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RESUMO

Um modelo estatistico - dinamico média zonal de equacoes primitivas foi utilizado para
avaliar a capacidade do modelo em simular o clima médio zonal do Ultimo Méximo Gla-
cial (UMG), estudar a importancia relativa das for¢antes climéticas no clima do UMG
e diagnosticar a circulagao mongonica no UMG. A simulagao do UMG resultou em um
resfriamento médio global anual menor do que o encontrado por modelos mais complexos,
enquanto que a reducao da precipitacao e evaporacao foram consistentes com resultados
de estudos anteriores. Foi observado um fortalecimento dos ventos de oeste e de leste e da
célula de Hadley, como resultado do aumento do gradiente meridional de temperatura em
500 hPa. Os resultados da simulagao indicaram enfraquecimento da atividade mongonica
durante o verao boreal, em concordancia com trabalhos anteriores. As forcantes climaticas
mais significativas estiveram relacionadas a mudangas nas laminas de gelo e na T'SM, con-
trariando trabalhos anteriores que indicaram a reducao de CO5 como principal causa para
as mudancas climéticas do UMG. A variacao dos parametros orbitais nao contribuiram
significativamente para o clima do UMG. Nos trépicos, a principal forcante foi a variagao
da TSM, enquanto que nos extratrépicos as laminas de gelo tiveram a contribui¢ao mais
significativa. O modelo reproduziu coerentemente o clima e a circulacao mongonica do
UMG com relacao a resultados de modelos mais complexos.






SIMULATION OF THE LAST GLACIAL MAXIMUM CLIMATE: A
EXPERIMENT WITH A STATISTICAL-DYNAMICAL MODEL

ABSTRACT

A statistical - dynamical zonally averaged model of primitive equations was used to eva-
luate the capacity of the model in simulating the zonally averaged climate of the Last
Glacial Maximum (LGM), studying the relative importance of the climate forcing in the
LGM climate and to diagnosis the monsoon circulation in the LGM. The simulation of the
LGM resulted in a global annual averaged cooling minor of that found for more complex
models, whereas the reduction of the precipitation and evaporation had been consistent
with results of previous studies. The enhancement of the westerlies and easterlies and
of the Hadley cell was observed, as resulted of the increase of the meridional gradient
of temperature in 500 hPa. The results of the simulation had indicated weakness of the
monsoon activity during the boreal summer, in agreement with previous works. The more
significant climate forcing had been related to changes in the ice sheets and SST, having
opposed previous works that had indicated the CO5 reduction as main cause for the cli-
matic changes of the LGM. The variation of the orbital parameters had not contributed
significantly for the climate of the LGM. In the tropics, the main forcing was the vari-
ation of the TSM, whereas in the extratropics the ice sheets had the contribution most
significant. The model coherently reproduced the climate and the monsoon circulation of
the LGM with regard to results of more complex models.
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1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas afetam o ecossistema atual, assim como afetaram - o no passado.
Os registros geoldgicos indicam que mudancas drésticas do clima ocorreram no passado,
como ilustrado no gréfico da variagdo temporal da temperatura média global (Figura 1.1),
em que € possivel identificar periodos quentes e frios. Ao investigar as mudancas climaticas
do passado, sua magnitude e rapidez, é possivel obter uma base para entender como as
mudancas climaticas podem influenciar o meio ambiente. Descobrir e entender as relagoes
entre o clima e os ecossistemas do passado é um passo para entender e prever as mudancas
climéticas futuras (Hartmann, 1994). Além disso, com as recentes preocupagoes acerca do
aumento da concentracdo dos gases do efeito estufa (IPCC, 2007), o estudo dos climas
passados exerce um papel tinico em entender a variabilidade natural do sistema climatico

e a sensibilidade dos modelos a forcantes climaticas (Shin et al., 2003).
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Figura 1.1 - Variagao temporal da temperatura média global

Fonte: Adaptado de Scotese (2006)

Entender o que é o sistema climético e como ele opera é a chave para compreender as
mudancas climaticas. Em escala planetaria, o sistema climatico é regulado pela quantidade
de energia solar que a Terra recebe. Entretanto, o clima global também é afetado por
outros fluxos de energia dentro do sistema climatico. Os principais componentes do sistema

climético sao: a atmosfera, a hidrosfera, a criosfera, a biosfera e a superficie terrestre.

A atmosfera tem um papel crucial na regulacao do clima da Terra e é constituida por cerca
de 78.1% de nitrogénio, 20.9% de oxigénio e 0.93% de argdnio . Os gases do efeito estufa
representam apenas 0.1% do total, mas tem um papel essencial no balanco de energia
da Terra. A hidrosfera compreende rios, lagos, aqiiiferos, oceanos e mares, armazenando e

transportando energia em abundancia, além de dissolver e estocar grandes quantidades de
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COs. Devido a grande inércia térmica dos oceanos, eles funcionam como reguladores do
clima terrestre e como fontes de variabilidade climética natural. A criosfera - constituida
por laminas de gelo da Groelandia e Antartida, geleiras continentais, campos de neve e
gelo marinho - exerce influéncia no sistema climético devido a alta refletividade a radiacao
solar, baixa condutividade térmica e por ter um papel critico para a circulacao oceanica.
A superficie terrestre cobre cerca de 30% do globo e a distribuigao das areas terrestres
e oceanicas tem um papel fundamental na determinacao do clima global. Atualmente,
cerca de 70% da superficie terrestre estd localizada no Hemisfério Norte (HN) e essa
assimetria causa diferencas significativas entre os climas dos dois hemisférios. Além disso,
a vegetacao e a cobertura sazonal de neve da superficie terrestre tem um papel importante
no fluxo de ar, na absorcao de energia solar e no ciclo hidrolégico. A biosfera tem um papel
importante no ciclo de carbono e na determinacao da concentracao atmosférica de gases

do efeito estufa e de aerossois, além de afetar o albedo da superficie terrestre.

Os modelos climéticos podem ser usados para entender como os climas glaciais do passado
foram mantidos e para estimar a importancia relativa dos mecanismos de realimentagao
(feedback) conhecidos. Os diversos fatores do clima - espessura das laminas de gelo, ve-
getacdo, temperatura da superficie do mar (TSM) e composigao atmosférica - podem ser
especificados individualmente em um modelo climatico para determinar seus efeitos no
clima simulado, ou podem ser previstos independentemente para estimar a habilidade do
modelo em simular corretamente as relagoes observadas entre eles (Hartmann, 1994). Os
parametros orbitais também podem ser variados para determinar como estes afetam o
clima. As simulagoes numéricas servem ainda para avaliar a sensibilidade do modelo a
mudancas substanciais nas condigoes de contorno e para elucidar a dinamica dos climas

passados.

Durante o Ultimo Méximo Glacial (UMG), uma caracteristica marcante era o complexo
de gelo no HN que se estendia pela América do Norte, pelos mares polares e por partes
do Norte da Eurésia; no entanto, os lagos articos da Sibéria e do Alasca permaneceram
descongelados. No Hemisfério Sul (HS), a extensao de gelo marinho no inverno era signifi-
cativamente maior do que a atual. Ha estimativas de que as geleiras continentais atingiram
sua maxima extensao hd 18.000 anos atras (CLIMAP, 1976). A geografia continental dessa
época pode ser aproximada para a configuracao atual com o nivel do mar rebaixado (cerca
de - 85 m, pela estimativa do CLIMAP (1976)), resultado da transferéncia da dgua dos
oceanos para as capas de gelo continentais. A Figura 1.2 é uma reconstrucao feita por
Scotese (2006) da geografia do UMG.
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Figura 1.2 - Mapa paleogeografico do UMG

Fonte: Adaptado de Scotese (2006)

Desde os esforcos pioneiros dos membros do projeto Climate: Long - range Investigation,
MApping and Prediction (CLIMAP), o entendimento do clima do UMG tem sido um
desafio para os pesquisadores. Os Modelos de Circulagao Geral (MCGs) tém sido vasta-
mente usados no intuito de estudar o clima dessa época, notadamente pelos trabalhos
de Gates (1976), Broccoli e Manabe (1987), Shin et al. (2003), Braconnot (2004), Kim
(2004), entre outros. Outro tipo de modelo 1til para investigar o paleoclima é o Modelo
Estatistico - Dinamico (MED), que ¢é dirigido para o entendimento da dependéncia de um
mecanismo particular com outros parametros do modelo e pode ser usado em estudos de
sensibilidade. Esse tipo de modelo foi desenvolvido por Saltzman (1972) na tentativa de
estender os modelos de balanco de energia para incluir as parametrizagoes da representa-
¢ao zonal da dinamica da atmosfera seca e do ciclo hidrolégico. Nos MEDs, um conjunto
de estatisticas sumariza a velocidade e direcao do vento, enquanto que um coeficiente de
difusdo governa o transporte de energia (McGuffie e Henderson-Sellers, 2000). A repre-
sentacao dos processos fisicos é mais simples nos MEDs, quando comparados aos MCGs,
e os processos de feedback podem ser identificados mais facilmente, o que proporciona
um melhor entendimento das relagoes "causa - efeito”. Além disso, os MEDs sao mais

economicos computacionalmente do que os MCGs, o que é particularmente util quando
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o tempo de integracao ¢ muito longo. No entanto, os MEDs nao devem ser vistos como
rivais dos MCGs, que sao mais completos e de maior aplicabilidade; ao invés, os MEDs
devem ser vistos como ferramentas complementares nos estudos climaticos. No presente

estudo, sera utilizado um MED para a simulagao do clima do UMG.
1.1 Objetivos

O objetivo desse projeto consiste em investigar a capacidade de um MED em simular o
clima médio zonal do UMG (ha cerca de 18.000 anos atras), bem como o impacto das
variacoes da concentracao de gases do efeito estufa, das laminas de gelo, dos parame-
tros orbitais e da TSM. Além disso, serd verificada a habilidade do MED em simular as

principais caracteristicas da circulagao mongonica no UMG.
1.1.1 Objetivos Especificos

e Simular o clima do UMG, comparando os resultados das simulagoes com resul-
tados de experimentos numéricos com MCGs, verificando assim a habilidade do

MED em capturar as principais caracteristicas do clima glacial.

e Realizar estudos de sensibilidade do modelo as mudancas da concentracao de ga-
ses do efeito estufa (diéxido de carbono e vapor d’dgua), dos parametros orbitais,

das laminas de gelo e da TSM.

e Investigar a capacidade do modelo em representar o comportamento da circula-

¢ao monconica no UMG.

Em todos os experimentos serd utilizado o MED desenvolvido por Franchito e Rao (1992)
e modificado por Franchito et al. (1998) e Rao et al. (2000). O modelo foi alterado para
incluir uma parametrizacao dos fluxos radiativos que considera os efeitos dos principais

gases do efeito estufa (didxido de carbono e vapor d’agua).

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica e a revisao bibliografica. No capitulo 3 é
feita uma breve descrigao das principais caracteristicas do MED, bem como os dados de
inicializacao e a validagao do modelo. O capitulo 4 apresenta os resultados e discussoes e

no capitulo 5 sao feitas as consideragoes finais.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Mudangas Climaticas

Embora as causas basicas das mudancas climaticas nao estejam completamente entendi-

das, as possiveis causas incluem:

Causas tectonicas: Movimento das placas tectonicas;

Causas astronomicas: Ciclos de Milankovitch, variacao da energia emitida pelo Sol,

impacto de meteoritos relativamente grandes;

Causas atmosféricas: Composicao atmosférica, erupcoes vulcanicas.

A primeira dessas causas é provavelmente responsavel por grande parte das mudancas
climaticas, especialmente para a primeira era do gelo conhecida (ha cerca de 2.3 bilhoes
de anos atrds). O deslocamento das massas continentais provoca mudancgas dos padroes

de circulacao das correntes oceanicas, alterando o balanco de energia global.

As causas astrondmicas parecem ditar o padrao de aquecimento/resfriamento dentro de
um periodo glacial. Variagoes na excentricidade da érbita da Terra, na inclinagao do eixo
de rotacao e na precessao dos equindcios compreendem os trés ciclos de Milankovitch.
Esses ciclos de 23.000 anos (precessao), 41.000 anos (obligiiidade) e 100.000 anos (excen-
tricidade) tém impacto nas mudancas da sazonalidade e da localizacao da energia solar
recebida pela Terra e, conseqiientemente, dos contrastes entre as estacoes. Outro fator
para as mudangas climaticas refere - se a constante solar. A constante solar é o fluxo de
energia solar por unidade de area no limite superior da atmosfera. O valor mais preciso
dessa constante ¢ 1.367,5 W/m? mas esta varia 0.3% durante o ciclo de 11 anos das

manchas solares.

Por fim, a concentracao de gases do efeito estufa e a refletividade solar (pelas nuvens, po-
eira vulcanica e calotas polares) alteram o balango de energia, podendo provocar absorgao

(ou liberacao) de calor.
2.1.1 Teoria de Milankovitch

A melhor tentativa de explicar as mudancas climéaticas vem dos ciclos de Milankovitch, que
consideram as mudancas das caracteristicas orbitais da Terra. A Teoria de Milankovitch
(1941) estabelece que as variagoes ciclicas da érbita e da rotacdo da Terra produzem
variagoes na quantidade de energia solar que chega a Terra (insola¢ao). De acordo com

essa teoria, um periodo relativamente sem gelo ocorre como resultado da grande insola¢ao
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no verao do HN. Isto acontece quando a obligiiidade é grande e o parametro de precessao
(igual ao produto da excentricidade pelo seno da longitude do periélio) é positivo e grande.
Essa combinagao ocorreu ha cerca de 10.000 anos atras, em uma época em que o clima era
ligeiramente mais quente do que o atual. Cerca de 23.000 anos atras, quando as laminas
de gelo cresciam rapidamente em direcao ao UMG, o parametro de precessao era grande

e negativo e a obliqiiidade estava préxima de seu valor minimo (Hartmann, 1994).

A oOrbita da Terra é uma elipse ao redor do Sol, sendo que o Sol esta localizado em
um dos focos. A Figura 2.1 ilustra os principais parametros que caracterizam a érbita
terrestre. O periélio é o ponto em que o planeta estd mais proximo do Sol e o afélio é
o ponto da orbita mais distante do Sol. O solsticio é o momento em que o Sol, durante
seu movimento aparente na esfera celeste, atinge o seu maior afastamento do equador. O
equinocio é definido como um dos dois momentos em que o Sol, em sua érbita aparente,
cruza o plano do equador celeste, o que corresponde ao instante em que os dois hemisférios

estao igualmente iluminados.

Equindcio de
Primavera

Solsticio de
Verao

BHIRS i R oo Periélio

Solsticio de
Inverno

Equindcio de
Outono

Figura 2.1 - Esquema da érbita eliptica da Terra ao redor do Sol, em que: e é a excentricidade, ® é a obliqiii-
dade, A é a longitude do periélio definida em relagdo ao equindcio de primavera, ag é o semi -
eixo maior, d é a distancia Terra - Sol, v é a anomalia real e w é o angulo entre a posi¢do da
Terra e o equinécio de primavera

Fonte: Adaptado de Hartmann (1994)
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O primeiro ciclo de Milankovitch relaciona - se a excentricidade da o6rbita da Terra ao
redor do Sol. A érbita da Terra oscila entre bem eliptica a quase circular em um periodo
de 100.000 anos, conforme ilustrado na Figura 2.2. A variagdo da excentricidade altera
pouco a quantidade de energia recebida pela Terra, de forma que seu principal efeito esta
na alteracao dos contrastes sazonais. Atualmente, a orbita apresenta baixa excentrici-
dade (0.017), o que resulta em uma mudanga sazonal de energia solar de 7%. Quando a

excentricidade estd no seu valor maximo (0.060791), o valor da sazonalidade atinge 20%.

Orbita menos

Orbita mais an
eliptica

eliptica

O 0

Figura 2.2 - Excentricidade da érbita da Terra

Fonte: Adaptado de Rohling (2001)

O segundo ciclo de Milankovitch leva cerca de 41.000 anos para se completar e envolve
mudancas da inclinagdo do eixo de rotagao da Terra (obligiiidade). A obligiiidade é o
angulo entre o eixo da Terra e o plano da ecliptica, conforme ilustrado na Figura 2.3. O
valor atual da inclinacao do eixo é de 23.5°, mas durante o ciclo esse valor pode variar
de aproximadamente 22° até 24.5°. Quanto menor a inclina¢gao, menor a variagao sazonal
entre verao e inverno em latitudes médias e altas. Assim, o inverno tende a ser mais suave

e o0 verao mais frio.

O terceiro ciclo é devido a precessao e ocorre a cada 23.000 anos. Devido a forma e rotagao
da Terra, o eixo terrestre nao se alinha com o eixo da ecliptica, mas precessiona em torno
dele, podendo variar sua direcao entre a estrela Polaris e a estrela Vega. A Figura 2.4 ilustra
essa situacao. Essa precessao causa um deslocamento dos equindcios ao longo da ecliptica,
sendo chamada de precessao dos equinécios. Atualmente, a Terra estd mais préxima do Sol
em janeiro e mais distante em julho. O inverso ocorrera em aproximadamente 11.000 anos.
A Figura 2.5 mostra a variacao do periélio como conseqiiéncia da precessao. A precessao
nao altera a radiacao total recebida pela Terra, mas afeta a distribuicao espacial e temporal

da insolagao.
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Figura 2.3 - llustracdo do angulo de inclinagdo da Terra

Fonte: Adaptado de Rohling (2001)
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Figura 2.4 - Precessdo dos equindcios

Fonte: Adaptado de Rohling (2001)
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Condicoes atuais

Periélio

Janeiro {:} Julho

Afélio

Condicoes ha 11.000 anos atras

Julho {:} Janeiro

Figura 2.5 - Diagrama ilustrando a variagcdo da posi¢do da Terra em janeiro e julho para o ciclo de Milankovitch

Fonte: Adaptado de Wicander e Monroe (2000)

Os ciclos de Milankovitch podem ajudar a explicar o avango e recuo de gelo sobre periodos
de 10.000 a 100.000 anos. No entanto, outros fatores devem ser considerados, tais como:
quantidade de aerossdis na atmosfera (que alteram o balango de energia da Terra ao
refletir e espalhar a radiagao solar e através de sua interagdo com a microfisica de nuvens),

refletividade das laminas de gelo e concentragao de gases do efeito estufa.
2.1.2 Epocas Glaciais

As épocas glaciais sao periodos de frio intenso, com aumento das geleiras nos polos e grande
acumulo de gelo nas zonas montanhosas préximo as regioes de neves eternas. Uma época
glacial é subdividida em dois periodos: era do gelo (avanco de gelo) e periodo interglacial
(recuo do gelo). Cada época glacial consiste em multiplos avangos e recuos dos campos de

gelo em ciclos de aproximadamente 100.000, 41.000 e 21.000 anos.

A ocorréncia de eras do gelo é em parte controlada pela posicao das placas continentais na
superficie da Terra. Uma abundancia de continente dentro dos circulos Artico e Antértico
parece ser uma necessidade para a ocorréncia de uma era do gelo, provavelmente porque
as massas continentais proporcionam espaco para que o acumulo de neve e gelo possa
ocorrer durante periodos frios, favorecendo assim os processos de feedback positivo como,

por exemplo, o do albedo do gelo.
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Tabela 2.1 - Parametros orbitais para a época atual e para o UMG

- Valor Atual | Valor no UMG
Excentricidade 0.016724 0.018994
Obliquidade 23.446° 22.949°

Longitude do Periélio 102.04° 114.42°

Fonte: Shin et al. (2003)

O mecanismo que envolve os parametros orbitais a fim de produzir mudancas do clima
depende da insolagao. Se a insolacao durante o verao é menor que o normal, entao o
derretimento de neve serd menor. Algumas regioes que deveriam estar livres de neve
continuarao cobertas de neve, e a cobertura de gelo perene serd expandida. Como o ciclo
do periélio é quase simétrico, quando a insolacao no verao ¢ menor do que o normal, a
insolagao no inverno sera maior do que o normal. Uma vez que o ar quente pode reter mais
umidade do que o ar frio e as temperaturas do inverno em latitudes altas sao normalmente
abaixo de 0° C, ocorrera grande acimulo de neve durante a estagao fria. A combinagao
de acimulo de neve no inverno, reduzido derretimento de neve no verao e o feedback do
albedo do gelo pode produzir o crescimento do volume de gelo. Se a insolagao no verao
¢é reforcada, todos os argumentos sao reversos, de forma que havera reduzido volume de

gelo e aquecimento (Hartmann, 1994).

Embora uma mudanca na distribuicao sazonal da radiacao solar induzida pelos parametros
orbitais ¢é responsavel pelo inicio de uma glaciagao, os parametros orbitais no UMG nao
eram tao diferentes dos valores atuais (Tabela 2.1, adaptada de Shin et al. (2003)). De
acordo com resultados de modelos numéricos (Tabela 2.2, adaptada de Broccoli (2000)) as
variagoes nos parametros orbitais nao podem explicar diretamente o clima do UMG. Para
a manutengao do resfriamento no UMG, outros fatores fisicos devem estar envolvidos. Uma
das mais importantes forcantes responsaveis pelo resfriamento no UMG foi a reducao da
concentragao de CO4 atmosférico; essa concentragao foi de 200 partes por milhao (ppm),
cerca de 80 ppm menor do que a concentragdo do periodo pré - industrial (Raynaud
et al., 1993). Outros fatores que podem ter auxiliado o resfriamento no UMG foram a
expansao do gelo continental, que influenciou e manteve o clima do UMG por sua altura
e pelo feedback do albedo do gelo, e as mudancas na vegetacao e nos tipos de cobertura

(Otto-Bliesner et al., 2006).
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Tabela 2.2 - Forcante radiativa média anual (W/m?) no UMG para os mecanismos forcantes

Global HN HS

Gelo Continental -1.88 -3.46 -0.31
CO, Atmosférico -1.99 -1.99 -1.99
Parametros Orbitais +0.04 | +0.02 | +0.07
Mudanga no Nivel do Mar -0.37 -0.49 -0.26
Efeito Combinado -4.20 -5.92 -2.49

Fonte: Broccoli (2000)

2.1.3 Reconstrucoes Paleoclimaticas

A TSM global é uma importante condigao de contorno para as simulagoes climaticas.
Em baixas latitudes, a TSM estd relacionada a conveccao atmosférica profunda que, por
sua vez, dirige a circulacao atmosférica de grande escala via liberagao de calor latente.
Em altas latitudes, a TSM influencia a concentracao e extensao de gelo marinho, que
modula o balango de energia na superficie com implicacoes diretas na interacao atmosfera
- oceano e na circulacao atmosférica. Embora a TSM represente uma condicao de contorno
critica para as simulagoes em escala global, a magnitude e distribuicao da TSM no UMG

permanecem incertas.

Varias reconstrucoes da TSM para o UMG estao disponiveis, sendo que a primeira tenta-
tiva de reconstrucao foi feita pelo CLIMAP. Essa reconstrucao foi baseada na distribuicao
de espécies de varios grupos fosseis e utilizou a metodologia das fungoes de transferéncia.
As funcgoes de transferéncia provéem um meio de traduzir descrigoes numéricas da biota
plantonica preservada em sedimentos oceanicos em estimativas da TSM. Essa metodolo-
gia adotou duas suposigoes criticas: (1) a distribuigao espacial das espécies é, em primeira
ordem, sistematicamente relacionada a temperatura, e (2) a relagao estatistica baseada na
analise das abundancias de um conjunto multivariado de espécies pode ser invertido para
produzir estimativas da temperatura validas para o UMG. Dessa forma, a base estatistica
dessa metodologia requer a hipotese de que a resposta ecolégica das espécies nao se alterou

ao longo do tempo.

A Figura 2.6 mostra um mapa global da diferenca entre a TSM média anual do CLIMAP
e a TSM atual, indicando resfriamento moderado (1 a 2°C) sobre a maior parte do Oceano
Pacifico Tropical e aquecimento sobre o Pacifico Subtropical. No entanto, a reconstrugao
do CLIMAP discorda de uma variedade de dados terrestres que indicam condi¢ées muito

mais frias no UMG, especialmente nos trépicos e no Atlantico Norte (Guilderson et al.,
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1994; Zhao et al., 1995; Chapman et al., 1996; Wolff et al., 1998; Mix et al., 1999). Além
disso, simulagoes climaticas recentes (Rind e Peteet (1985)) utilizando a TSM do CLIMAP
falharam em produzir a magnitude do resfriamento atmosférico e as mudangas no ciclo
hidrologico em baixas latitudes. Estudos tém sido realizados com o intuito de aprimorar
as estimativas da TSM no UMG, sendo que muitos deles concordam que a reconstrugao

do CLIMAP indica que o valor da TSM tropical foi superestimado.

Paul e Schéfer-Neth (2003) produziram condigoes de contorno oceanicas mensais para o
Oceano Atlantico baseados na reconstrucao da TSM do projeto GLacial Atlantic ocean
MAPping (GLAMAP). Quando comparada com o CLIMAP, essa nova reconstrugao foi
marcada por uma grande reducao da extensao de gelo marinho no Oceano Atlantico Norte.
Dessa forma, as condigoes de gelo marinho no inverno do GLAMAP foram similares as
condigoes de verao do CLIMAP, e os Mares Nérdicos eram livres de gelo durante o verao.
Além disso, o novo valor de TSM foi maior do que o do CLIMAP entre o Oceano Atlantico
Norte Subtropical e Polar, mas menor no Oceano Atlantico Sul e Tropical. O resfriamento
médio global na superficie do mar provocado por essa reconstrucao foi de cerca de 1.2°C,
menor do que na reconstrucao do CLIMAP. Entre 45°S e 50°S no Oceano Atlantico Sul,
a TSM reconstruida foi cerca de 2 a 4°C menor do que no oceano atual, devido em parte

pela posicao mais ao norte do limite de gelo no inverno.

Os experimentos numéricos realizados por Toracinta et al. (2004) tiveram por objetivo
avaliar a resposta do clima do UMG quando submetido a um campo de TSM modificado
a partir do conjunto de dados do CLIMAP. Essas modificacoes foram reducao do valor
da TSM tropical média anual do CLIMAP por 4°C e reducao do gelo marinho no inverno
(verao) no Hemisfério Norte (Sul), as quais produziram dois efeitos opostos: (1) reduzido
gradiente meridional de temperatura, e (2) aumento da diferenca de temperatura entre
oceano e continente. Os resultados das simulagoes levaram a conclusao de que essas modifi-
cacoes foram suficientes para capturar, em primeira aproximacao, as mudancas climéaticas

em escala regional e global para a maioria do globo terrestre no UMG.

Um estudo da consisténcia das variaveis terrestres e oceanicas no UMG para a América do
Sul foi realizado por Vizy e Cook (2005), com a utilizagao de um modelo climético regional.
As simulacoes consideraram mudancas nos parametros orbitais, na concentragao de COs e
na vegetacao, além de quatro versoes da TSM para o UMG: CLIMAP, as versoes core e line
de Schifer-Neth e Paul (2003) e a saida do modelo acoplado de Shin et al. (2003). Todas
as simulacoes com as diferentes TSMs produziram condigoes mais secas em relagao ao
clima atual sobre a América do Sul Tropical, em concordancia com os dados palinolégicos
(pdlen). A avaliagdo de qual reconstru¢ao da TSM para o UMG produziria o resultado

mais consistente sobre a América do Sul foi baseada na temperatura da superficie e na
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diferenca entre a precipitacao e a evaporacao. As simulagoes com as TSMs do CLIMAP
e da versao line de Schéifer-Neth e Paul mostraram resfriamento modesto nos oceanos
tropicais durante o UMG e produziram diferengas entre precipitagao e evaporagao mais
consistentes com os dados palinolégicos. As simulagoes com esses dois conjuntos de TSMs
foram consideradas indistinguiveis no sentido de que as diferencas entre as duas simulacoes
estiveram dentro do intervalo de incerteza dos dados. Como a versao line, mais recente,
utilizou mais registros oceanicos do que o CLIMAP, essa versao seria a mais apropriada

para as simulacoes do UMG, segundo os autores.

Hostetler et al. (2006) identificaram dois possiveis vieses nas fungoes de transferéncia para
a reconstrucao da TSM: baixa sensibilidade nas funcgoes de transferéncia em regices de
aguas muito quentes e subestimacao da TSM nas regioes com forte gradiente vertical de
temperatura no oceano superior. Por meio desses vieses, os autores produziram novos
campos de TSM e os resultados das simulacoes com o MCG atmosférico Global ENvi-
ronmental and Ecological Simulation of Interactive Systems (GENESIS) mostraram um
resfriamento de 6.4°C (1.9°C mais frio do que os resultados obtidos com os dados originais

do CLIMAP), o que obteve melhor concordancia com estimativas geoquimicas recentes
da TSM.
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Figura 2.6 - Mapa global da variagdo (CLIMAP - presente) da TSM média anual

Fonte: Adaptado de Liu et al. (2002)

A utilizagao de MCGs acoplados oceano - atmosfera tem sido uma solugao adotada por
vérios autores (Braconnot, 2004; Shin et al., 2003, entre outros) para os problemas detec-
tados com a reconstrucao das condig¢oes de contorno para o UMG. Dessa forma, utiliza -

se como condigoes de contorno a TSM prevista pelo modelo.
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2.2 Simulagoes Numéricas

Os MCGs sao modelos abrangentes e complexos que simulam o carater tridimensional da
atmosfera. Muitos estudos tém sido realizados com MCGs para simulacoes do paleoclima
e, particularmente, do UMG. As primeiras simulacoes do UMG utilizaram a reconstrucao
da TSM do CLIMAP como condi¢ao de contorno, sendo que alguns desses trabalhos foram

os de Manabe e Hahn (1977), Kutzbach e Guetter (1984) e Rind e Peteet (1985).

No entanto, o primeiro trabalho a utilizar a reconstrucao do CLIMAP como condicao de
contorno para a simulagdo do UMG foi o de Gates (1976). Os resultados dessa simulagao,
quando comparados com a simulacao do clima de julho atual, indicaram que a era do
gelo foi substancialmente mais fria e seca sobre as areas continentais nao cobertas por
gelo, com o maximo vento zonal de oeste no HN deslocado para o sul, na vizinhanca das

laminas de gelo.
A seguir sao apresentados outros trabalhos de modelagem com MCGs referentes ao UMG.

Broccoli e Manabe (1987) conduziram uma série de experimentos com um MCG para
estudar a importancia relativa de diversos fatores - laminas de gelo, mudancas do albedo
da superficie e da concentracao de CO5 atmosférico - no sentido de forcar as mudancas
de temperatura ha 18.000 anos atras. Os resultados mostraram que a maior forcante
para o balanco de energia no topo da atmosfera foi o decréscimo da concentracao de
CO; (de 300 ppm para 200 ppm), enquanto que a menor contribuigao veio da mudanga
do albedo das areas continentais nao - cobertas por neve. O efeito radiativo direto das
laminas de gelo continentais ficou confinado inteiramente no HN. A TSM média global
prevista pelo modelo (-1.9°C) apresentou boa concordancia com a TSM estimada de dados
paleoclimaticos pelo CLIMAP (-1.6°C).

O papel das interacoes oceano - atmosfera no resfriamento tropical durante o UMG foi in-
vestigado por Bush e Philander (1998). Através de uma simulagao com um MCG acoplado
oceano - atmosfera configurado para o UMG obteve - se um clima tropical que foi muito
mais frio do que o produzido por modelos apenas atmosféricos. Isso ocorreu por causa do
decréscimo das TSMs tropicais de até 6°C no Pacifico Oeste Tropical. Na média zonal, as
temperaturas atmosféricas nas latitudes altas do HN foram entre 6 a 8°C mais frias em
toda a troposfera e na regiao tropical houve uma diminuicao de 4 a 6°C; o resfriamento
global da temperatura a superficie foi de 4.3°C. Além disso, as forcantes glaciais amplifica-
ram a estrutura baroclinica da atmosfera meridional. A umidade especifica média global,

a evaporacao e a precipitacao tiveram um reducao de 10%.

Weaver et al. (1998) estudaram a influéncia do diéxido de carbono, da forgante orbital
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e das laminas de gelo no clima do UMG. Os resultados das simulacoes com um modelo
acoplado oceano - atmosfera - gelo marinho indicou que a TSM tropical foi cerca de
2.2°C menor do que a atual, enquanto que a temperatura do ar a superficie mostrou
pronunciada redugao ao redor da regiao do Atlantico Norte. O resfriamento global foi de
3.2°C, com resfriamento mais intenso no HN, o que gerou uma pronunciada assimetria
sobre o equador. Os estudos de sensibilidade revelaram que a forcante mais importante
foi a mudanca do CO5 atmosférico, sendo que o feedback do albedo das laminas de gelo

acabou contribuindo com um resfriamento adicional.

A circulagao mongonica e o acimulo de neve na Asia durante o Holoceno Médio (6.000
anos atras) e o UMG foram estudadas por Bush (2002) com um MCG acoplado oceano
- atmosfera. As simulagoes indicaram condigoes mais frias e secas durante o UMG, o que
produziu uma moncao de verao cujos ventos de oeste foram mais fortes e os ventos de
leste equatoriais mais fracos, com aumento da precipitacao e queda de neve no lado leste
do Himalaia. As analises das mongoes sazonais indicaram que as mudancas no vento e no
acimulo de neve durante o UMG foram maiores do que durante o Holoceno Médio. Os
autores sugeriram que a mudanga da TSM foi responsavel em parte pelas mudangas nos
padroes de circulacao anuais, embora houvessem outros fatores envolvidos, especialmente
para o UMG.

Shin et al. (2003) usaram o National Center for Atmospheric Research - Community Cli-
mate System Model (NCAR - CCSM), que é um MCG acoplado atmosfera - oceano -
gelo marinho, para a simulagao do UMG. Nos trépicos, a simulagao mostrou resfriamento
moderado de 3°C sobre o continente e de 2°C sobre o oceano, na média zonal. Nos sub-
trépicos, as aguas tiveram um resfriamento de 2 a 2.5°C; em latitudes médias, a TSM
teve uma redugao de até 8°C. Globalmente, a variacao latitudinal da TSM simulada apro-
ximadamente concorda com as reconstrugoes do CLIMAP, exceto entre 40°N e 60°N. A
circulacao termohalina no UMG foi mais rasa e fraca do que a atual. A circulagao de
Hadley foi fortalecida (em razao do maior gradiente meridional de temperatura), assim
como o transporte meridional de calor. Reduzida precipitacao foi notada na regiao de
ocorréncia da Zona de Convergéncia Inter - Tropical (ZCIT) e nas regides de mongoes. Os
experimentos de sensibilidade mostraram que cerca de metade do resfriamento tropical

simulado originou - se da reducao da concentragao atmosférica dos gases do efeito estufa.

Por intermédio do Paleoclimate Model Inter - comparison Project (PMIP), Braconnot
(2004) realizou simulagoes numéricas para o UMG. Os experimentos realizados utilizaram
duas fontes de dados distintas para a TSM: a reconstrucao do CLIMAP e um modelo
oceéanico, que fez o calculo das TSMs a partir do fluxo de calor na interface ar - oceano

e do transporte de calor oceanico. Braconnot também usou as calotas glaciais descritas
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em Peltier (1994) e a concentracao de CO2 de 200 ppm como condiges de contorno. O
resfriamento médio simulado foi da ordem de 4°C para os dados do CLIMAP e de 2 a 6°C
para a T'SM calculada pelo modelo oceanico. Esse resfriamento foi mais marcante sobre os
continentes do que sobre os oceanos. Na regiao tropical, o resfriamento foi mais marcante
no verao do que no inverno para as simulagoes que utilizaram a TSM do CLIMAP. Esse
periodo frio foi também um periodo arido sobre a maior parte dos continentes, como

indicado pela diminuicao da precipitacgao.

O papel da redugao da concentragao de COy atmosférico e da topografia das laminas de
gelo foi investigado por Kim (2004) com o uso de um modelo climético acoplado oceano -
atmosfera - gelo marinho. O resfriamento da superficie induzido pela redugao de CO, foi
maior do que aquele resultante dos outros fatores por cerca de 30% para a temperatura
do ar e por 100% para a TSM. Os resultados também mostraram que o resfriamento
superficial foi substancialmente maior no HN, sendo que essa assimetria inter - hemisférica
foi mais pronunciada no experimento que considerou a topografia das laminas de gelo.
Os autores concluiram que enquanto a topografia das laminas de gelo resultou em uma
grande modificagao no padrao da temperatura superficial sobre o continente, a reduzida
concentracao de COy pareceu ter um papel importante na modulacao da distribuicao

espacial e da magnitude da temperatura superficial sobre o oceano.

Wainer et al. (2005) fizeram uma comparagao entre dados paleoclimaticos do UMG na
América do Sul e resultados de simulagoes feitas com a versao paleoclimatica do modelo
acoplado do NCAR. Os dados paleoclimaticos apontaram geralmente para temperatu-
ras mais baixas e precipitacao reduzida na América do Sul. Os resultados da simulagao
indicaram que a ZCIT nao se estendeu continuamente sobre o Continente Sul - Ameri-
cano durante o verao austral, o que resultou em condicoes mais secas sobre a regiao. Nos
subtrépicos, os resultados da modelagem mostraram um enfraquecimento dos ventos de
oeste, enquanto que os dados mostraram caracteristicas de condicoes mais timidas. Em
latitudes altas, a intensificacao dos ventos de oeste indicada pelo modelo em combinacao
com TSM mais baixa, resultaram em menor fluxo de umidade para dentro do Continente

Sul - Americano.

A sensibilidade do modelo CCSM versao 3 - que é um modelo global acoplado oceano
- atmosfera - gelo marinho - superficie continental - foi estudada por Otto-Bliesner et
al. (2006) através de simulagoes do UMG e do Holoceno Médio. Os resultados foram
comparados com simulagoes do periodo pré-industrial. A simulacao do UMG indicou um
resfriamento global de 4.5°C, com amplificacao desse resfriamento em latitudes altas e
sobre as laminas de gelo continentais. A TSM tropical teve uma queda de 1.7°C, enquanto

que a temperatura continental tropical sofreu uma diminuicao de 2.6°C. A atmosfera do
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UMG era significativamente mais seca, com um decréscimo de 18% na dgua precipitavel

e queda de 0.25 mm/dia na precipitagdo média anual.

Os modelos de complexidade intermediaria também podem ser usados para estudos de
sensibilidade, auxiliando na compreensao da interagao entre as diferentes componentes do
sistema climatico. Na literatura, existem poucos trabalhos utilizando esse tipo de modelo
para estudo do paleoclima e, em particular, do clima do UMG. A seguir temos a descri¢cao

de alguns desses trabalhos.

Saltzman e Vernckar (1975) investigaram o clima médio zonal do HN ha 18.000 anos
atras como resposta as condigoes de contorno, com o uso dos dados da reconstrucao do
CLIMAP. Os resultados indicaram uma atmosfera mais fria e seca do que a atual, com

intensificacao da frente polar e reducao da precipitacao e da evaporacao.

Ganopolski et al. (1998) usaram um modelo acoplado oceano - atmosfera de complexidade
intermediaria para simular o clima atual e do UMG. As simulagoes obtiveram sucesso em
simular as circulagoes atmosféricas e oceanicas, a distribuicao de temperatura, o ciclo
hidrolégico e a cobertura de gelo marinho para ambos os periodos sem a necessidade da
utilizacao de fluxos de ajuste. Para o UMG, o modelo foi for¢ado pela mudancga na forcante
solar, pela reducao de CO, atmosférico e pelas laminas de gelo continentais prescritas. Os
resultados indicaram um resfriamento global de 6.2°C, sendo que nos trépicos esse valor
foi de 3.8°C (4.6°C sobre o continente), e aumento da intensidade dos ventos alisios e
dos ventos de oeste no HN. Observou - se ainda condigoes mais secas nos tropicos e em
latitudes altas, forte redugao da moncao de verao asiatica e aumento da precipitacao de

inverno em algumas regioes tropicais e subtropicais.

O modelo de complexidade intermedidria CLIMate - BiosphERe versao 2 (CLIMBER-2)
foi utilizado por Deimling et al. (2006) para avaliar a sensibilidade climatica a partir de um
ensemble de simulagoes. A sensibilidade climética (ATsy,) foi definida como o aquecimento
médio global do ar a superficie decorrente de uma duplicagao na concentracao de COs. O

resfriamento do ar a superficie para o UMG foi de 6 a 7.5°C para um ATy, entre 2.5 e
3.5°C; a TSM do Atlantico Tropical teve uma diminuicao de 3.0° 4+ 0.9°C.

De forma geral, as simulacoes para o UMG tanto com os MCGs quanto com os modelos
de complexidade intermedidria apontaram para a diminuicao da temperatura global e
reducao da precipitacao e da evaporacao, enquanto que a mudanca na concentracao de

CO,, foi apontada como o fator principal para o resfriamento simulado.
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3 DADOS E METODOLOGIA
3.1 Descricao do Modelo Dindmico

No presente estudo foi utilizado um modelo do tipo estatistico - dinamico de média zonal,
global e de equagdes primitivas, desenvolvido por Franchito e Rao (1992) e modificado
posteriormente por Franchito et al. (1998) e por Rao et al. (2000). As equagoes primitivas
foram descritas em um sistema de coordenadas horizontais esféricas (p,0,t), em que ¢ é

a latitude, t é o tempo e o é definida por:

p—pr _ p—Dpr
p* Ps — Pr

(3.1)

Q
I

Sendo:

. p = pressao em um nivel qualquer do modelo;
. ps = pressao na superficie;

. pr = pressao no topo.

O modelo considerou as seguintes equagoes governantes:

(i) Equacao de movimento

(ii) Equacao de energia termodinamica
(iii) Equagao de continuidade de massa
(iv) Relagao hidrostatica

(v) Equagao de tendéncia de pressao a superficie

Duas camadas na vertical foram definidas, sendo estas delimitadas pelos niveis 1 (250 mb),
2 (500 mb) e 3 (750 mb). As equagdes governantes forneceram os valores médios zonais
para os niveis 1 e 3 do vento zonal e meridional, da temperatura e do geopotencial. Além
disso, teve-se o progndstico da pressao a superficie e da velocidade vertical no nivel 2. Os
processos parametrizados foram: atrito, aquecimento diabético (incluindo radia¢ao solar
e de onda longa, conveccao de pequena escala, evaporacgao, condensacao e conducao para
sub - superficie) e efeitos dos turbilhdes de grande escala (fluxo horizontal de momentum,

fluxos vertical e horizontal de calor). O intervalo de grade utilizado foi de 5° e as equagoes
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para p*, T, ¢ e o, foram aplicadas ao centro de cada cinturdo de latitude, enquanto que

as equagoes para u e v foram aplicadas nos contornos do cinturao.

A temperatura da superficie foi deduzida a partir da equacao de balanco de energia atra-
vés do uso do método de Newton - Raphson (Franchito e Rao, 1992). A precipitagao foi
calculada pela razao entre o fluxo de calor latente na atmosfera e o calor latente de vapori-
zagao, enquanto que a umidade foi calculada em funcao da temperatura da superficie. As
formas funcionais da transferéncia de calor & superficie Hg e do aquecimento adiabético
da atmosfera H, sdo mostradas no Apéndice A. Nesse presente estudo, a parametrizacio
dos fluxos radiativos de onda longa e curta foi a utilizada por Franchito et al. (1998)
(Apéndice B), enquanto que a variacao didria da insolagdo foi parametrizada conforme

Rao et al. (2000) (Apéndice C).
3.1.1 Condigoes de Contorno

As condicgoes de contorno utilizadas no modelo foram:

=0 emo=0eoc=1
(3.2)
u=1=0 em ¢ = 90° (Norte ou Sul)
3.1.2 Condigoes Iniciais
Como condigoes iniciais, considerou-se:
Atmosfera Isotérmica 270 K
(3.3)

Atmosfera em Repouso u=v=0

3.2 Integracao temporal

Para a integracao numérica no tempo utilizou - se o método de diferencgas finitas centradas,
com intervalo temporal de 15 minutos. A estabilidade no modelo foi garantida pelo uso
do esquema de integracao de Brown e Campana (1978), que permitiu aumentar o passo
temporal até idealmente duas vezes. Para cada passo de tempo, empregou - se o filtro
de Asselin (Haltiner e Williams, 1980) para evitar modos computacionais decorrentes de

longos periodos de integragao.
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Tabela 3.1 - Descricdo dos experimentos realizados

Experimento | Concentragao de Fracao dos Tipos | TSM | Forgante Orbital
COy de Cobertura
1 (Controle) 350 ppm Atual Atual Atual
2 (LGM) 200 ppm UMG UMG UMG
3 (CO2) 200 ppm Atual Atual Atual
4 (ICE) 350 ppm UMG Atual Atual
5 (SST) 350 ppm Atual UMG Atual
6 (ORB) 350 ppm Atual Atual UMG

A estratégia de integragao foi igual a utilizada por Rao et al. (2000), sendo que nos
seis primeiros meses de integracao, utilizou - se a parametrizacao original dos processos
de aquecimento diabatico (Franchito e Rao, 1992) para que o MED pudesse atingir o
equilibrio. Apds os seis primeiros meses de integracao, o MED passou a considerar as
modificagoes feitas por Rao et al. (2000) com a inclusdo do ciclo diurno ou didrio de
radiacao, sendo que para o presente estudo optou - se pelo uso do ciclo diario de radiacao.
Além disso, para que fosse possivel a avaliacao da influéncia dos gases do efeito estufa,

utilizou - se a parametriza¢ao para os processos radiativos de Franchito et al. (1998).

O modelo realizou uma simulacao de 3 anos, sendo que a partir de seis meses de integragao
houve estabilizacao dos resultados, conforme estudo realizado por Rao et al. (2000). A
TSM e a temperatura da superficie coberta por gelo/neve foram consideradas constantes
para todos os anos de integracao, nao havendo portanto variacao interanual dos resultados
gerados pelo modelo. Para a simulagao do UMG e estudos de sensibilidade foram realizados
seis experimentos, que estao descritos na Tabela 3.1. As simulagoes do clima atual e do
UMG foram realizadas através dos experimentos 1 e 2, respectivamente. O efeito isolado
da redugao da concentracao de CO,, das laminas de gelo, da variagao da TSM e da forcante

orbital foram simulados pelos experimentos 3, 4, 5 e 6, respectivamente.
3.3 Dados de Inicializacao do Modelo

Os dados necessarios para a simulagao do UMG consistiram na temperatura da superficie
do mar e da sub - superficie, fragdes dos tipos de cobertura (oceano, gelo marinho, con-
tinente, gelo marinho sazonal e gelo continental) e albedo da superficie. A fragao de gelo
marinho sazonal refere - se as latitudes que sao cobertas por oceano durante o verao e por
gelo marinho durante o inverno. A resolucao temporal das fracoes dos tipos de cobertura
foi sazonal (verao e inverno), enquanto que das temperaturas foi mensal. A média zonal
foi aplicada a todos os dados, sendo que estes foram descritos em uma grade de 5° de
latitude a partir do ponto 87.5°S.
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Os percentuais de cada tipo de cobertura foram obtidos da reconstrucao de Mix et al.
(1999) e sao mostradas na Tabela 3.2, onde também sao exibidas as fra¢oes atuais (entre
parénteses). Esses percentuais tiveram de ser modificados entre as latitudes 57.5°N e
77.5°N a fim de garantir a estabilidade do modelo, sendo que essas alteracoes relacionaram
- se a reducao da proporgao de gelo continental. No entanto, essas modificacoes foram
pequenas e nao comprometeram os resultados finais da simulacao. O valor do albedo
da superficie foi calculado a partir da distribuicao dos diferentes tipos de cobertura e
de estimativas do valor do albedo para cada tipo de superficie, como em Franchito e
Rao (1992) e Rao et al. (2000). Os valores de TSM foram obtidos da versao ’line’ da
reconstrucao de Paul e Schifer-Neth (2003) e os valores da temperatura da sub - superficie
foram os utilizados por Rao et al. (2000). Como o fluxo de calor para a sub - superficie é
pequeno quando comparado com os fluxos de calor sensivel e latente (Figura 3.1), utilizou
- se os valores atuais da temperatura da sub - superficie para a simulacao do UMG, sem

que houvesse diferencas significativas.
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Figura 3.1 - Variagdo latitudinal média anual da soma dos fluxos de calor sensivel e latente (linha continua) e
do fluxo de calor para sub - superficie (linha tracejada). A unidade é W m~2.
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Tabela 3.2 - Fragdes dos tipos de cobertura para o UMG e para o presente (entre parénteses)

Latitude Oceano Gelo Marinho | Continente Gelo Gelo e Neve

Marinho Continental

Sazonal

87.5 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
82.5 0.0 (0.5) 87.5 (89.5) 0.3 (0.0) 0.0 (1.5) 12.2 (8.5)
77.5 0.0 (3.5) 38.3 (73.5) 5.0 (0.0) 0.0 (8.0) 56.7 (15.0)
72.5 0.0 (8.5) 27.0 (51.5) | 29.7 (0.0) | 0.0 (28.5) 43.3 (11.5)
67.5 0 0 (11.5) 13.9 (22.5) | 35.0 (0.0) O 0 (59.0) 51.1 (7.0)
62.5 0 (18.5) 13. 0 (11 5) | 48.9 (0.0) 8 (68.0) 35.3 (2.0)
57.5 7 (32.5) 7(8.5) | 36.1(2.0) 15 0 (57.0) 35.5 (0.0)
52.5 18 3 (40.0) ( 5) | 40.0 (7.0) | 17.0 (49.5) 24.4 (0.0)
475 | 21.1 (44.5) 0 (1.5) | 45.6 (12.0) 18 9 (42.0) 14.4 (0.0)
42.5 | 40.8 (52.5) 0.6 (0.0) | 47.5 (22.5) (25 0) 6.4 (0.0)
37.5 | 54.4 (56.0) 0.0 | 45.6 (34.5) 0 (9.5) 0.0
32.5 | 55.0 (56.5) 0.0 | 45.0 (40.5) O 0 (3.0) 0.0
27.5 | 57.2. (59.5) 0.0 | 42.8 (40.5) 0.0 0.0
22.5 | 62.2 (65.0) 0.0 | 37.8 (35.0) 0.0 0.0
17.5 | 69.4 (70.0) 0.0 | 30.6 (30.0) 0.0 0.0
12.5 | 75.3 (73.5) 0.0 | 24.7 (26.5) 0.0 0.0
7.5 | 72.2(76.5) 0.0 | 27.8 (23.5) 0.0 0.0
2.5 | 76.4 (77.0) 0.0 | 23.6 (23.0) 0.0 0.0
-2.5 | 72.2 (75.5) 0.0 | 27.8 (24.5) 0.0 0.0
-7.5 | 75.0 (78.0) 0.0 | 25.0 (22.0) 0.0 0.0
-12.5 | 75.3 (78.5) 0.0 | 24.7 (21.5) 0.0 0.0
-17.5 | 76.1 (76.0) 0.0 | 23.9 (24.0) 0.0 0.0
-22.5 | 75.3 (75.0) 0.0 | 24.7 (25.0) 0.0 0.0
-27.5 | 77.8 (77.5) 0.0 | 22.2 (22.5) 0.0 0.0
-32.5 | 82.8 (86.5) 0.0 | 17.2 (13.5) 0.0 0.0
-37.5 | 92.2 (94.5) 0.0 7.8 (5.5) 0.0 0.0
-42.5 | 95.3 (97.0) 0.0 4.7 (3.0) 0.0 0.0
-47.5 | 72.2 (98.0) 0.0 3.3(2.0) | 24.5(0.0) 0.0
-52.5 43 0 (99.0) 42.5 (0.0) 3.1 (1.0) 11.4 (0.0) 0.0
-57.5 (99 5) 62.2 (0.0) 0.0 (0.5) 30 6 (0.0) 0.0
-62.5 0 (83.0) 98.3 (16.5) 0.0 (0.5) .0 (0.0) 1.7 (0.0)
-67.5 0 (38.5) 63.3 (38.5) 0.0 (1.0) 0.0 36.7 (22.0)
-72.5 0.0 (6.0) 26 7 (34.5) 0.0 (0.5) 0.0 73.0 (59.0)
-77.5 0.0 (0.5) .0 (20.0) 0.0 (0.5) 0.0 100.0 (79.0)
-82.5 0.0 0 (11.5) 0.0 (6.0) 0.0 100.0 (82.5)
-87.5 0.0 0.0 (4.0) 0.0 (5.5) 0.0 100.0 (90.5)

Fonte: Mix et al. (1999). Os valores para o UMG e o presente sdo os mesmos para os itens que apresentam

apenas um valor.
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3.4 Validagao do Modelo

Nesta secao, os resultados do experimento Controle serao comparados com os dados da
reandlise 1 do National Centers for Environmental Prediction (NCEP)/NCAR para o
periodo entre 1977 e 2006, exceto para a precipitacao, que serd comparada com a versao
2 do Global Precipitation Climatology Project (GPCP) para o periodo entre 1979 e 2000.

3.4.1 Simulacao das Caracteristicas Médias Anuais

As comparacoes entre os campos gerados pelo modelo e a climatologia sao mostradas na
Figura 3.2. Os valores médios anuais da temperatura do ar a superficie foram bem simu-
lados pelo modelo, como mostrado na Figura 3.2a. As maiores diferencas ocorreram perto
das regioes polares, principalmente no HS, e podem estar relacionadas a nao inclusao do
feedback do albedo do gelo/neve. A Figura 3.2b apresenta a variagao latitudinal média
anual da temperatura do ar no nivel de 500 hPa. De forma geral, houve uma boa repro-
ducao do comportamento desse campo, havendo no entanto subestimagao principalmente
nos trépicos. Os menores valores da temperatura do ar no nivel de 500 hPa simulados
pelo modelo ocasionaram um menor gradiente meridional de temperatura em altos niveis,
0 que por sua vez provocou uma redu¢ao da magnitude do vento zonal em 250 hPa, con-
forme mostrado na Figura 3.2c. No entanto, as posicoes dos maximos em latitudes médias
e nos tropicos foram bem reproduzidas pelo modelo. A Figura 3.2d mostra o campo de
vento zonal médio anual em 750 hPa. O modelo reproduziu bem a posi¢ao dos méaximos
em latitudes médias, mas houve subestimagao da magnitude do vento. Os resultados da
simulagao revelaram um maximo secundario nos tropicos que nao foi observado nos dados
da reanalise. O fato de a simulacao do vento zonal ser melhor no nivel de 250 hPa também
foi notado em outros trabalhos, como Rao et al. (2000), Franchito e Rao (1992), Moraes
et al. (2004), entre outros. A simulagao da velocidade vertical w em 500 hPa (Figura 3.2e)
reproduziu bem o carater tricelular da circulacao atmosférica. A posicao dos maximos
e minimos foi bem simulada, no entanto houve superestimacao da magnitude dos mini-
mos em latitudes altas. A simulagao da variacao latitudinal da precipitacao média anual
(Figura 3.2f) apresentou boa concordancia com os dados do GPCP, com superestimagao
da precipitacao nos trépicos, o que pode estar relacionado a parametrizacao dos fluxos
de calor sensivel e latente. Houve subestimagao da precipitacao para as latitudes altas
do HN, o que pode estar diretamente relacionado a simulacao do campo de velocidade

vertical w.
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3.4.2 Simulagao do Ciclo Anual

As variagoes sazonais da temperatura do ar a superficie e no nivel de 500 hPa, do vento
zonal em 250 hPa, da velocidade vertical w em 500 hPa e da precipitacao simuladas
e observadas sdo mostradas nas Figuras 3.3 a 3.7. A simulagao da variagdo sazonal da
temperatura do ar a superficie (Figura 3.3b) mostrou boa concordancia com o campo
produzido com os dados da reandlise (Figura 3.3a) tanto nos trépicos como nos extratré-
picos. Foi possivel notar o contraste de temperatura entre os meses de verao e inverno
em ambos os hemisférios. As maiores diferencas foram localizadas nos podlos, principal-
mente nos meses de inverno austral. O comportamento do campo de temperatura do ar
no nivel de 500 hPa (Figura 3.4) foi bem simulado pelo modelo, apresentando porém
subestimacao nos trépicos. O campo de vento zonal em 250 hPa é mostrado na Figura
3.5. As posigdes dos ventos de oeste (jatos) no hemisfério de inverno em latitudes médias
foram bem simuladas, mas houve subestimacao da magnitude em decorréncia do menor
gradiente meridional de temperatura em 500 hPa. Houve também uma boa simulacao
dos ventos de leste em latitudes equatoriais. A Figura 3.6 mostra o campo de velocidade
vertical w em 500 hPa. O modelo reproduziu bem a regiao de movimentos ascendentes
no equador e subsidentes em 30° e o enfraquecimento da célula de Hadley no hemisfério
de verao. A simulacdo da variagao sazonal da precipitacao (Figura 3.7) indica um mé-
ximo nos tropicos, relacionado a ZCIT, que também foi observado nos dados do GPCP.
Tanto a simulacao como os dados indicaram maximos secundarios em latitudes médias
no hemisfério de inverno, relacionados a atividade baroclinica existente nessas areas. De
forma geral, houve uma boa concordancia entre os campos simulados e observados, tanto
na média anual como no ciclo anual. A capacidade do modelo de simular as principais
caracteristicas da circulacao atmosférica permite a realizacao de simulagoes do paleoclima

e de experimentos de sensibilidade climatica.
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Figura 3.3 - Variagdo sazonal da temperatura do ar a superficie (°C) média zonal: (a) reandlise do
NCEP/NCAR; (b) simulagdo. Os intervalos correspondem a 5 °C
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(b) simulagdo. Os intervalos correspondem a 5 ms™!
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Figura 3.6 - Variag3o sazonal da velocidade vertical w em 500 hPa (10~% hPa s~!) média zonal: (a) reandlise
do NCEP/NCAR; (b) simulagdo. Os intervalos correspondem a 1 x 10~* hPa s™*
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serao apresentados os resultados dos experimentos definidos no capitulo 3
referentes a simulacao do UMG e aos estudos de sensibilidade. Primeiramente, teremos
uma apresentacao dos resultados da simulagao do clima atual. Em seguida, serao avali-
adas as diferencas entre este experimento e os experimentos do UMG e de sensibilidade

climatica.
4.1 Simulacao do Clima Atual

A simulagao do clima atual (experimento Controle) utilizou os valores atuais dos dados de
inicializacado do modelo (segao 3.3). Através desta, foram obtidos os campos médios zonais
de diversas variaveis climaticas, sendo que os resultados obtidos servirao como base para
comparacao com os demais experimentos. A Tabela 4.1 apresenta um sumario dos valores
médios anuais e sazonais para a temperatura do ar a superficie, precipitacao, evaporacao
e radiacao solar. A média anual global da temperatura do ar a superficie foi de 15°C,
enquanto que o maior valor de temperatura (17.6°C) ocorreu em julho no HN. Tanto
a precipitacdo como a evaporacao apresentaram uma uniformidade na distribuicao inter
- hemisférica e sazonal, sendo que tal situacao nao foi observada para a radiagao solar.
A comparacgao da quantidade de radiagao solar recebida por cada hemisfério durante o
verao (inverno) revelou que o HS recebeu cerca de 5.3% (8.2%) mais (menos) radiagao
solar do que o HN. No entanto, essa maior variabilidade sazonal da radiacao solar no HS
nao implicou em uma maior variabilidade sazonal da temperatura do ar a superficie no
HS, uma vez que a maior quantidade de oceano no HS funcionou como regulador do ciclo
sazonal, o que provocou menor contraste entre as estagoes. De fato, o maior contraste de

temperatura ocorreu no HN, em decorréncia da maior proporcao de continente.

As Figuras 4.1 a 4.3 mostram o comportamento de diversos campos para os periodos de
dezembro - janeiro - fevereiro (DJF) e junho - julho - agosto (JJA). A maior variabilidade
sazonal de temperatura no HN, comentada acima, pode ser notada na Figura 4.1a, que
apresenta a variagao latitudinal da temperatura do ar a superficie. O comportamento

notado no grafico da temperatura do ar a superficie também se verificou no nivel de 500
hPa (Figura 4.1b).
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Tabela 4.1 - Valores médios anuais e sazonais para temperatura do ar a superficie, precipitacdo, evaporacdo e
radiagcao solar para o presente

Temperatura do ar a superficie (°C)

Anual Janeiro Julho

Global| HN HS | Global| HN HS | Global| HN HS
15.0 15.4 14.6 13.9 12.0 15.8 15.8 17.6 13.9

Precipitacao (mm/dia)

Anual Janeiro Julho

Global| HN HS | Global| HN HS | Global| HN HS
2.6 2.6 2.5 2.4 2.2 2.7 2.7 3.2 2.3

Evaporagao (mm/dia)

Anual Janeiro Julho

Global| HN HS | Global| HN HS | Global| HN HS
2.5 2.4 2.6 24 2.0 2.8 2.7 2.9 24

Radiagao Solar (W/m?)
Anual Janeiro Julho

Global| HN HS | Global| HN HS | Global| HN HS
299.6 | 299.3 | 299.9 | 321.0 | 164.4 | 477.7 | 302.2 | 452.5 | 151.9

A variacao latitudinal do vento zonal em 250 hPa é mostrada na Figura 4.2a. Os ventos de
oeste foram mais fortes durante o inverno, periodo no qual a célula de Hadley intensificou
- se devido ao maior gradiente meridional de temperatura em 500 hPa. A magnitude
dos ventos de leste apresentou pouca variacao sazonal, mas a posicao do maximo foi
deslocada para sul (norte) em DJF (JJA) em relacdo ao equador, em decorréncia do
comportamento do campo de velocidade vertical w em 500 hPa. Com a intensificacao da
célula de Hadley no inverno, ocorreu o fortalecimento dos movimentos subsidentes em 30°,
com deslocamento do méximo em diregao ao equador (Figura 4.2b). A precipitagao (Figura
4.3a) foi mais abundante na regiao tropical, devido a ZCIT, e em latitudes médias, ao longo
das superficies frontais polares, e foi escassa nas regioes de atuacao dos ramos descendentes
da célula de Hadley (altas subtropicais) e nos p6los. O méximo de precipitagdo no equador
em DJF foi maior do que o maximo em JJA, enquanto que o minimo em 30° foi menor em
DJF no HN, devido ao comportamento do campo de velocidade vertical w em 500 hPa. A
evaporacao superou a precipitagao (Figura 4.3b) apenas nas regioes das altas subtropicais.
Houve uma variabilidade sazonal significativa no campo de precipitacao - evaporagao em
latitudes médias no HN, o que refletiu a forte reducao da precipitacao durante o inverno

boreal.
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4.2 Simulacao do UMG

Para a simulagdo do UMG, todos os dados de inicializagao do modelo (se¢ao 3.3) foram
alterados para os valores referentes ao UMG. A Tabela 4.2 sumariza as principais dife-
rencas globais e inter - hemisféricas entre o UMG e o presente para a temperatura do
ar a superficie, precipitacao, evaporacao e radiacao solar. O resfriamento global médio
anual (2.1°C) ficou abaixo dos valores encontrados por modelos mais sofisticados (4 a
7°C). Uma possivel causa para essa subestimagao do resfriamento pode ser a auséncia da
topografia das laminas de gelo, fato esse que também pode ser responsavel pelo menor
resfriamento encontrado no HN, ja que as laminas de gelo estavam predominantemente
localizadas nesse hemisfério. Essa justificativa é reforcada por resultados de outras simu-
lagoes do UMG tais como o estudo de Kim (2004), que verificou que o resfriamento no
HN foi mais de duas vezes maior do que no HS quando houve a inclusao da topografia das
laminas de gelo. A redugao da precipitagao média global anual em 12.1 % (0.31 mm/dia)
e da evaporacao em 11.5 % apresentou boa concordancia com resultados encontrados por
trabalhos anteriores. Os resultados da simulagao de Bush e Philander (1998) indicaram
reducao da precipitacao e evaporacao em 10 %, enquanto que a simulacao de Otto-Bliesner
et al. (2006) indicou redugao da precipitacao em 0.25 mm/dia. A forte redugao da pre-
cipitagao em ambos os hemisférios pode ser em parte explicada pelo menor conteido de
vapor disponivel na atmosfera em conseqiiéncia da reducao da porcentagem de oceano,
uma vez que o gelo marinho e as laminas de gelo estendiam - se até aproximadamente
55°. A variacao global anual da radiacao solar foi muito pequena (0.1%) e, a principio,
nao pode ser apontada como causa das diferencas entre o UMG e o presente encontradas

pela simulacao.

O resfriamento global médio anual (Figura 4.4a) variou de aproximadamente 0.5°C nos
trépicos até 6.5°C em latitudes altas. Na Figura 4.4b, nota - se o contraste entre o res-
friamento moderado uniforme nos trépicos (cerca de 1°C) e a redugao significativa (8°C)
observada durante os meses de verao em latitudes altas, na regiao onde estavam locali-
zados os limites das extensoes de gelo marinho e das laminas de gelo. A uniformidade
e o baixo valor do resfriamento nos tropicos pode ser conseqiiéncia da pequena variacao
das fracoes dos tipos de cobertura entre o presente e o UMG, conforme mostrado na
Tabela 3.2. O maior resfriamento foi encontrado durante o verao, uma vez que uma era
do gelo é caracterizada por veroes mais amenos, favorecendo assim o acumulo de neve e
gelo. Na média anual, os ventos de oeste (Figura 4.5a) foram intensificados, especialmente
no HS em decorréncia do maior gradiente meridional de temperatura em 500 hPa (nao
apresentada); os ventos de leste nos trépicos também foram mais fortes durante o UMG.

A diferenga sazonal entre o UMG e o presente do vento zonal em 250 hPa é mostrada
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na Figura 4.5b. Em julho, os ventos de oeste mais fortes foram encontrados em latitudes
médias, ao longo do limite sul das laminas de gelo, onde o gradiente horizontal norte -
sul de temperatura era maior. Os ventos de oeste foram fortalecidos em até 2 m/s, en-
quanto que os ventos de leste sofreram um aumento de aproximadamente 1.5 m/s. Esses
resultados sdo coerentes com estudos anteriores, tais como Kutzbach e Guetter (1986),
que simulou um fortalecimento dos ventos de oeste em julho em 45°N, e Ganopolski et al.
(1998), que verificaram fortalecimento dos ventos de oeste e dos alisios. O fortalecimento
dos movimentos subsidentes (Figura 4.6) em latitudes médias e ascendentes no Equador
implicou em uma intensificagao da célula de Hadley no UMG no hemisfério de inverno,
contribuindo para o aumento dos ventos de oeste em 250 hPa. O fortalecimento da célula
de Hadley também foi verificado por Shin et al. (2003) e pode ser atribuido ao aumento do
gradiente meridional de temperatura em 500 hPa. A reducao da precipitacao (Figura 4.7)
nos trépicos foi praticamente nula para todo o ano; em latitudes subtropicais, a precipita-
¢ao foi menor durante o verao, o que também foi verificado por Ganopolski et al. (1998).
A redugao da precipitagao atingiu 2.1 mm/dia em latitudes altas do HS e 1.5 mm/dia
no HN. A significativa reducao da precipitacao no HS também pode ser observada na
Figura 4.8, que exibe a diferenca entre precipitacao e evaporacao. A precipitacao superou
a evaporagao na regiao equatorial e em latitudes altas em torno de 60° (devido a atuagao

de distirbios baroclinicos).

A atividade mongonica estd associada com a reversao de 180° dos ventos em baixos niveis
do inverno para o verdao (Rao et al., 2000) e pode ser identificada pela maior intensidade
do vento meridional em 750 hPa e da precipitacao nos trépicos no HN, assim como a
dos ventos de leste em 250 hPa. A partir desses critérios, realizou - se o diagnéstico da
circulagao mongonica durante o verao boreal no UMG. Durante o verao boreal, o vento
meridional em 750 hPa (Figura 4.9) e a precipitagao foram menores nos tropicos do HN,
enquanto que os ventos de leste nao sofreram variacoes significativas. Esses fatores contri-
buiram para o enfraquecimento da circulacao mongonica de verao, conforme Ganopolski
et al. (1998) e Bush (2002).
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Tabela 4.2 - Diferenca global e inter - hemisférica anual e sazonal entre 0 UMG e o presente

Temperatura do ar a superficie (°C)

Anual Janeiro Julho

Global| HN HS | Global] HN HS | Global] HN HS
-2.1 -1.9 -2.4 -1.9 -1.1 -2.7 -2.4 -3.0 -1.8

Precipitagao (%)

Anual Janeiro Julho

Global| HN HS | Global| HN HS | Global| HN HS
-12.1 | -10.0 | -14.2 -9.3 -2.2 -15.0 | -15.6 | -185 | -11.4

Evaporagao (%)

Anual Janeiro Julho

Global| HN HS | Global| HN HS | Global| HN HS
-11.5 | -11.7 | -11.2 -8.7 -2.6 -13.0 | -15.2 | -20.9 -8.1

Radiagao Solar (%)

Anual Janeiro Julho

Global| HN HS Global| HN HS Global| HN HS
-0.1 -0.1 -0.1 0.4 0.9 0.2 -0.8 -1.4 1.0

4.3 Experimentos de Sensibilidade Climatica

Nesta secao, serao apresentados os resultados referentes a estimativa da importancia rela-
tiva das diversas forgantes climaticas - variagao de COs, laminas de gelo, TSM e parame-
tros orbitais - na simulacao climatica do UMG apresentada na se¢ao anterior. Como forma
de auxiliar na estimativa da influéncia das forgantes climaticas, a Tabela 4.3 apresenta as
diferencas entre o UMG e o presente para temperatura do ar a superficie, precipitacao e
evaporacao, bem como as diferengas entre os experimentos de sensibilidade (Tabela 3.1)
e o presente para os mesmos campos, sendo que os valores foram aproximados para uma

casa decimal.
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As principais contribuicoes para o resfriamento global médio anual vieram da variacao
das laminas de gelo (52.4%) e da TSM (42.8%). A variagdo de CO,, ao contrario de
outros trabalhos (Kim (2004), Weaver et al. (1998)), nao foi a forgante mais importante,
contribuindo com apenas 4.8%. Isso mostra que o modelo nao respondeu bem as variagoes
de CO,, o que pode estar relacionado as parametrizagoes dos fluxos de calor sensivel e
latente e ao préprio calculo da temperatura do ar a superficie. No entanto, houve diferencas
inter-hemisféricas. Para o HN, tanto a variacao das laminas de gelo como da TSM tiveram
igual importancia para o resfriamento simulado, com 47.4%. J4 no HS, a principal forcante
foram as laminas de gelo (52.2%), seguida pela TSM (43.5%). Como ja visto, as maiores
modificacoes em relacao as laminas de gelo ocorreram no HS, com o limite do gelo marinho
atingindo 53°S. A contribuigao da forcante orbital para o resfriamento foi desprezivel
para ambos os hemisférios, concordando com resultados de trabalhos anteriores. Broccoli
(2000) encontrou que a contribuicao das variagdes dos parametros orbitais para a forgante
radiativa foi de apenas 0.04, enquanto que a contribuicao total dos mecanismos forcantes
foi de -4.20. Os resultados para precipitacao e evaporacao foram bem semelhantes e serao
analisados em conjunto. A principal causa para a reducao da precipitacao e da evaporagao
foi a presenga das laminas de gelo (84.3% e 80.9%, respectivamente). Um outro fator
importante foi a TSM (19.8% e 22.6%, respectivamente). Como na anélise da temperatura
do ar a superficie, as variacoes de COs e dos parametros orbitais produziram efeitos
pequenos, especialmente para o segundo caso. A variacao dos parametros orbitais nao
teve efeito na reducao da precipitacao e da evaporacao, ja que essa variacao foi muito
pequena (Tabela 2.1). As Figuras 4.10 a 4.12 mostram a variagao latitudinal média anual
da diferenca da temperatura do ar a superficie, precipitacao e evaporacao entre o UMG
e o presente e entre os experimentos de sensibilidade e o presente. Como conseqiiéncia
da distribuigao latitudinal dos tipos de cobertura (Tabela 3.2), a principal for¢ante para
os tropicos foi a variagao da TSM, enquanto que para os extratrépicos foi a presenca
das laminas de gelo. A variacao de CO, e dos parametros orbitais tiveram contribuigao

desprezivel.
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Tabela 4.3 - Diferenca global e inter - hemisférica anual e sazonal para os experimentos de sensibilidade

Temperatura do ar a superficie (°C)
Anual Janeiro Julho
Global | HN HS | Global | HN HS | Global | HN HS

UMG | -2.1 -1.9 -2.3 -1.9 -1.1 -2.7 -2.4 -3.0 -1.8

CO2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1

ICE -1.1 -09 | -1.2 -0.9 0.0 -1.8 -1.2 -1.8 | -0.6

SST -0.9 -0.9 -1.0 -0.9 -1.0 -0.8 -1.1 -1.1 -1.1

ORB 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Precipitagao (%)
Anual Janeiro Julho

Global | HN HS | Global | HN HS Global | HN HS

UMG | -12.1 | -10.0 | -14.2 -9.3 -2.2 | -15.0 | -15.5 | -185 | -11.4

CO2 0.5 0.3 0.5 0.4 0.3 0.4 0.5 0.4 0.5

ICE | -10.2 -8.6 | -11.7 | -74 1.0 | -14.1 | -13.2 | -16.6 | -84

SST -2.4 -1.7 | -3.0 -2.3 -3.5 -1.3 -2.8 -2.3 -3.5

ORB 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Evaporagao (%)
Anual Janeiro Julho

Global | HN HS | Global | HN HS | Global | HN HS

UMG | -11.5 | -11.7 | -11.2 -8.6 -2.6 | -13.0 | -15.2 | -209 | -8.1

CO2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

ICE -9.3 | -10.1 | -84 -6.7 0.0 | -11.7 | -12.5 | -18.8 | -4.9

SST -2.6 -2.0 -3.2 -2.3 -3.0 -1.7 -3.1 -2.5 -3.6

ORB 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Figura 4.11 - Desvios da precipitagdo (cm/ano): (a) UMG - controle e CO2 - controle; (b) UMG - controle e
LGM - controle; (c) UMG - controle e SST - controle; (d) UMG - controle e ORB - controle
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, procurou - se investigar a capacidade de um MED em simular o clima
médio zonal do UMG, assim como estudar a importancia relativa das forcantes climéaticas
no clima do UMG. Além disso, foi analisado o comportamento da circulagdo mongonica no
UMG. Utilizou - se um modelo estatistico - dinamico de média zonal, global e de equagoes
primitivas, desenvolvido por Franchito e Rao (1992) e modificado posteriormente por
Franchito et al. (1998) e por Rao et al. (2000).

Realizou - se a simulacao do clima do UMG, sendo que os resultados dessa simulagao foram
comparados com resultados de experimentos numéricos com modelos mais sofisticados
para verificagao da habilidade do modelo em capturar as principais caracteristicas do
clima glacial. Além disso, foram realizados experimentos de sensibilidade do modelo as
variagoes da concentragao de gases do efeito estufa (especialmente CO,), dos parametros

orbitais, da TSM e das laminas de gelo.

No caso da simula¢ao do UMG, os valores dos dados de inicializagdo do modelo (tempera-
tura da superficie do mar e da sub - superficie, fragoes dos tipos de cobertura e albedo da
superficie) foram referentes ao UMG. Os resultados da simulacdo indicaram resfriamento
global médio anual abaixo dos valores encontrados por MCGs, o que pode ser resultado
da auséncia da topografia das laminas de gelo. A reducao da precipitacao e evaporagao
média global anual foi coerente com resultados de trabalhos anteriores (Bush e Philan-
der, 1998; Otto-Bliesner et al., 2006). A maior extensao de gelo marinho e das laminas
de gelo, atingindo até aproximadamente 55°, pode ser uma causa para a diminui¢ao da
precipitacao encontrada pelo modelo. Houve fortalecimento dos ventos de oeste e de leste
e da célula de Hadley em decorréncia do maior gradiente horizontal norte - sul de tempe-
ratura. A atividade mongonica durante o verao boreal foi enfraquecida devido a reducao
do vento meridional em 750 hPa e da precipitacao nos trépicos do HN, em concordancia
com estudos anteriores (Ganopolski et al., 1998; Bush, 2002).

Os experimentos de sensibilidade revelaram que as forcantes mais significativas para o
clima do UMG ocorreram devido a mudancas nas laminas de gelo e na TSM, contrariando
trabalhos anteriores que apontaram a variacao de CO, como a principal causa para o
resfriamento no UMG. Uma melhoria nas parametrizagoes dos fluxos de calor sensivel
e latente poderia resultar em resultados mais coerentes com estudos anteriores. Como
a variacao global anual da radiacao solar foi muito pequena, nao houve contribuicao
significativa dos parametros orbitais para o UMG. Devido a distribuicao latitudinal dos
tipos de cobertura, a principal forcante para os trépicos foi a variacao da TSM, enquanto

que nos extratropicos foi a presenca das laminas de gelo.

5



Nas simulagoes realizadas, destacou - se o papel das forcantes climaticas no clima do UMG
e a habilidade do modelo em simular condicoes climaticas passadas, o que possibilita a
realizacao de simulacoes do clima futuro. Para trabalhos futuros, sugere - se: melhoria das
parametrizacoes dos fluxos de calor sensivel e latente e inclusao de um modelo oceanico e

de gelo marinho.
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A FORMAS FUNCIONAIS DA TRANSFERENCIA DE CALOR A SUPER-
FICIE E DO SALDO DE AQUECIMENTO NA ATMOSFERA

A.1 Transferéncia de Calor a Superficie

Sendo:

H g ) Parametrizacoes
Radiagao Solar (1 —=x)(1—=rg)(1 —7,)Rp
Radiac¢ao de Onda Longa op(vy T4 — T
Fluxo de Calor Sensivel —b[(Ts — T3 + ¢)]
Fluxo de Calor Latente wle @ + f]
Fluxo para Sub - Superficie —k(Ts — Tp)

. b= constante (4,03 Jm2s'K~1);

. ¢ = constante (—95,18 Jm™2s71);

. e = constante (1,27);

. f = constante (—38,82 Jm 257 1):
f ( ) b

. k = fator proporcional a capacidade condutiva da superficie;

. Tp = temperatura da sub - superficie;

. v1 = fator para radiagao efetiva de onda longa para baixo;

. x = opacidade da atmosfera a radiacao solar.
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A.2

Sendo:

Saldo de Aquecimento na Atmosfera

i 252

Parametrizacoes

1 Radiacao Solar

2 Radiacao de Onda Longa

3 Fluxo de Calor Sensivel

4  Fluxo de Calor Latente

X(1 —74) Ry

. ay = constante (0,1 x 107 mPa~! (HN); 0,17 x 107° mPa™' (HS));

. ayq = constante (0,2 x 1078 ms™1);

. L = calor latente de vaporizacao;

. v = absortividade de onda longa da atmosfera;

. vy = fator para radiagao efetiva de onda longa para cima.
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B PARAMETRIZACAO DOS FLUXOS RADIATIVOS

A parametrizagao dos fluxos radiativos foi baseada em detalhados modelos de transferéncia
radiativa e, no caso da radiacao de onda longa, considerou a influéncia dos principais
gases emissores e absorvedores, tais como o vapor d’agua e o didxido de carbono. Essa
parametrizacao foi baseada em Jentsch (1991), que utilizou esta em um modelo de balango

de energia.
B.1 Radiagao de Onda Curta

A energia solar absorvida na superficie foi definida por:

Ry 7(1 —
HY = o 7(1 —1s) (B.1)
1—rgr,
Sendo:
. Ry = radiacao solar incidente no topo da atmosfera
. r, = albedo da atmosfera
. rs = albedo da superficie
. T = transmissividade da atmosfera
A energia solar absorvida pela atmosfera foi definida por:
HO — Rol — 1y —T[trs + (1 —1g)] (B.2)

1—17r,7rg

O albedo da superficie foi calculado considerando - se as fragoes dos tipos de cobertura e o
albedo da atmosfera foi computado levando - se em conta as contribuicoes da cobertura de
nuvens e do céu claro. A transmissividade da atmosfera foi calculada por 7 =1 —1r, — k,
em que k, é a absortividade da atmosfera, calculada através dos efeitos da cobertura

de nuvens e da atmosfera sem nuvens. A insolacao diaria foi calculada conforme Berger

(1978) (Apéndice C).
B.2 Radiagao de Onda Longa
O fluxo de radiacao de onda longa na superficie foi calculado por:

HY =0T —[(1— N) L(H) | +NL(hy) | -
+ Nog T T(0, hy)] '
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Sendo:

. H = altura da atmosfera

. hy = altura da base da nuvem

. L(z) |= fluxo de onda longa para baixo na altura z

. N = fracao de cobertura de nuvem

. T, = temperatura na base da nuvem

. Ts = temperatura do ar a superficie

. T (z1, z9) = funcado de transmissao média espectral entre os niveis z; e 2o
. o = constante de Stefan - Boltzman

A funcao de transmissao dependeu apenas dos gases principais, tais como o vapor d’agua

e o diéxido de carbono:

T(z1,2) = exp{—zm} (B.4)

— 1+ u?i(zl, 29)

Em que i = 1,2 refere-se ao vapor d’agua e ao CO,, respectivamente, e:

z2
u; = ew/ ﬁe_ﬂzdz
Z1

- C'002(22 - 21)
wETE

(B.5)

Em que e, ¢ a pressao do vapor d’dgua préximo a superficie, 37! ¢é a escala de altura e
Cco, € a concentragao de CO2 na atmosfera. Os coeficientes a; e b; foram determinados

usando férmulas empiricas.

O saldo de radiacao de onda longa absorvida pela atmosfera foi calculado por:

H® = opTs — opT4(1 — N)T(0,H) — N[ogTT (0, hy) + opTT (hy, H)]
— N[L(h) | +L(he) T] = (1 = N)[L(H) | +£(0) T]

(B.6)

Sendo:

. hy = altura do topo da nuvem
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. L(z) 1= fluxo de onda longa para cima na altura z

. Ty = temperatura no topo da nuvem

Os fluxos de onda longa para baixo e para cima foram, respectivamente:
= 7T (0,7

L(z)] = —/ O'BT4(Z,)MCZZ/

0 dz'

a7 (0,z2") (B.7)

1 dz’

()1 = / " osT(2)

Em que a temperatura no nivel z foi obtida de T'(z) = Ts — I', sendo I" o lapse rate da

atmosfera, igual a 6,7 K/km.
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C PARAMETRIZACAO DA INSOLACAO
C.1 Calculo dos Parametros Orbitais

A energia disponivel numa dada latitude ¢ é uma fungao da constante solar Sy, do semi-
eixo maior ay; da ecliptica, da excentricidade &, da obliquidade € e da longitude do periélio

w.
C.1.1 Obliqiiidade

A obliquidade é dada por:
€e=¢" + X Az COS(hZ' t+ 51) (Cl)

Em que: € = 23° 320 556, A; é a amplitude, h; é a taxa média, J; é a fase. Os valores dos
trés ultimos parametros sdo mostrados em Berger (1978), para os primeiros 47 termos da

expansao em série de e.
C.1.2 Excentricidade

O célculo da excentricidade é feito através de:

19

Esinw = ZMJ- sin(g; t + ;)

j=1
19
fcosw = Z M; cos(g; t + 3))

j=1

Em que: @ ¢ a longitude do periélio baseado em um equindcio fixo. A amplitude M;, a

taxa média g; e a fase (; estao tabelados em Berger (1978).
C.1.3 Precessao
Para o céalculo da precessao, utiliza-se:
W=t +(+ % Fysin(f t +6)) (C.3)

Sendo: @Z = 50" 439 273, ( = 3° 392 506. Os valores da amplitude F;, da taxa média f e

da fase 9] sdo mostrados em Berger (1978).
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C.2 Calculo da Insolagao

Apoés efetuados os calculos anteriores, encontra-se o valor da insolacao diaria W, que é

dada por:

Para latitudes que possuem nascer e por do sol:

86,4 S,
W=—= % (Hysinpsind + cos ¢ cos § sin Hy)
T™p
Para latitudes em que nao ha por do sol:
86,4 S, (©4)
W = ’—20 sin p sin ¢
P

Para latitudes em que nao ha nascer do sol:

W =20
Sendo: p é a distancia Terra-Sol medida em unidades do semi-eixo maior a,s,Hy é o valor
absoluto do angulo horario no nascer e por do sol, § é a declinagao do Sol.

O valor absoluto do angulo horario Hy ¢ dado por:

cos Hy = —tanp tand (C.5)

A distancia normalizada Terra-Sol é calculada por:

T 1-¢

pP=-

a 1+ &cosv (C.6)

Sendo: r ¢é a distancia Terra-Sol, v é a anomalia real.
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