parte sul e subestimada na parte norte da ZCIT concordando com os resultados de
Cavalcanti et al. (2002), e na regidao da ZCAS a precipitagdo é subestimada na parte sul
e superestimada na parte norte. Regionalmente, verifica-se que a precipitagdo ¢
subestimada na bacia Amazodnica, principalmente na faixa oeste, no entanto superestima
o indice pluviométrico na faixa leste Amazonica durante o verdo austral. No nordeste do
Brasil e sobre os Andes a precipitagdo ¢ superestimada. Esses resultados sdo similares
aos encontrados por Cavalcanti et al. (2002) a partir da integragdo do MCGA do
CPTEC-COLA.
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Figura 4.1 — Precipitagdo média climatoldgica simulada pelo MCGA do CPTEC (esquerda) e
diferenca da precipitagdo simulada e observada (direita) para DJF, MAM, JJA,
SON. (continua)
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4.2.Anélise da Radia¢do de Onda Curta (ROC) no topo da atmosfera
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A Figura 4.2 mostra a quantidade de radiacao de onda curta (ROC) que chega ao topo
da atmosfera no clima presente e a diferenca do ciclo anual da quantidade ROC entre o
periodo do HM e os dias de hoje. Verifica-se que para os dias atuais mais radiacio
chega ao topo da atmosfera proximo ao equador e essa quantidade diminui em dire¢ao
aos polos. Mais radia¢do (em torno de 450 w.m™) chega durante o verdo austral (DJF) e
boreal (JJA) e menos nos meses de inverno em ambos hemisférios, sendo isto o que
caracteriza as estacdes do ano. No campo da diferenga observa-se que durante o
Holoceno Médio a quantidade de radiacdo no topo da atmosfera foi diferente dos dias de
hoje, devido a mudanca dos parametros orbitais. A Terra esteve mais proxima do sol, no
inverno do Hemisfério Sul durante o HM, exatamente o oposto do presente. Como
resultado, mais radiagdo de onda curta chegou entre abril e setembro e menos entre
outubro e margo, entre 0° e 30°S, desintensificando o ciclo sazonal da insola¢do nos
tropicos do Hemisfério Sul. Verifica-se ainda, no campo da diferenca entre a radiacao
que chega ao topo da atmosfera no HM e no clima presente, outro maximo de insolagdo
durante o HM, no periodo da primavera entre 30°S e 90°S. Para o Hemisfério Norte,
observa-se que o ciclo sazonal da insolagdo foi intensificado durante o Holoceno Médio,
pois maior quantidade de ROC chegou ao topo da atmosfera durante o verao e menor
quantidade durante o inverno. No Hemisfério Norte, entre junho e agosto (JJA), a
insolacdo média aumentou 20,7 W.m™ (cerca de 4,7% do valor atual). J4 no Hemisfério
Sul, entre dezembro e fevereiro (DJF), a insolacdo média teve um decréscimo de 19,0
W.m’z, durante o Holoceno Médio, o equivalente a uma diminuicdo de 4,8% da

insolag@o do presente (Vettoretti et al., 1998).
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4.3.Analise da precipitacéo, radiacdo de onda longa emergente (ROLE) e

Figura 4.2 — Radiagdo de onda curta (W.m?) que chega ao topo da atmosfera (esquerda) e

A Figura 4.3 ilustra o campo da precipitacdo média sazonal durante o HM e o campo da
diferenca da precipitagdo média sazonal entre 0 HM e os dias atuais (HMS1-CP), para
as quatro estagdes do ano, DJF (verdo), MAM (outono), JJA (inverno) e SON
(primavera). Os resultados sugerem que, de maneira geral, o Nordeste brasileiro
encontrava-se mais umido (anomalias de até 20 mm durante o verao austral e possui alta
significancia estatistica pelo teste t de Student) (Figura 4.34) ha 6.000 anos atras
(HMST1), como verificado em estudos paleoambientais de Mayle et al. (2000) e Haug et
al. (2001). Verifica-se ainda que a regido Amazdnica encontrava-se ligeiramente mais
seca, principalmente na sua por¢ao mais ao sul, no HMS1, concordando com os dados
1998; Behling et al., 2002). No

entanto, para as estacdes de outono e inverno a por¢ao norte da Amazonia encontrava-se

com maiores indices de precipitagdo no HMS1 comparado ao presente que pode ser




atribuido ao posicionamento mais ao norte da ZCIT. A regido sul do Brasil estava mais
seca durante o HMS1, exceto no inverno. Essa reducdo da precipitagdo pode ser devida
a desintensificacdo dos alisios do Nordeste em latitudes tropicais e consequentemente
do escoamento de norte a leste dos Andes (proxima sec¢do), durante o Holoceno Médio,
que reduz o transporte da umidade da bacia Amazonica para a regido central, sul e
sudeste do Brasil, e consequentemente, influencia a formacdo e posi¢do da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Isto causa uma reducdo da precipitacdo na
posicao atual da ZCAS, a anomalia (10 mm) ¢ significativa a niveis de teste inferiores a
5%) (Figura 4.34). As regides sudeste e central do Brasil encontravam-se ligeiramente
mais seca na simula¢do para o HM. Esse resultado ¢ consistente com os dados
paleoclimaticos, pois, apesar de algumas evidéncias para a regido do Vale do Paraiba e
sul do Rio de Janeiro, sugerirem que o periodo do HM foi mais umido, nessas regides
(Coelho et al, 2002 e Garcia et al., 2004) outros resultados (Pessenda et al., 2004;
Ledru, 1993; Behling, 1997; Salgado Labouriau et al., 1997; dentre outros) mostram

que a regido sudeste do Brasil experimentou periodo mais seco hd 6.000 anos atras.

Essas caracteristicas podem ser reforgadas a partir do campo de radiacdo de onda longa
emergente ou ROLE (Figura 4.4) que sugere minimo de radiagdo nas regides de maxima
precipitacdo que ¢ o caso da regido da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
ZCAS e regido Amazodnica. O campo da diferenca de radiacdo de onda longa, entre os
experimentos HMS1 e CP, sugere como um todo um pequeno aumento da ROLE para
toda América do Sul concordando com a reducao da precipitacao observada nos campos

discutidos anteriormente (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Precipitacdo média sazonal (mm/més) (lado esquerdo) e diferenca da precipitacdo
média sazonal, entre o periodo do Holoceno Médio e os dias de hoje (lado direito),
areas sombreadas indicam alta significancia estatistica pelo teste t-Student. a) DJF;

b) MAM; ¢) JJA e d) SON. (continua)
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A Figura 4.5 ilustra o campo da temperatura média sazonal durante o Holoceno Médio e
a diferenca da temperatura entre 0 HMSI1 e os dias atuais (HMS1-CP), para as quatro
estagoes do ano. O campo da diferenca entre a temperatura média sazonal do HMSI1 e o
clima atual, sugere que a regido nordeste do Brasil encontrava-se ligeiramente mais fria
(anomalias negativas de até 0,2°C), com excecdo da estagdo de inverno, para qual se
observa anomalias positivas de no maximo 0,2°C, concordando com Valdes (2000).
Sinal contrario foi verificado sobre as regides sul, sudeste e central brasileiras, que

durante o HM estiveram ligeiramente mais aquecidas (anomalias positivas superiores a
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0,2°C), com excecao do inverno onde se verifica anomalias negativas de temperatura
(acima de 0,3°C), as anomalias abaixo de 20°S possuem alta significancia estatistica
pelo teste t de Student (acima de 95%) (Figura 4.35). A regido Amazonica apresenta um
sinal de aquecimento para o Holoceno Médio, principalmente no lado leste e oeste, ja a

regido central da Amazdnia sugere resfriamento ha 6.000 anos atras.

De forma geral, a Figura 4.5 sugere pequeno gradiente térmico sobre a América do Sul,
frio na regido nordeste € Amazodnica e mais aquecida nas regides central, sudeste e sul
do Brasil, reduzindo o gradiente meridional de temperatura, o que pode influenciar os
distarbios transientes. Esse gradiente se inverte durante o inverno aumentando o

gradiente meridional de temperatura.

kafe_HMS1_djf tsfc HMS1-CP djf

Figura 4.5 — Temperatura média sazonal (°C) no periodo do HM (lado esquerdo) e Diferenga da
temperatura média sazonal, entre o periodo do Holoceno Médio ¢ os dias de hoje
(lado direito), areas sombreadas indicam alta significancia estatistica pelo teste t-

Student. a) DJF; b) MAM; c¢) JJA e d) SON. (continua)
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78



tsfe_HMS1_son tsfc HMS1-CP SON
e .
% \ 10M 1
™ S

30

n

pei:}

2]

605, T T T T T
El aow TOW GO 50w 400 Jow

an%mas.uauu?sumumanumm;sum:sum

Figura 4.5 — Conclusdo

Resumidamente, observou-se um comportamento mais chuvoso sobre a regiao Nordeste
da América do Sul, durante todo o ano, no periodo do HM (experimento HMS1). No
entanto, a regido amazonica e sudeste, no periodo do Holoceno Médio foi marcada por
uma redu¢do das precipitagdes o que concorda com estudos paleoambientais de (Turcq
et al., 1998; Behling et al., 2000; Turcq et al., 2002). Quanto a temperatura, verificou-se
um sinal de resfriamento (anomalia negativa de até 0,2°C) para o periodo de 6.000 anos
atras, durante quase todo o ano, sobre a regido Nordeste. As regides central, sudeste, sul
e bordas da regido Amazodnica estiveram ligeiramente mais quente durante o HM,
concordando parcialmente com os resultados de Valdes (2000), que analisou as estagdes
de verdo e inverno austral, a partir de simulagdes para o HM de 19 modelos de
circulagdo geral atmosférica e verificou um aquecimento médio sobre a América do Sul
em JJA, com maximo de 0,8°C na regido sudeste do Brasil. No entanto, o modelo do
CPTEC exibe aquecimento superior a 0,4°C, nessa regido durante quase todo ano,

exceto no inverno austral.

4.4. Analise da circulacdo de baixos e altos niveis, fluxo de umidade e pressédo ao

nivel médio do mar a partir das TSM Climatoldgicas
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A partir da andlise da Figura 4.6 verifica-se um aumento da intensidade do fluxo médio
em 850 hPa, sobre o continente, principalmente na costa leste tropical da América do
Sul, no Holoceno Médio, especialmente durante o verdo e outono. Isso ¢,
principalmente, uma conseqiiéncia da intensificagcdo e proximidade do continente da
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Este padrdo durante o verdo no HM ¢ similar
ao observado no outono e inverno no clima presente. Diante disso, algumas mudancas

significativas podem ser observadas como:

(a) intensificacdo e proximidade do continente da alta subtropical do Atlantico Sul, que
pode explicar o aumento da precipita¢do na regido central da América do Sul, devido ao
transporte de umidade trazido do oceano Atlantico pela ASAS. Esta, por sua vez, mais
intensa e proxima ao continente, traz mais umidade e chuvas do Atlantico sul para esta

area da América do Sul subtropical;

(b) desintensifica¢dao dos ventos alisios de nordeste o que pode explicar o deslocamento
mais para o norte da ZCIT e diminui¢do da convergéncia dos ventos sobre a regido
Amazobnica, consequentemente a redugdo da precipitacdo nessa regido durante o
Holoceno Médio e uma possivel diminui¢do do transporte de umidade da Bacia
Amazonica para a regido central, sul e sudeste do Brasil, e consequentemente,
influenciar a formacdo e posicionamento da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

(ZCAS). Isto causa uma redugao da precipitacdo na posicao atual da ZCAS;

(c) desintensificacdo do escoamento a leste dos Andes, exceto ao sul de 20°S, que
sugere uma possivel influéncia na intensidade da circulacdo do jato de baixos niveis
(Low Level Jet- LLJ) principalmente durante o verdo, ao sul de 20°S e devido a

intensificagdo da ASAS;

(d) Uma mudanca de sinal do vento entre as estagdes de verdo (escoamento de
nordeste) e inverno (escoamento de sudeste), sobre a regido Amazonica, foi observada,
sugerindo que circulacdo tipo mon¢do na América do Sul, também existiu no periodo do

Holoceno Médio.

80



Nos dias atuais, o padrao do outono e inverno mostra um fluxo do LLJ vindo da Alta
Subtropical do Atlantico Sul, a qual esta mais perto do continente neste periodo do ano.
Mesmo que os ventos do LLJ sejam mais fortes, o conteido de umidade ¢ mais baixo do
que o fluxo de umidade das massas de ar transportadas pelos ventos alisios durante o
verdo que sdo de origem amazdnica € que também sdo transportados pelos LLJ
(Marengo et al. 2004); e a ZCAS ¢ mais fraca ou ausente nestas estagdes, no clima
atual. Fazendo uma analogia com o HM, a circulacdo de verdo neste periodo, mostra
uma redugdo do fluxo da regido Amazonica devido ao enfraquecimento dos ventos
alisios de nordeste, contribuindo para uma redugdo da precipitacdo nessa regido. A
ASAS ficou mais intensa e proxima do continente, durante o verdo no HM, assim o LLJ
a leste dos Andes, tornou-se mais forte, ao sul de 20°S, intensificando o transporte de
umidade para a regido da ZCAS (se¢do sul da ZCAS, principalmente). Porém, essa
umidade nao ¢ proveniente da regido Amazonica e sim do Atlantico Sul. Esse padrdo de

verdo no HM ¢ similar ao padrao de outono e inverno no CP.

Durante o inverno austral no HMS1 a ASAS foi menos intensa que no CP. Observa-se,
ainda, uma redugdo do fluxo de norte, a leste dos Andes, sugerindo que os LLJ foram
mais fracos durante o inverno no HM, similar ao clima do presente. Também,
possivelmente, as frentes frias conseguiram entrar até mais ao norte da América do Sul,
produzindo maior resfriamento no HM que durante os dias atuais. Como sugere os
resultados de Garcia et al. (2004) que observaram que durante o Holoceno o clima na
regido do Vale do Paraiba do Sul foi mais timido e frio que o atual, devido ao
deslocamento mais ao norte das frentes frias levando massas de ar polar até o sudeste

brasileiro.

O fluxo de norte, a leste dos Andes, que leva umidade da regido amazonica para a parte
central e sudeste do Brasil, ¢ menos intenso no HM, sugerindo possivel
enfraquecimento do LLJ, nesse periodo. No entanto, devido a proximidade e
intensificagdo da ASAS um possivel LLJ ao sul de 20°S ¢ intensificado durante o verdo
no HM, o qual, leva umidade do Atlantico Sul para a regido da ZCAS, entretanto, esse
fluxo ¢ menos Umido que o transporte de umidade amazdnico. Diferente do clima

presente, a correlagcdo negativa entre o LLJ tropical e a ZCAS nao ¢ observada no HM.
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Todavia, vale salientar que a resolugdo temporal dos dados (mensal) ndo permite inferir

a existéncia e intensidade dos LLJ para esse estudo.

venta 850 HMS1_DJF vento 850hPa HMS1-CP DJF
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Figura 4.6 — Vento médio sazonal (m.s™) no periodo do HM (lado esquerdo) e diferenga vento
médio sazonal no nivel de 850 hPa, entre o periodo do Holoceno Médio e os dias
de hoje (HMS1-CP) (lado direito), areas sombreadas indicam alta significancia

estatistica pelo teste t-Student. a) DJF; b) MAM; ¢) JJA e d) SON. (continua)
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Figura 4.6 — Conclusdo

A circulagdo média sazonal em altos niveis (200h Pa), para o periodo do HM e CP ¢
mostrada na Figura 4.7. Observa-se que o padrao de inverno da América do Sul tende a
ser mais zonal, visto que no verdo o fluxo ¢ mais fraco e mais meridional, especialmente
proximo as costas do leste e ocidental da América do Sul. No verdo a Alta da Bolivia
(AB) e o Vortice Ciclonico de ar Superior (VCAS), também conhecido como Cavado
do Nordeste, sao detectados, em ambas as simulagdes. Os estudos com modelos
atmosféricos mostram que a Alta da Bolivia estd relacionada com a libera¢do do calor
latente da convecgao profunda na regido da Amazodnia (Gill, 1980) e o calor sensivel

liberado pelo Altiplano boliviano (Zhou e Lau, 1998) e, como se observa durante o
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verdo, tem o maximo da precipitacao nessa regiao (Figura 4.3) tanto na simulagdo do
CP quanto no HMSI1. No outono, o méximo da precipitagdo, relacionado a AB ¢

encontrado no sudoeste do Amazonia somente no HMS1.

Comparando as simulagdes HMS1 e CP, observa-se que o posicionamento da AB e
cavado do Nordeste sdo similares em ambos experimentos, embora o cavado do
nordeste esteja ligeiramente deslocado para o oceano no verdo austral, durante o HM,
no entanto, as intensidades dos sistemas sdo ligeiramente distintas. Verificou-se o
cavado do Nordeste mais intenso e a AB ligeiramente enfraquecida durante o verdo
austral, no experimento HMS1. Isso sugere que a circulagcdo de baixos e altos niveis da
América do Sul descreve um sistema mong¢dnico durante o verdo austral, mesmo que
ligeiramente mais fraco comparado ao presente. Esse enfraquecimento reflete na
desintensificagdo da ZCAS e no enfraquecimento da AB, com uma redugdo da
precipitacdo sobre a América do Sul. Isso com excegao da regido do nordeste do Brasil,
onde hd um ligeiro aumento da precipitacdo, associado ao recuo da precipitagdo de
mongado da regido central da Amazonia para a costa leste do Nordeste brasileiro (Liu et

al, 2004).

B 1 T T T T TR 1

Figura 4.7 — Vento médio sazonal em 200 hPa (m.s"), (lado esquerdo) na simulagdo do CP e

(lado direito) no periodo do HM. a) DJF; b) MAM; ¢) JJA e d) SON. (continua)
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Figura 4.7 — Conclusao
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A Figura 4.8 mostra a diferenga do fluxo sazonal médio em 200 hPa, entre os
experimentos HMS1 e CP, e sugere uma desintensificacdo da corrente de Jato
Subtropical (entre 20°S e 35°S), exceto no verdo e inverno e uma ligeira intensificacio
da corrente de Jato Polar (entre 35°S e 70°S), sobre o continente sul-americano, exceto
no inverno no HM. Durante o HM mais energia estava disponivel no equador € menos
nos polos (principalmente entre abril e setembro), aumentando o gradiente meridional
da temperatura. Em uma tentativa de se estabelecer o equilibrio termodinamico, a célula
de Hadley (proxima secdo) foi acelerada em seu ramo descendente, em torno de 30°S,
no verao austral, determinando a intensificacdo do Jato Subtropical e consequentemente

da ASAS, que nesta estacdo encontrava-se mais proximo ao continente.

O aumento no gradiente térmico meridional (norte-sul) determina também um aumento
nos transientes, como frentes frias, devido a intensificacdo do cisalhamento meridional
do vento. O campo da diferenca da circulagao em 850 hPa (Figura 4.6) exibe um cavado
na regido central sul da Argentina que se intensifica durante o HM. Isso poderia
determinar um aumento na freqiiéncia das perturbacdes (frentes frias) durante esse
periodo, o que pode explicar a intensificagdo da corrente de Jato Polar na simulacdo

HMSI.
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Figura 4.8 — Diferen¢a do vento médio sazonal em 200 hPa (m.s™), entre HMS1 e CP, areas
sombreadas indicam alta significancia estatistica pelo teste t-Student.. a) DJF; b)

MAM,; ¢) JJA e d) SON. (continua)
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Figura 4.8 — Conclusédo

A Figura 4.9 apresenta o fluxo de umidade integrado da superficie at¢ 300hPa, média
sazonal no periodo do HM (experimento HMS1) e a diferenca do fluxo de umidade
médio sazonal, entre o periodo do Holoceno Médio e os dias de hoje (HMS1-CP), para
as quatro estacdes do ano. Verifica-se que o transporte de vapor d’agua € principalmente
de leste para oeste, nas baixas latitudes, devido aos alisios, e de nordeste nas altas

latitudes, por conseqiiéncia da circulacdo da alta subtropical.

A principal caracteristica do campo da diferenga do fluxo de umidade (Figura 4.9) ¢ que
o transporte de vapor d’agua oceano-continente ¢ aumentado durante o periodo do
Holoceno Médio, principalmente na costa Atlantica, sul da América do Sul e no
Nordeste brasileiro. Isso também foi constatado por Kohfeld e Harrison (2000) que a
partir da analise de dados de lagos, verificaram condi¢des mais umidas que o presente,
em quase todo o globo, com exce¢do do interior da América do Norte e oeste da Europa.
Pode-se observar também que o transporte de umidade do oceano Atlantico Tropical
para a regido Amazodnica ¢ reduzido na simulacdo HMS1, especialmente no outono. Isso
explica a diminui¢do da precipitagdo nessa regido. O transporte de umidade da regido
Amazonica para a regido central e sudeste do Brasil, foi menor no HM, que pode ter

influenciado no posicionamento e intensidade da Zona de Convergéncia do Atlantico

Sul ha 6.000 anos atras.
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No inverno, a simulagdo HMS1 mostra um pequeno aumento no fluxo de umidade
(Figura 4.9) de sul sobre a Regido centro-oeste do Brasil, que poderia ser explicado pela
penetragdo de sistemas frontais, como acontece durante o verdo nos dias atuais. Isso
causa um aumento da precipitacdo nessa regido durante o HM. Como discutido
anteriormente, no inverno austral no HM houve uma desintensificacdo da Alta
Subtropical do Atlantico Sul, semelhante ao ocorrido no clima presente. Essa ASAS
menos intensa facilitaria a penetragdo de frentes frias, as quais conseguiram entrar até
mais ao norte da América do Sul, produzindo maior resfriamento e possiveis chuvas na

regido central do Brasil e sul da Amazdénica, no HM.
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Figura 4.9 — Média sazonal do fluxo de umidade integrado da superficie até 300hPa (Kg.m>.s™),
no periodo do HM (lado esquerdo) e diferenca do fluxo de umidade médio
sazonal, entre o periodo do Holoceno Médio e os dias de hoje (HMS1-CP) (lado
direito). a) DJF; b) MAM; ¢) JJA e d) SON. (continua)
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Figura 4.9 — Continuagao. (continua)
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Figura 4.9 — Conclusédo

A Figura 4.10 ilustra a média sazonal da pressao ao nivel médio do mar (PNMM) para
todo o globo, para o experimento HMS1 e a diferenga entre os experimentos HMS1 e
CP, para as quatro estacdes do ano. Verifica-se que para o experimento HMS1 a
distribuicdo do campo da pressdo ¢ muito similar a dos dias de hoje, apresentando as
regioes de baixa pressao proximo aos polos, altas pressdes nos subtropicos € o cinturdo
de baixa pressdo na faixa equatorial, observadas atualmente em ambos os hemisférios.
No campo da diferenca, entre os experimentos HMSI1 e CP, observa-se que as
diferengas sdo sutis. No geral, o campo da diferenga sugere uma intensificagdo da
ASAS e uma ligeira desintensificacdo da Alta Subtropical do Pacifico Sul (ASPS),
durante quase todo ano, com exce¢do da estacdo da primavera austral, quando se
observa uma intensificagdo da ASPS, além da intensificagdo da baixa do Chaco. Este
ultimo aspecto pode explicar um aumento da precipitacdo no noroeste da Argentina e

Chile, para esse periodo.
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Figura 4.10 — Pressao ao nivel médio do mar (hPa) média sazonal no periodo do HM (lado
esquerdo) e diferenca da PNMM média sazonal, entre HMS1 e CP (lado direito),
areas sombreadas indicam alta significancia estatistica pelo teste t-Student.. a)

DIJF; b) MAM,; ¢) JJA e d) SON. (continua)
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Figura 4.10 — Conclusdo

4.5. Andlise da circulacdo de Hadley e Walker a partir das TSM climatolégica do
AMIP

No clima do presente, nos tropicos, a circulagdo atmosférica ¢ caracterizada por uma
circulacao meridional, denominada célula de Hadley. Hou e Lindzen (1992) mostraram
que pequenas mudancas na distribui¢do do aquecimento tropical podem alterar
profundamente a intensidade da célula de Hadley e a baroclinicidade nos extratropicos.
Isso pode modular o transporte de ondas nas médias e altas latitudes, resultando numa

significante mudanga no clima global.
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As células de Hadley e Walker apresentam movimento de ar ascendente nas regides
onde a atmosfera estd sendo aquecida pela liberacdo de calor latente em nuvens
convectivas profundas. O movimento de ar descendente na célula de Hadley ocorre nas
latitudes subtropicais no Hemisfério Sul e Norte, dessa forma existindo um resfriamento
da atmosfera por perda radiativa. Esse movimento inibe a formag¢ao de nuvens nessas
regides, que apresentam baixa precipitagdo. Importantes variagdes sazonais de
precipitagdo estdo associadas a migragdo norte-sul (em conseqiiéncia do movimento

aparente do Sol) das regides de movimentos ascendentes e descendentes nessas células.

Para avaliar se a mudanga nos parametros orbitais conduziu a perturbagdes no clima do
HM, as variacdes na circulagdo de Hadley foram examinadas. A Figura 4.11 mostra o
comportamento médio da célula de Hadley nas quatro estagdes do ano, para o periodo
do Holoceno Médio e a diferenca entre 0 HM e o CP. Essa analise foi realizada a partir
de se¢do transversal zonal 70°S a 70°N. A célula de Hadley comeca a se estabelecer em
novembro e a desentensificar a partir de marco (ndo mostrado). Os meses de maior
intensidade sdo os de novembro a fevereiro. Os resultados sugerem mudancas
significativas entre os periodos do HM e os dias de hoje. Observa-se nitidamente sua
formagdo no verdo, com ramo ascendente no Hemisfério Sul (entre 10°S-equador) e
norte (entre equador-10°N) e descendente entre 25°S—45°S e 15°N-45°N, sendo mais
forte no Hemisfério Norte. Nessa estacdo durante o HM verifica-se uma intensificagao
da célula no Hemisfério Sul e do ramo descendente no Hemisfério Norte. A célula
aparece nas demais estacoes no Hemisfério Norte e quase desaparece no sul.
Resumidamente, verificam-se apenas a sua existéncia durante o verdo e o seu quase
desaparecimento no outono e inverno do Hemisfério Sul e ndo se observa diferenga no

posicionamento da célula entre os periodos.
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Figura 4.11 — (contorno) Velocidade vertical (10> x Pa s™) e o (vetor) movimento vertical na

se¢do transversal zonal 70°S a 70°N (média entre 180°W a 180°E), para as quatro

estagdes do ano (DJF, MAM, JJA e SON), para o HM (esquerda) e diferenga

entre 0 HM e o CP (direita). (continua)

94



hadley_HMST JJA

dif_hadley_HMS1-CP JJA

o/’/\"’ /\
]
v
Efrect e
-
3 BA AR LA A A 2 L g g g RSV RS 00
FrYT ST [F PP F»; el prea e
sy PE ST P
| i
| 1 I
B
Ak AbeLs sy "vwuuuonuupwnb}** i LIS .j!v"D-" \H LTRSS 00
B T TR PUPRURE TR PO PR L) A CT TS S P
Y L»-.‘u““.nu.uw“sn+” e ERga ey -Aﬁau e i
P RE Ry Ay E; _-3&5— ELCT S = T S LS w0
ois  s0s  4s A mMs bz £k 1 M Al sﬂu 10K
73
»imEs
hadley HMS1 SON
T 7 T
\ I
B T L RN, PSS SES R ALY RO 3 B St
. SRR * ™ n
Rasa a [y 71 R PP Y (
H0franadan — -Au»-'- P [ )
e EEREERY »‘J»w"rwow""{*l““"" AT ELAEe L] ’- o
500 aia »'-w.‘-...‘y.vul’\a«)&\‘v\"ﬂ | ST { 500
2] B
R R T T LRl L I* FREr L eae) amrbtiaaay ]
sean vosnsnrarfi é Svrgaey L T e
B AR R S T I “"“.(’ e o0
[ R R R T S ST VR VI TR TR 11 afu s )
= X

Figura 4.11 — Conclusao

Na simulacao da circulacdo média zonal, destacando a célula de Walker, para o verao
austral (DJF) (Figura 4.12), estdo presentes o ramo ascendente de grande escala sobre a
Bacia Amazonica (60°W), sobre o sudeste da Asia (aproximadamente em 90°E), sobre o
Pacifico entre 140°E e 180°E e um ramo adicional sobre a Africa tropical
(aproximadamente 25°E). No experimento HMS1 esses ramos ascendentes sdo
ligeiramente mais fracos comparados ao clima presente, com exce¢do do ramo sobre o
sudoeste da Asia e no Pacifico em torno de 180°E, os quais sio um pouco mais intensos

no HMSI. A ligeira desintensificagdo do ramo ascendente sobre a regido Amazonica
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pode ser devido ao deslocamento mais ao norte da Zona de Convergéncia Intertropical o

que também explica a reducdo da precipitacdo nessa regido.

O ramo ascendente da célula de Walker sobre a Amazonia (60°W) ¢ ligeiramente
deslocado para oeste (~80°W) nas demais estacdes do ano. E também se mostra menos

intenso na simulacao HMS1.

walker_HMS1 DJF walker_hmal—cp DJF

walker HMS1 MAM

ST

mertres)

T SR

1

Figura 4.12 — (contorno) Velocidade vertical (10 x Pas™) e o (vetor) movimento vertical (m.s™")
na se¢do transversal meridional 180°W a 180°E (média de 20°S a 5°N) , para as
quatro estagdes do ano (DJF, MAM, JJA e SON), para o periodo do HM

(esquerda) e a diferenca entre os periodos (direita). (continua)
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Figura 4.12 — Conclusdo

4.6.Analise das diferencas entre as condi¢fes de contorno: TSM Climatoldgica
(AMIP) e do IPSL
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A Figura 4.13 mostra o ciclo médio anual zonal da temperatura média da superficie do

mar, TSM climatoldgica para os dias de hoje (preto) e gerada pelo modelo do IPSL

(vermelho) para o HM: (a) média para todo o globo e (b) média para o Hemisfério Sul.

A média zonal das TSM geradas pelo modelo do IPSL sugere um oceano mais frio, para

o periodo do Holoceno Médio, em torno de 3°C comparado as TSM climatologicas,

durante todo o ano. Na Figura 4.13(a) observa-se que as TSM do AMIP possuem

maximo em maio/setembro € minimo em dezembro/janeiro. Ao contrario das TSM do

IPSL, que apontam maximos em julho e novembro e minimos em margo/abril, o que

concorda com a quantidade de radiagao de onda curta (ROC) que chegou ao topo da

atmosfera para o periodo do HM, que mostra maximos de radiacdio em julho e

novembro.

Ao evidenciar apenas o Hemisfério Sul, verifica-se que apesar das TSM do IPSL

sugerirem um oceano mais frio (em torno de 3°C) os ciclos anuais de ambas sdo

similares, possuem a mesma fase com um pequeno retardo. As TSM do AMIP possuem

maximos em fevereiro/mar¢o e minimo em agosto, enquanto as TSM geradas pelo

modelo oceanico do IPSL possuem méaximos em dezembro/janeiro € minimos em

junho/julho, concordando com a quantidade de radiacdo que chega ao topo da atmosfera

para o periodo do HM, que possui um maximo no Hemisfério Sul em

outubro/novembro.
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Figura 4.13 — Ciclo médio anual zonal da temperatura da superficie do mar: (a) média global da
TSM do AMIP (preto) e TSM do IPSL (vermelho) e (b) média para o Hemisfério
Sul da TSM do AMIP (preto) e do IPSL (vermelho).
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A Figura 4.14 ilustra a diferenga entre as TSM do IPSL e climatoldgica para todo o
globo durante o ano. As principais caracteristicas da TSM do IPSL comparada a TSM
climatoldgica ¢ que o modelo do IPSL simula um oceano mais frio (anomalias negativas
em torno de -4°C), durante quase todo ano, ¢ também simula um aquecimento, na Costa
oeste equatorial da América do Sul, com anomalias positivas variando de +2° a +6°C.
Sugere um resfriamento na regido da alta subtropical do Atlantico Sul, com anomalias
negativas de até -8°C e, com menor intensidade na costa leste e norte da América do
Sul. Este viés frio poderia talvez afetar a intensidade e deslocamento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e sua atuagdo no regime de chuvas da regido norte e
nordeste do Brasil. Fazendo com a ZCIT se posicione mais ao norte da sua posi¢do
atual, durante o outono e inverno devido ao aquecimento no Pacifico, na costa sudoeste
dos Estados Unidos (10°N-45°N), e no Atlantico, no oeste do continente Africano (15°S-
15°N), usando as TSM simuladas pelo modelo IPSL.

De maneira geral, a TSM gerada pelo modelo do IPSL, a qual foi usada como condicdo
de contorno para o experimento HMS2, sugere que os oceanos estiveram mais ftios,
com algumas regides especificas um pouco mais aquecidas, como € o caso da regido
equatorial, Costa oeste dos Estados Unidos da América e o Estreito de Bering. Esses
resultados sdo coerentes com os de Braconnot et al., (2000) que analisaram o
desempenho do modelo acoplado do IPSL e verificaram as diferencas entre uma
simulagdo climatolégica para o clima presente e o conjunto de TSM de Reynolds
(1998). As diferengas sugerem viés frio em areas tropicais (oeste do Pacifico) de até
4°C, anomalias positivas de até 6°C proximo dos polos, principalmente no polo sul, viés

quente na costa oeste dos Estados Unidos, Estreito de Bering e costa oeste do Peru.
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Figura 4.14 — Diferenga da temperatura média do mar gerada pelo modelo do IPSL e as TSM do
AMIP. (continua)
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4.7. Andlise da precipitacdo e temperatura a partir das TSM do modelo acoplado
do IPSL. Comparacéo entre 0o HMS1 e HMS2

A Figura 4.15 ilustra a precipitagdo média sazonal no periodo do HM, a partir das TSM
do modelo acoplado do IPSL, e a diferenca da precipitacdo média sazonal entre os
experimentos HMS2 (40 anos de simulacdo a partir das TSM do modelo do IPSL) e
HMSI1 (simulag¢ao ensemble cinco membros, 40 anos e como condi¢des de contorno as
TSM climatoldgicas), para as quatro estagdoes do ano. Os resultados sugerem diferencas
significativas entre os experimentos. Verifica-se que no HMS2 a Zona de Convergéncia
Intertropical situava-se mais ao norte que no HMS1 e conseqiientemente, mais ao norte
de sua posi¢do atual (ver Figura 4.3), oscilando em torno da latitude de 10°N, durante
quase todo o ano. Outra caracteristica interessante desse experimento ¢ que a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul ndo ¢ simulada pelo modelo do CPTEC. Ou seja, a
ZCAS nao aparece na simulacio HMS2 e a zona de precipitacdo fica restrita a regido
Amazodnica e sobre a Bolivia, durante o verdo, sugerindo condi¢cdes mais secas sobre as
regides central, sul e sudeste do Brasil, durante o Holoceno Médio. Essas regides
encontravam-se mais secas também durante o restante do ano e isso concorda com os
dados paleoclimaticos (Turcq et al., 1998; Behling et al., 2000; Turcq et al., 2002,
Mayle et al., 2000 e Haug et al., 2001).

Comparando os experimentos HMS1 (periodo do HM para o qual as condigdes de
contorno sdao a TSM climatoldgica) e HMS2 (condigdes de contorno sdao as TSM do
modelo do IPSL) verifica-se que a o Nordeste brasileiro foi mais seco no experimento
HMS2, com anomalias negativas superiores a 100 mm comparadas ao HMS1 e CP,
discordando dos estudos paleoclimaticos. As regides Amazonica, sul e sudeste do Brasil
encontravam-se mais secas no HMS2, reforcando os indicios paleoclimaticos (Turcq et
al., 1998; Behling et al., 2000; Turcq et al., 2002; Mayle et al., 2000, Haug et al., 2001
e Pessenda ela t., 2005). A diferenca entre os experimentos chega a mostrar anomalias
negativas superiores a 200 mm. Essas diferengas se devem ao uso de condigdes de

contorno diferentes. A excegdo € o extremo norte da Amazonia, para o qual se verifica
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um maior indice de precipitagdo no HMS2 durante as estagdes de outono e inverno, que

pode ser devido a posi¢do mais ao norte da ZCIT, em torno de 10°N.
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Figura 4.15 — Precipitagdo média sazonal (mm/més) no periodo do HM a partir das TSM do
modelo do IPSL (lado esquerdo) e Diferenca da precipitagdo média sazonal, entre
os experimentos do HMS1 e HMS2 (lado direito). a) DJF; b) MAM; c) JJA ¢ d)
SON. (continua)
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Figura 4.15 — Conclusdo

Os resultados de ROLE (Figura 4.16) confirmam os campos de precipitacdo, pois
sugerem maximo de radiacdo nas regides de minima precipitagdo, como € o caso da
regido norte e central da América do Sul. Contudo, mostram uma redu¢do da ROLE no
HMS2 comparada ao HMSI, abaixo do circulo de latitude de 20°S. Isso ndo
necessariamente, implica num acréscimo da precipitagdo, mas pode ser devido a um

aumento da nebulosidade alta.
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Figura 4.16 — (lado esquerdo) Radiagdo de onda longa emergente (W.m?), média
sazonal para o experimento HMS2 e (lado direito) diferenca entre a
ROLE média sazonal, entre HMS2 e HMS1. a) DJF; b) MAM; ¢) JJA e
d) SON. (continua)
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Figura 4.16 — Conclusdo

A Figura 4.17 ilustra o campo da temperatura média sazonal no periodo do HM a partir
das TSM do modelo do IPSL (HMS2) e a diferenca da temperatura média sazonal, entre
os experimentos do HMS2 e HMSI1. Verifica-se um resfriamento sobre o continente
superior a 6°C na simulagdo HMS2. As maiores diferengas entre as simulacdes
encontram-se principalmente no sul e sudeste da América do sul, durante o verdo e
primavera no HMS2, anomalias negativas de até 6°C. Isso se deve ao fato de que esse

experimento foi forcado com as TSM do modelo do IPSL, que possuem anomalias
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negativas (viés frio) de até¢ 3°C, durante todo o ano, comparadas a TSM do AMIP. No
entanto, em parte da regido oeste do nordeste do Brasil e leste da Amazonia verifica-se
aquecimento durante as estacdes de verdo e primavera, inferior a 3°C. Aquecimento
também ¢ verificado na costa oeste da América do Sul, sobre o Atlantico, devido ao viés
quente do modelo (anomalias positivas de no maximo 3°C) nessa regido, como
verificado e¢ comentado, anteriormente, na diferenca entre as TSM do AMIP e IPSL

(Figura 4.14).

Em geral, verifica-se que o modelo do CPTEC simulou um resfriamento durante o
periodo do Holoceno Médio, de até 2°C no experimento HMS1 (Figura 4.5) e de até 6°C
no HMS2 (Figura 4.17). As diferengas entre os experimentos HMS1 e HMS2 sdo
devido as condi¢des de contorno diferentes (Figura 4.14). Comparando as simulagdes
com o CP, as mudangas podem ser devido a distribui¢do de radiacdo de onda curta
(Figura 4.2) que foi modificada para esse periodo, como também devido a reducao da

concentragdo de CO,, de 340 ppm para 280 ppm.

tsfc HMS2 DJF lef tsfc HMS2-HWST DJF

Figura 4.17 — Temperatura média sazonal (°C) no periodo do HM a partir das TSM do
modelo do IPSL (lado esquerdo) e diferenca da temperatura média sazonal
(lado direito), entre os experimentos do HM ¢ HMS2. a) DJF; b) MAM,; c)
JJA e d) SON. (continua)

107



2M

tafe HMS2 mam

2T

TR

au%umawm}wmanumm;sumasum

tafc HWS2 jja

B R o]

7

]

B0 BE BDN TS 700 £5N GO RSN SCN 45N 400 350 3]

Diff tafc HMS2-HMS! jja

20H =
% T

BEI AON TS0 P00 £S5 A00 S50 S0 +500 4000 350 X0

Figura 4.16 — Continuagéo (continua)



tsfe HMS2 san Diff tafc HMS2-HMS1 aon

i & yes
= A

2 _.

4]

t
25

au%umawm}wmanumm;sumasum ﬂn%ﬂumnwmrwmanummmﬂmasﬂm

Figura 4.17 — Conclusao

4.8. Anélise da circulagéo de baixos e altos niveis, fluxo de umidade e presséo ao
nivel médio do mar a partir das TSM geradas pelo modelo do IPSL

As caracteristicas da circulagdo em baixos niveis do experimento HMS2 (Figura 4.18)
sao similares as do HMS1 (Figura 4.6). Verifica-se uma ligeira intensificacao do fluxo
de baixos niveis e as maiores mudancas sdo durante o verdo austral, para o qual se
observa que (a) ASAS esta mais préxima do continente e mais intensa, condi¢ao similar
ao inverno dos dias atuais (isso leva mais umidade do oceano para a regido leste do
Nordeste do Brasil); (b) intensificacdo dos alisios de sudeste e desintensificacao dos
alisios de nordeste, fazendo com que a ZCIT permanega na sua posi¢do mais ao norte;
(c) reducdo do fluxo de norte, a leste dos Andes, proveniente da Regido Amazonica, que
tem um impacto significativo direto no transporte da umidade da bacia Amazodnica para
as regides central e sudeste do Brasil, o que pode explicar o desaparecimento da ZCAS
nesse experimento; (d) uma ligeira intensificacdo do fluxo de norte a leste dos Andes,
abaixo de 20°S, devido a intensificagdo da ASAS; e (e) intensificagdo do cavado na

regido central sul da Argentina, que pode determinar um aumento na freqiiéncia das
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perturbagdes durante o verao e outono, no HMS2. No entanto, durante o verdao esses
transientes podem sofrer bloqueio devido as anomalias anticiclonicas estarem mais

proximas do continente, em comparacdo ao HMSI.

No experimento HMS2, como no HMSI1, observa-se uma mudanga de sinal do vento
entre as estagcdes de verdo (escoamento de nordeste) e inverno (escoamento de sudeste),
sobre a regido Amazonica. Isso sugere que a circulagdo tipo mongdo da América do Sul
também foi simulada no HMS2, s6 que ligeiramente mais fraca devido a redugdo das

chuvas sobre a América do Sul e enfraquecimento da alta da Bolivia (Figura 4.19).
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Figura 4.18 — Vento médio sazonal (m.s™) no periodo do HMS2 (lado esquerdo) e
diferenca vento médio sazonal no nivel de 850 hPa, entre os
experimentos (lado direito).

110



vento_850_HMS2-HMS1_jja

“W@%@&g((«ekgk»éu
R TR P O
——at L R BN L e

k”dffx [V L PN

A A g b ER K

= A F L Y e

L T R T

- FAx e orE LL

u = S

FIE B I

o R

Y A S A

i v % EH B R I T

Eia R NTRL L I LA A T

LB S O | L LA B A N g

w4k 4 14 3 2w 4L kR koA
.

e iy i e B R I

T @ ¥ ¥ )’7—";%%\"&‘:“:45“!*’

[ U PP T N L I O A R PR

4 44 F e AT *¥*41vi&vwvouvsye

Tl P XTI A D n L A F Tk kel ey oy g r e

STan 110 100 il Ao 2 Ao Sl 40l 0 20 i a

10
] 4 [:] a o 12

vento_850 HWS2-HWS1_son
+4$l¥iﬁa<u%§hﬁ¥xs“‘,w«,ys?:sya

L L LN T T T TN L
1ot = R T wom A
w b b —emor A 4 bR E b

2+ A d " r e K L3

BOR 0 s e wow o % FRA E G R R R R
S P A vq 4o E Y
e odow waa bov¥ e & R A B A R - )

1 A T R N R

Powin omopE o4 4 oua P O
o] SR TR S S SRR bbb e L
R 2L I 2 I TR E
A SR U B S P

Bl R A S S S e FF W A A

o e B e oWk W F 4y T E e E ek k%

o L e P oa ko e ow e g A sy wa e

b 4 s W oW e wow AA P gy

3 orE A 3 rox loaoay A AT m ey

P T N R S oA A DR e kB RE £ oAy oy

=3

A E gk T WS R SRR S e o

e ek T IR AR L S R S

%{u 110 100 il Ao 2 Ao Sl 40l 0 20 i a
10

] 4 [:] a o 12

Figura 4.18 — Conclusdo

A circulagdo média sazonal em altos niveis (200h Pa), na simulagdo HMS2, ¢ exposta
na Figura 4.19. Observa-se que, no geral, o fluxo ¢ zonal abaixo de 20°S e tende a ser
mais meridional acima dessa latitude, em dire¢do ao equador. Um padrdo diferente do
clima presente e da simulagao do HMSI1 (Figura 4.17). No verdo a Alta da Bolivia nao ¢
simulada pelo modelo. No entanto, o cavado do nordeste ¢ simulado um pouco mais
intenso e proximo do continente. A comparagdo entre as simulagdes HMS1 e HMS2

sugere um aumento do fluxo de altos niveis, uma intensificacdo da corrente de Jato
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Polar e redugdo da intensidade do Jato Subtropical, exceto no verdo e na primavera no

HMS2.
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Figura 4.19 — Vento médio sazonal em altos niveis (m.s"), no HMS2 (lado esquerdo) e
diferenca do vento médio sazonal em 200 hPa, entre os experimentos HMS2 e

HMSI1 (lado direito). a) DJF; b) MAM; c¢) JJA e d) SON. (continua)
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Figura 4.19 — Conclusdo

A Figura 4.20 apresenta o fluxo de umidade integrado da superficie até 300hPa, média
sazonal no experimento HMS2 e a diferenca do fluxo de umidade médio sazonal, entre
as simulagdes HMS2 e HMSI, para as quatro estagdes do ano. A principal caracteristica
da diferenga do fluxo de umidade entre os experimentos ¢ o aumento do fluxo sobre o
continente durante todo o ano, no HMS2, em comparacdo ao HMS1. As maiores
diferencas ocorrem no verdo, sobre a regido Nordeste do Brasil. O transporte de
umidade da regido Amazonica para a regido central e sudeste do Brasil também foi
reduzido no HMS2, o que pode ter influéncia sobre o desaparecimento da Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul, nesse experimento.
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Figura 4.20 — Fluxo de Umidade integrado da superficie até 300hPa (kg.m™.s™), média sazonal
no experimento HMS2, a partir das TSM do IPSL (lado esquerdo) e diferenca
vento médio sazonal no nivel de 850 hPa, entre os experimentos HMS2 e

HMSI(lado direito). a) DJF; b) MAM; ¢) JJA e d) SON (continua)
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Figura 4.20 — Conclusao

O campo de PNMM simulado no experimento HMS2 (Figura 4.21) ilustra diferencas
significativas, comparadas ao HMS1. Isso sugere: (a) elevagdo da pressao nos polos de
até 12 hPa, exceto no pélo norte no verao austral; (b) anomalias negativas de até -12
hPa na regido do Pacifico sul e no Pacifico equatorial anomalias em torno de -5 hPa; (c)
ASAS mais intensa e mais proéxima ao continente, com exce¢do da estacdo de inverno
JJA, para a qual a ASAS apresenta-se ligeiramente menos intensa; e (d) forte gradiente

meridional, oscilando na latitude de 60° S.
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Figura 4.21 —Pressdo ao nivel médio do mar média (hPa) sazonal no experimento HMS2 (lado
esquerdo) e diferenga da PNMM média sazonal, entre HMS2 ¢ HMS1(lado direito).
a) DJF; b) MAM; ¢) JJA e d) SON. (continua)
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Figura 4.21 — Conclusao

4.9. Andlise da circulacdo de Hadley e Walker a partir das TSM do modelo do
IPSL

Para avaliar se a mudanca da condi¢do de contorno do MCGA do CPTEC, as TSM do
IPSL, conduziu a perturbagdes na simulagdo HMS2, as variagdes na circulagdo de
Hadley (Figura 4.22) e Walker (Figura 4.23) foram examinadas e comparadas com o
experimento HMS1. A (Figura 4.22) mostra o comportamento médio da célula de
Hadley nas quatro estagdes do ano, para a simulagio HMS2 e a diferenca entre os
experimentos HMS1 e HMS2, a partir de se¢io transversal zonal 70°S a 70°N. A analise
dos campos evidencia que mudangas na TSM implicaram em variacdes significativas na
cé¢lula de Hadley, principalmente no verdo do Hemisfério Sul. Em DJF o ramo
ascendente (entre ~ 3°S e 10°S) ¢ intensificado, e confrontando os resultados com a
diferenca de precipitacdo entre os experimentos (HMS1 e HMS2) observa-se que
apenas uma pequena regido no Nordeste brasileiro (entre 5°S e 10°S) foi mais chuvosa
no HMS2 (Figura 4.15). O ramo descendente da célula de Hadley (entre 30°S e 40°S)
foi acelerado durante 0o HMS2, o que explica a reducdo da precipitagdo, nessa regido, e a
intensificagdo da ASAS. Diferente do clima presente e do HMS1, na simulagao HMS2 a
célula de Hadley também ¢ verificada durante o outono no Hemisfério Sul, e observa-se
a sua intensificacdo comparada ao HMSI1, apesar de ligeiramente mais fraca comparada

ao verao austral. Como se pode observar a célula de Hadley é simulada durante o verao
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austral, em ambos os hemisférios. Em MAM ¢ simulada deslocada um pouco mais para

norte e ligeiramente mais intensa no Hemisfério Norte, comparada ao periodo DJF, no

Hemisfério Sul, verifica-se timidamente a circulacdo ¢ uma desaceleragdo do ramo

ascendente, em torno de 10°S.

No Hemisfério Norte a célula de Hadley aparece mais intensa em quase todas as

estacdes do ano, exceto no outono.
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Figura 4.22 — (contorno) Velocidade vertical (10*x Pa s™) e o (vetor) movimento vertical (m.s™)

na secdo transversal zonal 70°S a 70°N (média entre 180°W a 180°E), para as

quatro estacdes do ano (DJF, MAM, JJA e SON): (esquerda) HMS2 e (direita) a

diferenca entre os periodos. (continua)
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Figura 4.22 — Conclusao

Na Figura 4.23 observa-se que o ramo ascendente de grande escala (célula de Walker)
sobre a Bacia Amazonica (60°W), o sudeste da Asia (aproximadamente em 90°E), o
Pacifico (entre 140°E e¢ 180°E) e¢ um ramo adicional sobre a Africa tropical
(aproximadamente 25°E), também estdo presentes na simulagdo HMS2. Comparando os
experimentos HMS1 e HMS2 verifica-se que o ramo ascendente sobre a Bacia
Amazonica ¢ mais fraco no HSM2.

Nas demais estagdes do ano o ramo ascendente sobre a Amazonia (60°W) encontra-se

ligeiramente deslocado para oeste (~80°W) na costa leste do Pacifico e bem mais

119



intenso no HMS2, comparado ao HMS1 (Figura 4.12). Comparando com os dados de
temperatura (Figura 4.17) observa-se que esta regido encontra-se mais aquecida no
HMS2 (entre 0°C e 3°C) e esse aquecimento sobre o oceano gera uma célula de
convecgio termicamente direta. O ramo descendente no Pacifico oeste ¢ leste da Africa

(~0°) também ¢ mais intenso no HMS2, exceto durante o inverno.
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Figura 4.23 — (contorno) Velocidade vertical (10*x Pa s™) e o (vetor) movimento vertical (m.s™)
na segdo transversal meridional 180°W a 180°E (média de 20°S a 5°N) , para as
quatro estacdes do ano (DJF, MAM, JJA e SON), para o experimento HMS2
(esquerda) e a diferenga entre HMS2 ¢ HMSI1 (direita). (continua)
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Figura 4.23 — Conclusdo

4.10. Anélise do ciclo anual para as regides Amazénica, Nordeste, Centro-oeste e

Sudeste do Brasil

Na Figura 4.24 s3o apresentados os ciclos anuais sobre a América do Sul da
precipitacdo, temperatura, pressdo ao nivel médio do mar (PNMM), vento zonal e
meridional em baixos e altos niveis da atmosfera, para as trés simulagdes [CP (preto),
HMSI1 (vermelho) e HMS2 (azul)]. Verificam-se as maiores diferencas entre os
experimentos HMS1 e HMS2 e principalmente no campo da circulagdo atmosférica em

altos niveis.
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A diferenca basica do clima do Holoceno Médio com relagdo ao clima do presente, na
América do Sul, é um ligeiro retardo no inicio da estagdao chuvosa, que pode ser
explicado pela diferenca na distribuicao da radiacdo de onda curta, que desintensificou o
ciclo sazonal no HM e pela inércia oceanica no HMS2, o deslocamento mais ao norte da
Zona de Convergéncia Intertropical no HMS2 e o quase desaparecimento da Zona de
Convergéncia do Atlantico sul, que pode ser devido a desintensificagdo do escoamento
a leste dos Andes.

O ciclo anual da precipitagdo apresenta seu maximo em fevereiro e minimo em agosto,
nos experimentos CP e HMS1, no HMS2 maximo ¢ minimo em mar¢o ¢ dezembro
respectivamente. Os ciclos anuais no CP e HMSI1 sdo semelhantes, com pequenas
diferencas, exibindo um suave aumento da precipitagdo de margo a agosto e reducdo de
setembro a fevereiro, no HMS1. No experimento HMS2 ¢ verificada uma diminui¢io da
precipitacao durante todo ano, principalmente de agosto a fevereiro.

O ciclo anual da temperatura apresentava-se mais fraco no HMS2, os maximos sdo
coincidentes nas trés simulagdes (fevereiro), o pico de minima temperatura ocorre em
junho no clima presente e persiste de junho a julho em ambas simulagdes para o HM.
Diferencas de até 4°C sdao encontradas em dezembro e janeiro entre HMS2 e as demais
simulagdes, ¢ as menores diferengas sao vistas em abril e maio onde a diferenga da TSM
mais fria no experimento HMS2 (TSM gerada pelo modelo do IPSL) é compensada
pelo aumento da insolag@o principalmente nos tropicos.

As diferencas entre o presente e 0 HM para a média anual da pressao ao nivel médio do
mar (PNMM), sobre a América do Sul, sdo muito pequenas e atingem no méaximo 2hPa.
No HMSI se apresenta ligeiramente menor, exceto de junho a setembro e no
experimento HMS2, a pressdo média anual, ¢ reduzida durante quase todo o ano, exceto
de outubro a fevereiro comparada ao presente.

A caracteristica principal da circulagdo no HM, comparada ao clima presente, ¢ a
intensificagdo do vento zonal e ligeira reducdo do escoamento meridional em baixos
niveis, na América do Sul, principalmente na simulagdo HMS2. A média anual do vento
zonal em 850 hPa, para o passado e presente, possuem ciclos semelhantes
principalmente nas simulacoes CP e HMSI. No experimento HMS2 além do

escoamento parecer mais forte em baixos niveis, hd uma inversdo do escoamento de
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leste para oeste de maio a julho. A circulagao meridional possui diferencas sutis entre os

experimentos, sendo a principal, a inversdo do escoamento em 200hPa de leste para

oeste, durante quase todo o ano no HMS2, exceto de maio a setembro.
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Figura 4.24 — Média zonal da (a) precipitagio (mm), (b) temperatura (°C), (c) PNMM (hPa),

(d) vento zonal (m.s™) e (¢) meridional em 850 hPA (m.s™) e escoamento (f)
zonal (m.s™) e (g) meridional em 200 hPa (m.s™), para os experimentos CP

(preto) e HMS1 (vermelho) e HMS2 (azul), na América do Sul. (continua)
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Figura 4.24 — Conclusao

A fim de avaliar se 0 MCGA do CPTEC captura as caracteristicas regionais descritas
nos estudos paleoambientais, sugeridas nos trabalhos de Turcq et al., 1998; Behling et
al., 2000 e 2001; Mayle et al., 2000; Haug et al., 2001 ¢ Turcq et al. (2002), dentre
outros, foram analisados os ciclos anuais modelados da precipitacdo e temperatura, para
a Amazonia e regioes Nordeste, Centro-oeste ¢ Sudeste do Brasil, Figuras 4.24 ¢ 4.25,
respectivamente.

Nao se observa grandes diferengas entre os experimentos CP e HMS1, os ciclos anuais
sdo coincidentes nas regides em estudo, as diferencas sdo verificadas para experimento
HMS?2, por isso vamos enfatizar a discussdo sobre essa simulagdo comparando-a com o
clima presente.

Na regido Amazénica (0°-10°S e 50°W-70°W), as principais diferengas detectadas na
simulagdo HMS2, foram: (a) possivel antecipagdo do inicio da estagdo chuvosa de
marco/abril para fevereiro/marco e (b) reducao da precipitacdo exceto fevereiro e
mar¢o, concordando com dados paleoclimdticos. A estacdo seca na Amazonia, no
HMS?2 ¢ mais prolongada, em meados de junho os indices pluviométricos comecam a
diminuir, o minimo de precipitacdo ocorre em meados de julho e os indices seguem
baixos at¢ o inicio de dezembro. No CP os indices elevam-se a partir de
setembro/outubro.

A regido nordeste do Brasil (01°S-20°S e 48°W-35°W) 0 maximo de precipitagdo ocorre
em mar¢o no CP e em margo/abril no HMS2 e minimo em setembro no CP e outubro no

HM. No experimento HMS2, a regido Nordeste encontrava-se mais seca que o presente
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e com estacdo seca mais prolongada. Esse resultado ¢ inconsistente com os estudos
paleoclimaticos, no entanto pode ser devido a escolha da area, a qual agrega parte da
regido sudeste do Brasil, como também a realizagdo de médias para todo ano. E também
pelo fato relatado no relatorio do IPCC (2007), que os dados paleoclimaticos sdo
representativos de épocas sazonais particulares e ndo necessariamente de um ano
completo.

Redugio da precipitagdo também ¢é verificada sobre a regido centro-oeste (20°S-10°S e
60°W-50°W) e sudeste (25°S-15°S e 53°W—-40°W) do Brasil, principalmente nos meses
de novembro a margo, que pode ser devido a Zona de Convergéncia do Atlantico sul
ndo ter sido simulada, no experimento HMS2.

Pracipitacao AM Precipitazas NEB

Pracipitacas CO Precipitacao SE

Figura 4.25 — Média zonal da precipitagdio (mm) dos experimentos CP (preto), HMSI
(vermelho) ¢ HMS2 (azul), nas regides: a) Amazonica; b) Nordeste do Brasil;

c¢) Centro-oeste ¢ d) Sudeste.
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Nao ha grandes diferencas no ciclo anual da temperatura entre os experimentos CP e
HMS1 (Figura 4.26). No entanto, a caracteristica principal da diferenga entre a
simulagdo no HMS1 e HMS2 da variacao anual da temperatura € o resfriamento sobre a
América do Sul, durante quase todo o ano, isso pode ser explanado a partir dos campos
de TSM do IPSL (Figura 4.14), os quais mostram os oceanos, cerca de 3°C, mais frios
durante o Holoceno Médio (viés frio). As diferencas mais importantes entre os
experimentos HMS1 ¢ HMS2 (Figura 4.26), nas regides selecionadas, sdo: (a) o clima
no HMS2 mais frio na regido Amazonica, com anomalias negativas superiores a 1°C,
com excecdo dos meses de setembro a dezembro, para os quais verificam-se um ligeiro
aquecimento da regido de aproximadamente 0,3°C; (b) a regido Nordeste do Brasil
significativamente mais fria, concordando com os resultados de Valdes (2000), com
anomalias de até -2,0°C; (c) as regides centro-oeste ¢ sudeste do Brasil encontram-se
mais frias no HMS2 com anomalia que superam os -1,5°C e -2,0°C, respectivamente,
inconsistente com os indicios paleoclimaticos.

Temperatura AM Temperatura NEB

" TN

Figura 4.26 — Média zonal da temperatura (°C) dos experimentos CP (preto), HMS1 (vermelho)
e HMS2 (azul), nas regides: a) Amazonica; b) Nordeste do Brasil; ¢) Centro-

oeste ¢ d) Sudeste. (continua)
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Figura 4.26 — Conclusdo

Resumidamente, a partir da analise dos resultados, verificada a semelhanga entre os
experimentos CP e HMSI, sugere-se que a simulag@o ¢ mais sensivel ao campo de TSM
(condigdes de contorno) que as variagdes orbitais ou concentragdo de CO,;, como

verificado por Barsugli et al. (2006) e Douville et al. (2006).

4.11. Andlise da variabilidade interanual e interdecadal do El Nino Oscilagéo Sul

Estudos realizados para o periodo do HM sugerem condig¢des climaticas semelhantes as
do clima atual, com TSM similares a do clima presente, ou seja, de uma atmosfera pré-
industrial (Seppa et al. 2005; Zhao et al. 2005; Valdes, 2000). No entanto, ao
compararem-se as TSM climatoldgicas do AMIP com as geradas pelo modelo do IPSL,
verifica-se que na regido do nino 3.4 o modelo do IPSL apresenta um viés quente de até
3°C, contradizendo os estudos supracitados.

As anomalias de TSM normalizadas da regido do Nino 3.4 sdo apresentadas nas Figuras
4.27 e 4.28, para o clima presente ¢ Holoceno Médio, respectivamente. Verifica-se que
as anomalias positivas, para o periodo do HM, sdo menos intensas que as do clima
presente. Com maximo positivo de 2,5°C e minimos de até -3,0°C no HM, comparado
ao maximo de 3,2°C e minimo de -2,5°C. Na série de 40 anos, apenas trés picos de

anomalia superam os 2°C, no HM, enquanto, no clima presente, a série tem cinco anos

127



com maximo superior a 2,0°C. Sabendo-se que nessa regido o modelo possui viés
quente de até 3°C e sugerindo um limite de 2°C, pode-se dizer que durante o HM
ocorreu apenas um (01) evento de El Nino, com anomalia de aproximadamente 0,5°C.
Esse resultado é consistente com indicios paleoclimaticos, como indicado na literatura
(Keefer et al 2003; Tudhope et al. 2001), os quais sugerem que durante o HM o

fendmeno ENOS foi relativamente mais fraco.
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Figura 4.27 — Anomalias da TSM observada para o periodo de 1950 a 1999, para a regido do
Nino 3.4.
Fonte: CPC/NOAA (2007)

128



-3 -3
0 100 200 300 400 500

Figura 4.28 — Anomalias da TSM para a regido do Nino 3.4 a partir das TSM do modelo do
IPSL

A partir da andlise espectral foi possivel analisar as variabilidades contidas na série das
anomalias de TSM, na regido do Nino 3.4, e avaliar as mudancas no padrio de
variabilidade entre o presente e o Holoceno Médio. As figuras (4.28 e 4.29) ilustram os
periodogramas para as anomalias normalizadas da TSM na regido do Nino 3.4, nos dias
de hoje e o Holoceno Médio, respectivamente.

No presente (Figura 4.29) o sinal dominante, na regido do Nino 3.4, é interanual: entre
60 e 43 meses (5 e 3,6 anos); 37 e 30 meses (3 e 2,5 anos). Para o HM, nessa regidao
(Figura 4.30), os resultados sdo um pouco semelhantes. A dominancia ¢ também de
sinal interanual: entre 43 e¢ 28 meses (3,6 ¢ 2,3 anos); 60 ¢ 33 meses (5 ¢ 2,7 anos)

seguido de sinal anual mais fraco.
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Figura 4.29 — Periodograma da série de anomalia da TSM observada de 1950 a 1999 para a
regido do Nino 3.4
Fonte: NOAA
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Figura 4.30 — Periodograma da série de anomalia da TSM para a regido do Nino 3.4 a partir das

TSM do modelo do IPSL

4.12. Simulacgdo da vegetacao para o periodo do Holoceno Médio a partir do clima
HMS1 e HMS2

Os Biomas Naturais (Figura 4.31a) mostram a distribui¢do real da vegetagao no planeta,
nao incluindo as mudancas no uso do solo, enquanto, os Biomas Potencias Naturais
(Figura 4.31b) sdo os biomas gerados a partir do modelo de vegetacdo potencial
(MVPot), em equilibrio com o clima do periodo 1961-1990.

Como discutido por Oyama e Nobre (2004), o MVPot ¢ capaz de reproduzir os
principais padroes de biomas globais, quando forcado com o clima atual: florestas
tropicais na Amazonia, Congo e Indonésia; savanas no Brasil e na Africa; campos Extra
Tropicais na América do Norte (pradarias) e Eurasia (estepes); florestas temperadas na
América do Norte, Europa e leste da Asia; floresta mista e boreal na América do Norte e

Eurésia; florestas de laricos no nordeste da Asia; desertos na Africa (Sahara), no meio
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leste (Arabia) e na Asia central (Gobi); semi-deserto na Africa do Sul (Kalahari),
Australia e América do Norte. Regionalmente, na América do Sul, ao contrario de
outros modelos, o CPTEC PVM, consegue representar os campos nos Pampas (no sul
do Brasil) e evita a substituicdo de caatinga por cerrado no Nordeste brasileiro (Oyama,

2002). Isso justifica seu uso em simulac¢des para o periodo do Holoceno Médio.

. . Floresta Tropical
Biomas Naturais

(I

Floresta Temperada

]

Floresta Mista

[]

Floresta Boreal

]

Floresta de Larigos

120E D
R . , Savana
Biomas Potencias naturais

]

Campos ExtraTropicais

Caatinga

]

Semi-deserto

Tundra

Deserto

]

Gelo

Figura 4.31 — (a) Biomas Naturais (ndo inclui mudangas no solo) e (b) Biomas Potencias

Naturais (saida do MVPot, biomas em equilibrio com o clima de 1961-1990).
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Climatologias anuais de precipitagdo e temperatura do ar a superficie, a partir das
diferencas entre as simulacdes HMS1 e HMS2 com o clima presente (Figura 4.32),
serviram como entrada para o modelo de vegetagdo a fim de verificar o bioma em

equilibrio para o periodo do Holoceno Médio.

Anomalia de Prec {HWMS1-CP) a Anomalia de Prec {HMS2-CP) I

o BOE 1208 180 1200 01 o BE 120E 180 1200 00
T [ |
03 -02 -0 0 01 08I 03 -5 -1z -» -6 -3 0@ 3 B 8 12 15

0 BOE 1208 180 1200 01 0 BOE 120E 180 1200 00
. . [ . . I
-5 -4 -03 =02 -0.1 o o1 a2 0.3 04 a5 =25 =20 =15 =19 -5 n Bl 1o 15 2 25

Figura 4.32 — Climatologia média anual da precipitagdo e temperatura para o HMS1 (aec) e

HMS2 (b e d).

No experimento um (HMS1) (Figura 4.33a) ndo se verificam grandes mudangas. No
entanto, uma ligeira redugdo de vegetacao tipo Mata Atlantica no sul do Brasil e no leste
da regido sudeste brasileira foi verificada. No HM devido a simulacdo de clima
ligeiramente mais seco sobre essas regides o MVPot simula avango da vegetagdo de
campos extratropicais sobre a Mata Atlantica para o experimento HMS1. Também

sugere uma ligeira savanizacao da por¢do sul da bacia Amazonica, isso devido a
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condigdes mais aridas simuladas pelo MCGA do CPTEC para o HMSI1. Diferengas sutis
entre os biomas potenciais naturais e o bioma de equilibrio do HMS1 foram verificadas
em outras partes do globo: (a) semi-deserto dar lugar ao solo nu, numa pequena regiao
do oeste da Oceania e (b) uma ligeira expansdo para oeste dos campos extra tropicais no
norte da Argentina, substituindo sutilmente uma pequena regido de gramineas perenes e
semi-deserto.

No experimento dois (Figura 4.33b) os biomas potenciais do HMS2 se apresentam bem
diferentes do clima atual. Sobre a América do Sul:

(a) No Nordeste brasileiro na regido atual de caatinga o modelo sugere desertificagao,
indicativo de clima mais seco durante o HM, simulado pelo MCGA do CPTEC;

(b) Um corredor de savanizag¢do ¢ simulado na por¢ao centro-norte da Amazonia e sul
da regido, indicativos de clima mais seco em ambas regides. Conseqiiéncia da
desintensificagdo dos alisios que ocasiona uma reducao do fluxo de umidade na regiao
Amazonica e consequentemente o deslocamento mais ao norte da ZCIT, simulados no
HMS2. Esses resultados concordam com dados de Rondénia e Humaita (sul da regido
Amazonica) sugerem clima mais seco que o atual, na regido em estudo no HM, e
paleovegetagao tipo cerrado, cerraddo e savana (Pessenda et al., 1998b; Sifeddine et al.,
2001);

(c) Nas regides sul e sudeste do Brasil ao invés de Mata Atlantica o modelo de
vegetagdo simula expansdo dos campos extratropicais, devido a ndo simulagdo da ZCAS
no HMS?2. Isso ¢ condizente com os dados paleoclimaticos e palinoloégicos para a regido
sul do Brasil, que indicam clima mais seco e quente com cobertura vegetal tipo campos
no HM [Behling (2002); Behling et al., (2001) e Behling et al., (2004)];

(d) sobre os Andes, no norte da Argentina, a regido de arbustos e gramineas perenes
(bioma tipo 8) atualmente, no HM o modelo sugere a existéncia de savana, indicacdo de
clima mais timido. Mayle et al. (2000) verificaram paleovegetagao tipo mata Atlantica
entre as fronteiras do Brasil e Bolivia o que reafirma os resultados do MVPot;

(e) pequenas areas de tundra sdo visualizadas no sudoeste da América do Sul, sobre os
Andes, ao invés de floresta tropical/temperada, isso pode ser devido a temperatura do
més mais frio (TC) ser muito baixa, ou seja, valores extremos no MVPot faz com que

ocorram biomas resistentes tipo tundra, semi-desertos e floresta de larigos. Isto seria
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conseqiiéncia de uma redugdo de até 6°C na temperatura média sazonal, no experimento

HMS2.

Um resumo da paleovegetacao e paleoclima por regides da América do Sul encontra-se

na Tabela 4.1 e as principais mudangas na vegetacao entre os experimentos HMS2 e CP

encontram-se na forma de mapa na Figura 4.33.

Tabela 4.1 — Informagdes sobre paleoclima e paleovegetagdo durante o HM

Regido Paleoclima Paleovegetagdo Referéncia
Sul Seco e quente Campos ¢ uma pequena populagdo de | Behling (2002); Behling et
araucaria migrando ao longo dos vales | al., (2001; 2004); Souza, et
dos rios al., 2005
Sudeste Seco e presenga de Paleofogos. | Cerrado acompanhado de matas ciliares ¢ | Salgado-Labouriau et al.
Exceto no Vale do Paraiba e sul | veredas (1997);  Behling, 1997,
do RJ que foi mais umido Garcial et al., 2004; Luz et
al., 1999
Centro- Mais Umida com elevagdo de | Veredas Souza, et al., 2005
Oeste temperatura
Nordeste Oscilagdes entre periodos mais | Declinio de floresta e gradual aumento de | De Oliveira et al., 1999
umidos e condigdes semi-aridas caatinga, cerrado e floresta de galeria
Norte Semelhante ao clima atual exceto | Semelhante a vegetagdo atual, exceto no | Souza, et al., 2005

no sul da Amazoénia, Serra dos
Carajas ¢ Rondonia clima mais
seco

sul da Amazonia, Serra dos Carajas e
Rondonia cerrado, cerraddo e savana

Fonte: Adaptada de Anhuf et al., 2006
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Figura 4.33 - Biomas Potenciais Naturais (a) equilibrio com o clima do HMSI1 e (b) equilibrio
com o clima do HMS2.

4.13. Teste de significancia estatistica (t-Student)

A significancia estatistica das anomalias ¢ analisada pelo teste t de Student. Nos
proximos graficos verifica-se a aplicacdo do teste de significancia (acima de 95%) para

as anomalias das varidveis de precipitacdo, temperatura a superficie, pressdo ao nivel
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médio do mar, circulagdo em altos e baixos niveis, entre os experimentos HMSI1 e
HMS2, utilizando o experimento HMS1 como o controle, levando em considerag¢do as
areas de significancia estatistica do experimento HMS1 com relagcao CP, ilustradas
anteriormente. Partindo da teoria do teste t de Student que leva em consideragdo a
diferenca entre os experimentos dividida pelo desvio padrao, verifica-se que a variancia
da o sinal da diferenca e pondera as areas significativas, ou areas de maior correlagdo
com o controle. Dai, observa-se que as regides com valores positivos (sombreado azul)
indicam que o experimento HMS1 possui maior significancia estatistica e os valores em
vermelho (negativos) sugerem que o HMS2 possui maior significincia estatistica
comparado ao HMSI.

Para as anomalias de precipitacdo (Figura 4.34) os resultados sugerem que o HMS2
possui maior significancia estatistica na regido da ZCIT sobre o Atlantico Norte
comparado ao HMSI1. Sobre o continente sul-americano as anomalias do HMS1 sao
mais significativas a niveis de teste inferiores a 5%. Quanto a temperatura da superficie
(Figura 4.35) as anomalias no HMS2 possuem baixa significancia estatistica, explicada
pelo uso da tsm gerada pela componente oceanica do modelo acoplado do Institut et

Pierre Simon Laplace.
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Figura 4.34 — Aplicacdo do teste t de Student sobre as anomalias de precipitagdo, entre os

experimentos HMS1 e HMS2, para DJF, MAM, JJA, SON. (continua)
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Figura 4.35 — Aplicacdo do teste t de Student sobre as anomalias de temperatura, entre os

experimentos HMS1 e HMS2, para DJF, MAM, JJA, SON.
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Figura 4.35 — Conclusdo.

Para as anomalias de pressdo ao nivel médio do mar (Figura 4.36) os resultados
sugerem que o HMS2 possui maior significancia estatistica sobre o continente sul
americano no verdo e primavera austral, no restante do ano maior significancia ¢é
observada no experimento HMS1. O mesmo verifica-se para a circulacdo em baixos
niveis (850 hPa) (Figura 4.37). Em altos niveis (200 hPa) sobre a América do Sul, a
simulacdo HMS2, possui baixa significincia estatistica a niveis de teste inferiores a 5%

(Figura 4.38).
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Figura 4.36 — Aplicagdo do teste t de Student sobre as anomalias de pressdo ao nivel médio do

mar, entre os experimentos HMS1 e HMS2, para DJF, MAM, JJA, SON.
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Figura 4.38 — Aplicagdo do teste t de Student sobre as anomalias do vento em 200 hPa, entre os

experimentos HMS1 e HMS2, para DJF, MAM, JJA, SON.
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5 CONCLUSOES

As mudangas nos parametros orbitais da Terra (excentricidade, obliqliidade e
precessao), para o periodo do Holoceno Médio, fizeram com que o ciclo sazonal da
insolagdo 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 Médio. Com o intuito de verificar se 0 MCGA do CPTEC captura essas
caracteristicas, foram realizados, inicialmente, dois conjuntos de simulag¢des, com as
mesmas condigdes de contorno e iniciais, posteriormente uma terceira simulacdo foi
realizada a partir das TSM geradas pelo modelo oceanico do IPSL, compararam-se os
resultados com indicios paleoclimaticos e resultados de outros modelos.

Confrontando os resultados das simulagdoes do MCGA do CPTEC TO062L28 com
estudos paleoclimaticos, palinoldgicos, paleoambientais, paleobotanicos e resultados do
PMIP I e II verifica-se que, em geral, o modelo conseguiu simular os padrdes de grande
escala para o periodo do Holoceno Médio, nos experimentos HMS1 e HMS2. No HMSI
0 MCGA do CPTEC sugere que o Nordeste brasileiro encontrava-se mais frio e umido
concordando com resultados paleoclimaticos e também estudos de modelagem
realizados por Valdes (2000). As regides sudeste, centro-oeste e sul encontravam-se
mais seca com alta significancia estatistica (acima de 95%).

Na simulagdo HMS2 (experimento de sensibilidade), para a qual a TSM gerada pelo
modelo IPSL sugere que os oceanos estiveram mais frios, com algumas regides
especificas um pouco mais aquecidas, verificou-se clima mais seco e frio sobre América
do Sul, com exce¢do da regido extremo norte da Amazodnia, que foi simulada
ligeiramente mais umida devido ao deslocamento mais ao norte da ZCIT. Essa
simulacdo ¢ um experimento de sensibilidade e ndo representa o clima do HM. Um
panorama regional paleoclimatico simulado pelo modelo do CPTEC e comparagdes

com evidéncias paleocliméaticas pode ser observado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Resumo dos resultados das simulagdoes HMS1 ¢ HMS2 comparados aos estudos

paleoclimaticos
Regido HMS1 HMS2 Estudos Paleoclimaticos
Sul +seco, exceto inverno+frio | +seco e +frio Seco e quente
Sudeste +seco e +frio +seco e +frio Seco e presenca de Paleofogos. Exceto no
Vale do Paraiba e sul do RJ que foi mais
umido
Centro- +seco e +rio +seco e +rio Mais imida com elevagdo de temperatura
Oeste
Nordeste | +umido e +frio +umido e +frio Oscilagdes entre periodos mais Umidos e
condi¢des semi-aridas
Norte +seco, exceto no noroeste, | +seco, exceto no extremo | Semelhante ao clima atual exceto no sul da
¢ +quente norte no outono ¢ inverno | Amazoénia, Serra dos Carajas ¢ Rondonia
e +quente no leste clima mais seco

Em ambos experimentos, HMS1 e HMS2, verificou-se: (a) uma intensificagdo do fluxo
médio em 850hPa e do fluxo médio sazonal de umidade, também constatado a partir de
estudos paleoclimaticos por Kohfeld e Harisson (2003), que pode ser conseqiiéncia da
intensificagdo e proximidade do continente da ASAS, essas caracteristicas foram
observadas principalmente no verdo austral durante o Holoceno Médio e sdo
semelhantes as observadas nas estagcdes de outono e inverno no clima presente; (b)
enfraquecimento dos alisios de nordeste, o que explica o posicionamento mais ao norte
da ZCIT; (c) desintensificagdo da ZCAS no HMSI e o quase desaparecimento desta no
HMS2; (d) intensificagdo do cavado do nordeste; (e) ligeiro enfraquecimento da Alta da
Bolivia no experimento HMS1 e seu desaparecimento no HMS2 e (f) mudanca no
padrdo de vento entre as estacdes de verdo e inverno, sobre a regido amazonica,
sugerindo a existéncia da circulacdao tipo monc¢ao na América do Sul, no entanto, esse
sistema foi simulado ligeiramente mais fraco durante o HM devido a redugdo dos
indices pluviométricos nas regides amazdnica, central e sudeste do Brasil. Os
resultados, de maneira geral, concordam com as simula¢des padrdes do PMIP e com
estudos paleoambientais.

No quesito temperatura observou-se que em geral, o modelo do CPTEC, para o
experimento HMS1, sugere pequeno gradiente térmico meridional sobre a América do

Sul, frio na regido nordeste e central da Amazonia e mais quente nas regides central,
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sudeste e sul do Brasil. Esse gradiente se inverte durante o inverno. E resfriamento de
até 5°C no HMS?2, isso pode ser devido a distribuicdo de radiagdo de ondas curtas
(Figura 4.3) que foi modificada para esse periodo, como também devido a redugdo da
concentragdo de CO,, de 340 ppm para 280 ppm. Um resumo da circulagdo de baixos e

altos niveis para os experimentos CP, HMS1 e HMS2 ¢ mostrado na Figura 5.1.

Simulagho HMS1 Simulagio MHS2
Baixos Hiveis Baixos Niveis

Figura 5.1 — Resumo das principais mudancas da circulagdo média em altos e baixos niveis da

Simula ]
Baixos vei

atmosfera, sobre a América do Sul no verdo para as simulagdes CP, HMSI1 e
HMS2. Altos niveis: seta vermelha tracejada => Jato Subtropical; seta azul
tracejada => Jato Polar; AB => Alta da Bolivia; e VC=>Vortice Ciclonico. Baixos
Niveis: seta vermelha tracejada => LLJ; (b) seta vermelha continua => ventos

alisios; =>Z7ZCAS; 7777 => ZCIT

Com o intuito de verificar a ocorréncia e variabilidade do fenomeno ENOS, as
anomalias das TSM do IPSL normalizadas para regido do Nino 3.4 foram analisadas e
uma analise espectral foi avaliada. Os resultados sugerem anomalias menos intensas que
as do clima presente. Contudo, o modelo do IPSL possui um viés quente nessa regiao,

considerando esse fato e subtraindo esses 2°C das anomalias de TSM da regido Nino

145



3.4, observar-se apenas um pico de aproximadamente 0,5°C. Isto sugere que durante o
HM nao foi verificado o fendmeno El Niflo, como indicado na literatura.

A fim de verificar o bioma em equilibrio para o periodo do Holoceno Médio,
simulagdes foram realizadas com o modelo CPTEC PVM e verifica-se que sua resposta
para o HM concorda com indicios paleoclimaticos. As mudangas verificadas nos

experimentos HMS1 e HMS?2 estdo resumidas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resumo do panorama regional da vegetagcdo nos experimentos HMS1 e HMS2

comparado aos estudos de paleovegetagao.

Regido Vegetacdo simulada no HMS1 | Vegetagdo simulada no HMS2 Paleovegetacgdo

Sul Floresta Tropical avango de | Expansdo dos campos sobre a | Campos e uma pequena populagdo
Campos  extra-tropicais na | floresta tropical de araucéria migrando ao longo dos
porgao sul vales dos rios

Sudeste Floresta Tropical, savana e | Expansdo dos campos sobre a | Cerrado acompanhado de matas
avango de Campos extra- | floresta tropical ciliares e veredas
tropicais na porgao leste

Centro- Savana (semelhante a atual) Savana (semelhante a atual) Veredas

Oeste

Nordeste Caatinga e Savana (semelhante | Desertificacdo Declinio de floresta e gradual
a atual) aumento de caatinga, cerrado e

floresta de galeria

Norte Floresta Tropical e Savana no | Corredor de savanizagdo na | Semelhante a vegetacdo atual,
extremo norte (Semelhante a | por¢do centro-norte ¢ sul da | exceto no sul da Amazoénia, Serra
atual) e savanizagdo na por¢do | Amazonia dos Carajas e Rondonia cerrado,
sul cerraddo e savana

A sinergia dos pardmetros orbitas e CO2 com TSM climatolégica mostrou um clima
para o HM qualitativamente similar ao atual, modificando a TSM o clima simulado pelo
MCGA do CPTEC foi diferente do atual, no entanto, maior significancia estatistica
(acima de 95%) foi verificada no HMS1. Assim os resultados sugerem que o MCGA do
CPTEC ¢ mais sensivel as condi¢des de contorno (TSM) que a forgante externa dos
parametros orbitais. Dai vé-se a necessidade de utilizar condi¢cdes mais realisticas. No
entanto, vale salientar que o experimento HMS2 foi de sensibilidade e nao representa o
clima do HM.

O teste do desempenho do MCGA do CPTEC em um experimento climatico, para o

qual o problema cientifico foi estudar o clima do HM com foco sobre a América do Sul,
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usando diferentes TSM (climatoldgica e do modelo do IPSL), baseado na literatura
existente, uma nova e relevante contribui¢dao a ciéncia foi fornecida por este trabalho.
Pois, os resultados sugerem que, de maneira geral, o MCGA do CPTEC captou os
padroes de grande escala da atmosfera e como ja foi testado para o presente e para um
passado geoldgico recente, marcado por uma mudanga climatica natural, o Holoceno

Meédio, este modelo pode ser considerado apto para realizar cenarios do clima futuro.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Inicialmente outras simulagdes para o Holoceno Médio poderiam ser realizadas com o
intuito de estudar o efeito da mudanga dos parametros orbitais e concentragao de CO,

separadamente;

Propde-se ainda o acoplamento do CPTEC PVM com o MCGA do CPTEC para estudar
os “feedbacks” da vegetacdo, pois verifica-se que a magnitude dos sistemas pode ser

subestimada quando ndo se leva em conta os efeitos da vegetagao;

Downscaling destes cenarios paleoclimaticos e de paleovegetacao também pode ser

realizado;
Por fim poderia ser feito o acoplamento atmosfera-oceano-vegetacdo para assim ter

todos os efeitos conjuntos e compara-los aos resultados apresentados nesse trabalho e

com os resultados do PMIP II.
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Abstract

Climate change has been analyzed for Mid Holocene (MH, 6000 years BP)
over South America (SA). Simulations have been performed through modification of
the orbital parameters and the CO; concentration typical of the MH within the CPTEC
T062L28 atmospheric general circulation models (AGCM). The results were compared
to previous simulations performed by various climate centers of the world and to
paleoclimate indicators. The simulation of the MH climate depicts a wetter behavior in
northeastern SA except in austral autumn, with a northward shift of the Intertropical
Convergence Zone ITCZ. On central and southeastern SA the simulations show a
reduction of precipitation. Some important changes were detected during the MH: (a)the
increase of the intensity of the circulation of the South Atlantic subtropical high; (b)the
intensification of the of the northerly flow east of Andes south of 20°S; (c)the

decreasing in the moisture transport from the Amazon basin to central and south-
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southeastern Brazil, which can influence the formation and intensity of the South
Atlantic Convergence Zone SACZ; (d)the reduced intensity of the northeasterly trade
winds north of 20°S, what can explain the northward positioning of the ITCZ, and (e)the
weakening of the low-level convergence over the Amazon region, what can explain the
reduction of the precipitation in this region during the MH.

A cooling signal was verified during the MH simulation, in accordance with
paleoclimate evidences, that was related to cold air surges coming from the South and
that cooled regions east of the Andes and that were more common during summer and

autumn during the MH.

Key words: Mid Holocene, South America, CPTEC AGCM, paleoclimate, orbital

parameter, paleoclimate record
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INTRODUCTION

The Mid Holocene (MH) about 6,000 years ago is well known as a period of
particularly important changes in climate. The focus on the MH is due both to the
remarkable climate conditions of this period, for which the main forcing is well known
a mainly from natural causes (change in the orbital parameters), and also due to a
relative abundance of paleoclimate records for the period in South America. Climate
models have provided simulations of the impacts of the orbital parameter variations on
the simulation of the MH climate that was a period characterized by a natural climate
change due to variation on the orbital parameters. Furthermore, paleoclimate indicators
provide what can be considered as “observational” evidences of long term climate
variations and change. These paleoclimate records are useful for the “validation” of the
reconstructions of the past climate through models. The models allow for the
establishment of a cause-effect association that could have happened in the past. Also
they help to fill the vacuum between at regional levels and to reconstruct the global
paleoclimate because paleoclimatic indicators are very sparse over time and space. A
quantitative understanding of such mechanisms is perhaps the best way of learning
about the past or the future climate.

The use of AGCMs and coupled atmosphere Ocean (AOGCMs) allows for
the simulation of the impacts of the anthropogenic changes in the atmospheric
composition and land use (IPCC, 2001), as well as the impact of natural climate
variability such as changes of the orbital parameters. The MH climate represents a
“good test” to assess the performance of a climate model, either Atmospheric (AGCM)

or coupled atmosphere Ocean (AOGCM) in a climate change mode, mainly because: (a)
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it is a relatively recent paleoclimate period marked by a natural climate change, and
with mean sea surface temperature (SST) characteristics similar to the present; (b) due
also to the existence of paleoclimate indicators relative to this period, which can be used
to validate simulations; and (c) to the possibility of comparing the results of this run
with standard simulations of the MH performed by several worldwide climate centers.
Comparisons between models and between models and paleoclimate
indicators data have been developed as part of the Paleoclimate Modeling
Intercomparison Project PMIP I and II (Jossaume and Taylor, 1995, Braconnot et al.,
2000). In PMIP all the models have changed the orbital parameters and reduced the
carbon dioxide (CO;) concentration to 280 ppm. The SST is assumed to be similar to
present climate values, that is, a pre-industrial atmosphere (Valdes, 2000), and analysis
of oceanic sediments for the MH period shows that the changes of SST were small
(Ruddiman and Mix, 1993 and Morley and Dworetzky, 1993). The simulation of the
MH climate by PMIP I and II focused on North Hemisphere and they reported
important changes on the Asia and the Africa monsoon system. For example: Jossaume
et al. (1999) analyzed the MH climate using a set of 18-models simulation and
confirmed the increasing of the amplitude of the temperature seasonal cycle in the
Northern Hemisphere and its reduction in the Southern Hemisphere. Few studies have
discussed the climate of South America during the MH (Valdes 2000, Silva Dias et al.
2002, Liu et al. 2004 and Harrison et al. 2003). They found that Northeast Brazil was
colder and wetter and the dry season was shorter than in the present. The South
American monsoon was weakened, mainly due to the reduction of summer time

insolation during the MH.
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Paleoenvironmental studies using paleoclimate indicators have been
conducted for several regions of South America and have provided an approximated
representation of the past climate. These studies revealed a drier behavior during the
MH over both the Amazon region (Turcq et al., 1998; Behling et al., 2000; Turcq et al.,
2002) and south and southeast Brazil (Behling, 2001; Turcq et al., 2002). Northern
South America, including Northeast Brazil possibly exhibited wetter conditions during
the MH that could be attributed to a more southward displacement of the ITCZ during
the MH compared with present day (Mayle et al. 2000, and Haug et al. 2001).
Oscillations between more humid periods and semi-arid conditions, on the northeast of
Brazil were verified in MH (de Oliveira et al., 1999).

Paleoclimatic indicators suggest that significant changes in the solar forcing
during the Holocene led to expressive changes on the climate resulting in changes in
temperature, rain, sea level height and circulation. These studies revealed a drier
behavior during the MH over the Amazon region (Turcq et al., 1998; 2002; Behling et
al., 2000), south and southeast Brazil (Behling, 2001; Turcq et al., 2002). However,
studies analyzing pollen data in the Paraiba do Sul Valley (Garcial et al., 2004) and in
southern Rio de Janeiro (Coelho et al., 2002) suggest that in the MH those regions
experienced wetter conditions. Sifeddine et al. (2003) analyzing lake data from north of
Northeast Brazil (2.96°S and 43.41°W) verified a lowering of the level of the lake,
between 11,000 and 4,500 years ago, suggesting a drier period in comparison with
present climate. These results confirm those found by Ledru et al. (2002) using pollen
data.

Some of these “observed” patterns have been simulated by Silva Dias et al.

(2002) using the Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) of the University of Paris
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AOGCM. They verified that Northeast Brazil was wetter and colder (especially during
austral summer) and, in average, the dry season was shorter during the MH. Data from
Antarctica and Greenland showed a global decrease in atmospheric temperature during
MH (Steig, 1997), while north Atlantic SST warmed and the Tropical Pacific and
Antarctic SSTs cooled (Gagan et al., 1998) creating a dipole between northern and
southern hemisphere (Pessenda et al., 2004). This certainly would have impacts on the
rainfall regimes in regions of South America east of the Andes.

Therefore, the main objective of this paper is to analyze the climate
variations in South America during the MH, using the CPTEC’s T062L28 AGCM. This
paper discussed what has been successfully been simulated by the CPTEC AGCM in
the context of previous simulations by the PMIP and other modeling experiences. Some
new results include the tropics-subtropics interaction in terms of meridional moisture
transport and air mass interactions for regions such as Amazonia, Southeastern South
America and the South American monsoon system. Simulations are compared to
paleoenvironmental records in order to determine whether the simulations are consistent
with the paleoclimate indicators. In section 2 we describe the datasets and the
simulations for the present and the MH climate; in section 3 contains the comparison
between present and the MH climate caused by the changes in the orbital parameters.

Finally our discussions are summarized and in section 4 are conclusions.

MATERIALS AND METHODS

Two sets of 40-years simulations were produced (as shown in Table 1). The

first three years of integration were considered as part of the model’s spin-up and were
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put aside at the analysis. In both experiments we used the climatologic AMIP SST
(1956 to 2003) and the National Centers for Environmental Prediction/National Center
for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) reanalysis as boundary and as initial
conditions, respectively. The use of this data set is justified due to the fact that the MH
was not characterized either by glaciation or very warm conditions, but because it was a
period marked by average climate characteristics similar to the present climate (Seppa et
al., 2005). The CO; concentration and the orbital parameters for the MH period were
calculated according to Berger (1978), and are described in Table i and Table ii,
respectively. The concentration of CO, for the MH was 280 ppm. This value refers to
the pre-industrial period and is the same used in the PMIP pattern-simulations and was
verified by Petit et al. (1999), who analyzed an ice core from Vostok. They verified that
the largest variations (180 ppm and 280-300 ppm) of CO, were associated with glacial
and interglacial transitions, respectively.
Table 1

Table 11

CPTEC Atmospheric General Circulation Model

In this paper we use the CPTEC’s AGCM that for the first time was run and
tested in experiments of paleoclimate simulations. The model is run with a T062L28
resolution, with a horizontal resolution of about 200 km lat-lon and 28 layers on the
vertical. The AGCM uses a surface scheme the simple Simplified Biosphere Model
(SSiB) that considers the influence of the vegetation from a more sophisticated
viewpoint (Xue et al., 1991). The parameterizations used on the model are: radiation of

short wave, according to Lacis and Hansen (1974), and modified by Ramaswamy and
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Freidenreinch (1992); long-wave radiation by Harshvardhan et al. (1987); the Kuo
scheme for deep convection (Kuo 1974); shallow convection, according to Tiedtke
(1983). More details on this models it is skill in simulating South American climate can
be found in Cavalcanti et al. (2002) and Marengo et al. (2003).

The present-day value of CO; concentration used in the model is 345 ppm.
However, this CO, value is stable and smaller than the carbon dioxide concentration in
present time (about 370 ppm). Nevertheless we will keep the value of 345 ppm, for
comparisons with other simulations realized by PMIP that use this value.

Two sets of simulations were performed: present climate (PC) and Mid
Holocene (MHS1). The MHS1 simulation represents a set of 40 years simulation where
the CO; concentration and the orbital parameters corresponding to the MH period. We
analyzed and compared the annual cycles of short-wave radiation (SW), temperature,
precipitation, sea-level pressure, long-wave radiation and atmospheric low-level
circulation, to verify the large-scale patterns associated with the atmospheric circulation
during the MH and the present climate. All the analyses are focused over South
America. Differences between climates between for the MHS1 simulation are discussed
with the simulations produced by the PMIP models for the same period using different
AGCMs (Jossaume and Taylor, 1995; Valdes, 2000, among others). This is done to
analyze how the different models capture the climate change due to the variations in the
insolation seasonal cycle, caused by the changes in the orbital parameters. Finally, the
results are compared to paleoenvironmental indicators in order to validate the CPTEC’s
AGCM (Table iii).

Table 111

170



RESULTS AND DISCUSSIONS

Changes in solar forcing and solar radiation

Figure 1 shows the difference between the MH period and present day
annual cycle of the short wave radiation that reaches the top of the atmosphere. It is
verified that during the MH the amount of radiation at the top of the atmosphere was
different from present climate, due to the change in the orbital parameters. In the winter
of the Southern Hemisphere, the Earth planet was closer to Sun during the MH, exactly
the opposite from the present. As a result, more short-wave reached the earth between
March and July and less between October and April, between 0° and 30°S, thus reducing
the insolation seasonal cycle in the southern-hemisphere tropics. This is in agreement
with the results by Valdes (2000). Another maximum of insolation during the MH can
also be verified in the spring between 30°S and 90°S, in agreement with Braconnot et al.
(2000). In South Hemisphere, between December and February (DJF), the average
insolation showed a decreasing of 19.0 Wm?, during the MH. This is equivalent to a
reduction of 4.8% in comparison with present-day insolation (Vettoretti, et al. 1998).

Figure 1

Changes in precipitation

Figure 2 shows the seasonal average precipitation during the MH and the
difference of the seasonal average precipitation simulated during the MH and present
day (MHS1-PC), respectively. The simulations shows that Northeast Brazil was wetter

(by about 10% as compared to present times) during the MH. This is in agreement with
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the latent heat flux distribution (not shown) that during the whole year increased about
20%, mainly in the east coast of Northeast Brazil. The Amazon region was drier (by
about 10%) in the MHS1 simulation, as compared to present, and in agreement with
paleoclimate evidences (Turcq et al., 1998; Behling et al., 2000; Turcq et al., 2002). In
autumn and winter Northwest Amazonia exhibited higher precipitation in the MHSI1
simulation, while Southern, southeast and the central-west region of the Brazil was drier
in the MHS1 simulation.

This reduction of the precipitation can be due to the weakening of the low-
level northerly flow east of the Andes coming from the Amazon region (via the Low
Level Jet east of the Andes, LLJ) and suggesting a reduction in the moisture transport
from the Amazon basin into southeastern South America during the MH during
summer. On this season, what is also detected during the MH is the northwesterly flow
coming from the subtropical Atlantic high, that in the MH was more intense and closer
to the continent, similar to what is observed in present climate during the autumn and
winter seasons. This will be discussed in the following section.

Figure 2

Changes in near-surface and upper-lever circulation

The MH climate features a weakening of the LLJ that may have an impact
on the formation and positioning of the South Atlantic Convergence Zone (SACZ),
causing a reduction of the precipitation in the SACZ as compared to the present. The
results agree with Valdes (2000) in a simulation of the MH with 19 AGCMs. There is

tendency for a weakening of the SCAZ in the MHSI1, associated with a reduction in the
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intensity of the Bolivian high (see next section) and the increase of the low-level
northerly flow east of Andes in the austral summer in latitudes south of 20° S, without
Amazonian influence. This pattern of the weakening/intensification of the LLJ/SACZ
are also observed in present climates during summer. However, in the MH this alternate
pattern between SACZ/LLJ does not involve moisture transport from Amazonia but
from the subtropical Atlantic, consequence of the intensification and closer position of
the SASH in relation to the continent during summer austral These characteristics can
be confirmed from the field of outgoing long wave radiation (not shown) that shows low
values in regions of maximum precipitation as it is the case of ITCZ, SACZ and the
convective activity in the Amazon region. The difference field of the long wave
radiation between the MHS1 and the PC experiments suggests an increasing of the long
wave radiation through South America as a whole. However, this increasing of the long
wave radiation can be attributed to the increasing of the cloudiness (may be high level

clouds) alone and not necessarily with an increasing of convective precipitation.

Figure 3 shows the difference of the low-level wind (850 hPa) between the
MHSI1 and the PC simulations. It is detected an increase in the intensity of the average
flux at 850 hPa over the Southeastern coast of South America during the MH. This is
more remarkable in summer and autumn, and is mainly a consequence of a South-
Atlantic subtropical high (SASH) more intense and closer to the continent. This pattern
during summer in the MH is similar to that detected in autumn and winter during the
PC. Hence, some significant changes can be observed, such as: (a) an enhancement of
the low-level circulation of the SASH, (b) a intensification of the flow east of Andes

south of 20° S (what suggests a possible influence in the intensity of the circulation of
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the LLJ, mainly in the summer and due to (a); (c) a weakening of the northeasterly trade
winds, that explains the northward shift of the ITCZ and a possible reduction of
moisture transport from Amazonia into southeastern South America as observed in the
MH, (d) a decreasing of the low-level convergence over the Amazon region, that
explains the reduction of the precipitation in this region during the MH. It has also
detected a change of the direction of wind between summer (northeasterly flow) and
winter (southeasterly flow) over the Amazon region.

In present climates, the autumn and winter pattern shows a LLJ flux coming
from the subtropical South Atlantic that is closer to the continent at this time of the year.
Even though the stronger winds of these LLJs, the moisture content is lower than the
moisture content from the air masses transported by the trade winds during summer
(Marengo et al. 2004). The SACZ is weaker or absent in those seasons in present times
Making an analogy with the MH, the summertime circulation in that period shows a
reduction of the Amazonian flow and possibly more cold fronts entering in lower
latitudes, contributes to a reduction of the precipitation in the region where SACZ is
positioned in present day.

Figure 3

At upper levels (Figure 4), the winter circulation regime over South
America tends to be more zonal, whereas in the summer the flow is weaker and more
meridional, especially near to the east and west coasts of the South America. In the
summer the Bolivian high and the upper level trough over Northeast Brazil are detected.

In the autumn, the precipitation maximum, related to the Bolivian high is found in the
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southwest of the Amazonia only in the MHS1. Comparing the simulations of MHS1 and
PC, the upper-levels trough was more intense and the Bolivian high slightly weakened
on the austral summer in the MHS1 experiment. Studies with atmospheric models show
that the Bolivian high is related with the release of latent heat of the deep convection on
the Amazon region (Gill, 1980).

Figure 4

Changes in the vertically integrated moisture flux

Figure 5 shows the difference of the seasonally averaged integrated moisture
flux from surface to the 300-hPa level, between the MHS1 and PC simulations for all
the seasons. The main characteristic is that the moisture transport from ocean to
continent is increased during the MH, mainly in Southern South America coast. It can
also be observed that the moisture transport from the tropical Atlantic into the Amazon
region has decreased primarily in autumn. This explains the reduction of the
precipitation in this region. The moisture transport from the Amazon region to central
and southeast Brazil was also smaller during the MH during austral summer, what might
have influenced both the positioning and the intensity of the SACZ 6.000 years ago. In
winter, the MHS1 simulation shows an increase in the southerly moisture flux over west
central Brazil, which could be explained by frontal penetrations, as it happens during
summer time present climate. This causes an increase of precipitation in that region
during the MH

Figure 5

Figure 6 illustrates the seasonal mean sea-level pressure for the MHSI1

experiment, and the difference between the MHS1 and the PC experiments, for all the
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seasons. In the MHS1 experiment, the mean sea level pressure is very similar to present
day climate, with regions of low pressure near the poles, high-pressure areas in the
subtropics and the low pressure belt in the equatorial band, as observed in the present in
both hemispheres. The differences between the MHS1 and PC simulations are subtle.

Figure 6

Changes in surface temperature

Figure 7 illustrates the seasonal average temperature fields during the MH
(simulation MHS1) and the difference of temperature between MHS1 and PC, for the
four seasons. The difference field between the seasonal average temperature of the
MHS1 and PC simulations suggests that most of South America were colder (negative
anomalies up to 3°C) in agreement with the results of Steig (1997, 1999). The exception
is the Amazon region that was found warmer (by about 3°C), while Northeast Brazil
was colder (by about 3°C) all year along, in agreement with Valdes (2000). The surface
temperature fields during the MH are consistent with the simulated patterns of low level
circulation and moisture transport, as well as with the simulated precipitation patterns.

Figure 7

Integrated picture of mean climate during the MH in South America

The simulations for MHS1 and PC were performed using the same
boundary conditions (SST as in the present), just changing the radiative forcing and the
CO; concentration. This determines that there were not large variations in the pressure
and temperature gradients between ocean and continents. However, during the MH

more energy was available at the equator and less at the poles, increasing the meridional
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temperature gradient. In an attempt to establish a thermodynamic equilibrium, the
Hadley Cell was accelerated on its descending branch, around 30°S, determining the
intensification of the South Atlantic Subtropical High (SASH). This intensification
tends to enhance the LLJ south of 20°S, bringing moisture from the subtropical South
Atlantic into southeastern South America, and possibly weakening the SACZ. This air
mass is not as much humid as that coming from Amazonia during summertime in
present climates, reducing the rainfall rates in southeastern South America.

The increase in the pole-equator thermal gradient also determines an
increase in the transients due to an intensification of the wind shear. The 850 hPa
circulation difference field (Figure 3) exhibits a trough in south central Argentina that is
intensified during the MH. This could determine an increase in the frequency of
perturbations during this period. By comparing the temperature (Figure 7) and moisture
flux (Figure 5) it is verified that cold fronts during the MH in winter brought cold and
moister air masses from the south in the MH, as compared to PC.

The simulated lower and upper level circulation fields in South-America
depict a monsoon system during austral summer, even though a bit weaker that in the
present. This weakening was reflected in the desintensification of the SACZ and the
weakening of the Bolivian high, with a reduction of the precipitation in the South
America, except in the northeast region of Brazil, where the slight increase in
precipitation is an indication of the retreat of the monsoon precipitation from central
Amazon towards the coast of Northeast Brazil. The simulated circulation also suggests
a reduced intensity of the South Pacific subtropical high (SPSH) and slight
intensification of the SASH all-over the year, except for the austral spring when both

those pressure centers tend to intensify, in addition to an intensification of the Chaco
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Thermal low. That can explain the increasing of the precipitation northwest of
Argentina and Chile for this period.

Rainfall in Amazonia during the MH was reduced mainly in the
northwestern section due to the weakening of the trades, while southern Amazénia was
somewhat wetter due to the effect of the air masses coming from the subtropical South

Atlantic, with a SASH more intense and closer to the continent.

Comparisons between simulations of the MH and paleoclimate indicators

In order to assess whether the CPTEC’s AGCM captures the regional
“observed” characteristics of the MH as suggested by some paleoenvironmental studies
(Turcq et al. 1998; Behling et al. 2000; 2001; Mayle et al. 2000; Haug et al. 2001;
Turcq et al. 2002; and Sifeddine et al. 2001), we analyze the annual cycles of
precipitation and temperature modeled for MH. Focus is on Amazonia, Northeast
Brazil, and west-central and southeast Brazil (Figures 8 and 9). The simulations shows
that Northeast Brazil was wetter (by about 10% as compared to present times) during
the MH, which is confirmed by the paleoenvironmental evidences by Mayle et al.
(2000), Haug et al. (2001), and Pessenda et al. (2005).

The main difference between the MHS1 and PC simulations is the
anticipation of the onset of the rainy season (not shown). This can be explained through
the difference in the distribution of the short wave radiation, that decreased the intensity
of the MH seasonal cycle; the northward shift of the ITCZ in the MHS1 experiment, and
also due to the AGCM do not properly simulate the SACZ for MHS1, perhaps by the

stronger of the northerly flow east of Andes south of 20° S, that underestimates the
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moisture transport for the SACZ region. From the analyses of the PC and MHSI1
simulations, it is detected an increase of the precipitation in Amazonia in the four
seasons, except for some specific months. A more detailed analysis of the average
seasonal annual cycle of precipitation shows a wetter Amazonia (region in the box 0°-
10°S and 50°W-70°W) in the MHS1 simulation, except for the months of January,
February and June.

Northeast Brazil was wetter in the MHS1 experiment, except for April,
West-Central Brazil in the MHS1 experiment is wetter, except for May, June and
October, and also wetter in the southeast region, except for June, August and
September. All of these changes are in agreement with paleoenvironmental studies
(Mayle et al., 2000; Haug et al., 2001; Behling, 1997; Garcial et al., 2004; Luz et al.,
1999).

Figure 8

Figure 9

CONCLUSIONS

Changes in the orbital parameters of Earth (namely: eccentricity, obliquity
and precession) during the MH period modified the seasonal cycle of insolation in both
hemispheres. During this period, the southern hemisphere experienced an attenuation of
the seasonal cycle whereas intensification occurred in the Northern Hemisphere.
Comparing the results of the simulations from CPTEC’s T062L28 AGCM to
paleoclimate indicators and paleoclimate simulations resulting from the PMIP models, it
is concluded that the CPTEC’s AGCM is able to simulate the main large-scale climate

patterns for the MH period. The climate simulations of the Mid Holocene suggest that
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Northeast Brazil was colder and wetter, and the south and southeast Brazil were drier as
compared to the present, in agreement with previous results by Valdes (2000).

An increase of the intensity of the mean seasonal flow at the 850-hPa level
south of 20°S was detected over the continent during MH. This occurs especially in
summer and in autumn, and is mainly a consequence of an intensified and closer to the
continent South-Atlantic subtropical high (SASH). North of 20°S the moisture coming
from Amazonia was weaker than in the present and therefore, the influence of
Amazonian climate in southern Brazil was less important in the MH as compared to PC.
Therefore, some important changes can be observed: (a) the increase of the intensity of
the circulation of the South Atlantic subtropical high; (b) the intensification of the of the
northerly flow east of Andes south of 20° S (¢) the decreasing in the moisture transport
from the Amazon basin to central and south-southeastern Brazil, which can influence
the formation and intensity of the SACZ; (e) the reduced intensity of the northeasterly
trade winds north of 20° S, what can explain the northward positioning of the ITCZ, and
(f) the weakening of the low-level convergence over the Amazon region, what can
explain the reduction of the precipitation in this region during the MH.

It has also been observed a change of the wind pattern between summer and
winter over the Amazon region. This suggests that the monsoon circulation of South
America has also existed in the MH period, even though was slightly weaker due to the
desintensification of the LLJ coming from Amazonia, a desintensification of the
Bolivian high, and the SACZ and the reduction of the precipitation in southeastern and
west central Brazil. In general, our results agree with those from the PMIP simulations
and with the paleoenvironmental evidences. In the temperature fields it has been

observed that in general, the CPTEC’s model simulated a cooling during the MH
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period, up to 3°C in the MHS1 experiment. This can be due to the reduction of the CO,
concentration, from 340 ppm to 280 ppm and agrees with the paleoclimate indications
by Steig (1997). The cooling in Amazonia was explained by the entrance of cold and
relatively dry air masses coming from the South that would be an indicator of more
active transient activity and cold surges during the MH during austral summer and
autumn.

The results suggest that the CPTEC AGCM in general has captured the
main large-scale patterns of the atmosphere for a recent geological period, marked by a

natural climate change, as it was the case of MH.
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Table 1 — Experiments performed

Experiment | Orbital parameters | SST Concentration CO; Numbers of

ensemble members

PC Present AMIP 345 ppm 5

HM1 Berger (1978) AMIP 280 ppm 5

189




Table i1 — Orbital parameters for present climate and the Mid Holocene MH (6.000 y

BP)

Orbital parameters

Present Climate

Mean Holocene

Obliquity 23.440 24.105
Excentricity 0.016724 0.018682
Precession 102.04 0.87
Table iii — Paleoclimatic indicators
Type of indicator Location Reference

Fossilized pollen

Soutwast Pacific

Sandweiss et al.,

(1996)

Carbon fragments and

Lake sediments

Serra sul dos Carajas

Turcq et al (1998)

Fossilized pollen

Loma Linda Lake in

Colombia

in eastern | Behling et al. (2000)

Lake Sediments, woods

and trees

Serra do Norte de Carajas Lake,| Turcqetal. (2002)

Caracarana Lake (Boa Vista-Northern
Amazonia), Preta de Baixo e Dom

Helvecio Lakes (Minas

Gerais-
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Southeastern Brazil) and Feia Lake

(Brasilia-west central Brazil).

Lake sediments

Barreirinhas (Northeast Brazil)

Sifeddine et al.

(2003)

Carbon isotopes and soil

organic matter

Southern Amazonia and Rondonia

Pessenda et al. (1998)

Buried Charcoal
fragments and soil

carbon isotope records

Southeastern Brazil

Pessenda et al. (2004)

Soil samples

Barreirinhas (Maranhao-Northeast

Brazil)

Pessenda et al. (2005)
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Figure 1 — Difference of short wave radiation at the top of the atmosphere: Mid-

Holocene minus present day (MHS1-PC).
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Figure 2 — (left side) Seasonal simulated precipitation and (right side) difference

between the MHS1 and present day a) DJF; b) MAM; c) JJA and d) SON.
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Figure 3 — (left side) Seasonal simulated 850 hPa circulation and (right side) difference

between the MHS1 and PC a) DJF; b) MAM; ¢) JJA and d) SON.
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Figure 4 — Seasonal simulated 200 hPa circulation in the PC (left side) and MH (right

side) a) DJF; b) MAM; c) JJA and d) SON.
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Figure 5 — Averaged integrated moisture flux from surface to the 300-hPa level,

difference between the MHS1 and present day a) DJF; b) MAM; ¢) JJA and d) SON.
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Figure 6 — (left side) Seasonal simulated mean sea-level pressure and (right side)

difference between the MHS1 and PC a) DJF; b) MAM; c) JJA and d) SON.
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Figure 7 — (left side) Seasonal simulated surface temperature and (right side) difference

between the MHS1 and present day a) DJF; b) MAM; ¢) JJA and d) SON.
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Figure 8 — Difference of annual precipitation between the MHS1 and PC in: a)

Prec HU-PD neb {-44,-35, -20, —1)
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Amazonia region; b) Northeast Brazil; c) Central-west Brazil and d) southeast region.
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Figure 9 — Difference of annual average surface temperature between the MHS1 and PC
in: a) Amazonia region; b) Northeast Brazil; c) Central-west Brazil and d) southeast

region.

201



PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3945-6911/6923

Fax: (012) 3945-6919

E-mail: pubtc@sid.inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO:

Presidente:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenacao Observagao da Terra (OBT)
Membros:

Dr. Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pés-Graduagao

Dr. Haroldo Fraga de Campos Velho - Centro de Tecnologias Especiais (CTE)
Dra. Inez Staciarini Batista - Coordenacao Ciéncias Espaciais e Atmosféricas (CEA)
Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

Dr. Ralf Gielow - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPT)

Dr. Wilson Yamaguti - Coordenagao Engenharia e Tecnologia Espacial (ETE)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao de Observagao da Terra (OBT)
Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

Jefferson Andrade Anselmo - Servigo de Informagao e Documentacao (SID)
Simone A. Del-Ducca Barbedo - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Vinicius da Silva Vitor - Servigo de Informagao e Documentacao (SID) - bolsista
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Marciana Leite Ribeiro - Servico de Informacao e Documentacao (SID)
Marilicia Santos Melo Cid - Servigo de Informacao e Documentagao (SID)
Yolanda Ribeiro da Silva e Souza - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Viveca Sant”Ana Lemos - Servigo de Informagcao e Documentagao (SID)


pubtc@sid.inpe.br

INPE MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS ESPACIAIS
INPE-15206-TDI/1306

SIMULACOES DE CLIMA PARA O HOLOCENO MEDIO
USANDO O MCGA DO CPTEC, COM ENFASE SOBRE A
AMERICA DO SUL

Maria Luciene Dias de Melo

Tese de Doutorado do Curso de Pés-Graduagao em Meteorologia, orientada pelo Dr.

José Antonio Marengo Orsini, aprovada em 10 de dezembro de 2007.

O original deste documento estd disponivel em:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m17@80,/2008,/02.12.12.07>

INPE
Sao José dos Campos

2007


http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m17@80/2008/02.12.12.07

Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagao (CIP)

M491s Melo, Maria Luciene Dias.
Simulagoes de clima para o holoceno médio usando o
MCGA do CPTEC, com énfase sobre a América do Sul/
Maria Luciene Dias de Melo. — Sao José dos Campos: INPE,

2007.
201p. ; (INPE-15206-TDI/1306)

1. Mudancas climaticas. 2. Paleoclima. 3. Holoceno mé-
dio. 4. MCGA do CPTEC. 5. Parametros orbitais. I. Titulo.

CDU 551.5(8)

Copyright (© 2007 do MCT/INPE. Nenhuma parte desta publicacdo pode ser reprodu-
zida, armazenada em um sistema de recuperacao, ou transmitida sob qualquer forma ou
por qualquer meio, eletronico, mecanico, fotografico, microfilmico, reprografico ou outros,
sem a permissao escrita da Editora, com excegao de qualquer material fornecido especifi-
camente no propésito de ser entrado e executado num sistema computacional, para o uso

exclusivo do leitor da obra.

Copyright (© 2007 by MCT/INPE. No part of this publication may be reproduced, stored
in a retrieval system, or transmitted in any form or by any means, eletronic, mechanical,
photocopying, microfilming, recording or otherwise, without written permission from the
Publisher, with the exception of any material supplied specifically for the purpose of being

entered and executed on a computer system, for exclusive use of the reader of the work.



	CAPA
	CONTRA CAPA
	PÁGINA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	BANCA EXAMINADORA
	EPÍGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
	1 INTRODUÇÃO
	1.1.Objetivo Geral
	1.2.Objetivos Específicos

	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Holoceno Médio
	2.2 Dados Paleoclimáticos
	2.3 Paleovegetação
	2.4 Modelagem Climática

	3 MATERIAL E METODOLOGIA
	3.1.Dados utilizados
	3.2. Descrição dos modelos
	3.2.1. Modelo de Circulação Geral Atmosférica do CPTEC
	3.2.2. Modelo de Circulação Geral Oceano-Atmosfera Acoplado (MCGOA) do IPSL
	3.2.3. O Modelo de Vegetação Potencial (MVPot) - CPTEC PVM

	3.3. Análise do comportamento das condições de contorno (TSM) utilizadas nas simulações para o HM
	3.4. Análise do comportamento do MCGA do CPTEC T062L28 para o Holoceno Médio
	3.5. Análise dos Efeitos das Condições de Contorno sobre a variabilidade do fenômeno ENOS
	3.6.Análise do comportamento do CPTEC PVM para o Holoceno Médio
	3.7. Significância estatística

	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4.1.Climatologia de precipitação do MCGA do CPTEC
	4.2.Análise da Radiação de Onda Curta (ROC) no topo da atmosfera
	4.3.Análise da precipitação, radiação de onda longa emergente (ROLE) e temperatura a partir das TSM Climatológicas
	4.4. Análise da circulação de baixos e altos níveis, fluxo de umidade e pressão ao nível médio do mar a partir das TSM Climatológicas
	4.5. Análise da circulação de Hadley e Walker a partir das TSM climatológica do AMIP
	4.6.Análise das diferenças entre as condições de contorno: TSM Climatológica (AMIP) e do IPSL
	4.7. Análise da precipitação e temperatura a partir das TSM do modelo acoplado do IPSL. Comparação entre o HMS1 e HMS2
	4.8. Análise da circulação de baixos e altos níveis, fluxo de umidade e pressão ao nível médio do mar a partir das TSM geradas pelo modelo do IPSL
	4.9. Análise da circulação de Hadley e Walker a partir das TSM do modelo do IPSL
	4.10. Análise do ciclo anual para as regiões Amazônica, Nordeste, Centro-oeste e Sudeste do Brasil
	4.11. Análise da variabilidade interanual e interdecadal do El Nino Oscilação Sul
	4.12. Simulação da vegetação para o período do Holoceno Médio a partir do clima HMS1 e HMS2
	4.13. Teste de significância estatística (t-Student)

	5 CONCLUSÕES
	6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRAFICAS
	ANEXO A – Artigo aceito no periódico The Holocene




