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RESUMO: Este trabalho analisa o cendrio futuro (A2) da circulagido atmosférica para a climatologia 2011-
2040 derivado do ensemble de cinco modelos do IPCC AR4 (GFDL_CM2.1, MIROC3.2_medres,
UKMO_hadcm3, CCCMA e GISS-ER). As mudancgas mais significativas para o cendrio futuro em relacio a
climatologia 1961-1990 (20c3m) acontecem no outono € na primavera. No outono, o deslocamento para o
norte da ZCIT, associado ao enfraquecimento da alta subtropical do Atlantico Norte, provoca uma
diminui¢do das dreas de anomalias positivas de chuva sobre o Nordeste do Brasil, especificamente no setor
leste de Pernambuco, Ceara e Recife. Por outro lado, na primavera, as anomalias negativas de chuva sobre o
sul do Brasil (Rio Grande do Sul) observadas na climatologia presente diminuem de -4 mm/dia para -2
mm/dia, e isto se associa ao deslocamento para o norte do jato subtropical (25°S), que estaria contribuindo
com instabilidade e se associando ao aumento das chuvas sobre a regido.

ABSTRACT: This work analyzes the atmospheric circulation changes for the 2011-2040 climatology
derived from the ensemble of five models of the IPCC AR4 (GFDL_CM2.1, MIROC3.2_medres,
UKMO_hadcm3, CCCMA and GISS-ER) for the A2 scenério. The changes more evident when the A2
scendrio is compared with the 1961-1990 climatology (20c3m) happened in the fall and spring. In the fall,
due to the northward shift of the ZCIT, and the weakness of the subtropical high of the Atlantic North, the
areas of positive anomaly of rain over the Northeast of Brazil are reduce, specifically in the east of
Pernambuco, Ceara e Recife regions. On the other hand, in the spring, the 4rea of negative anomaly of rain
over the south of Brazil (Rio Grande do Sul) decrease of -4 mm/day to -2 mm/day, and this is linked with the
northward shift of the subtropical jet (~25°S) with its several related system (i.e.: frontal systems,
ciclogeneses, etc) and would be originating the rain over south of Brazil.

Palavras Chaves: Cendrio de emissdo, Mudangas Climdticas, Média por Conjuntos, IPCC AR4, Circulagao
Atmosférica.

1. INTRODUCAO

Cendrios climéticos futuros sdo representacdes provaveis de como o clima pode vir a se comportar
no futuro. Para a construcdo de cada cendrio sdo atribuidas varidveis relacionadas, a concentra¢des de gases
de efeito estufa, avancos tecnoldgicos, desenvolvimento social, demogréfico, etc (IPCC SRES Nakinocevic
2000). Cada modelo do IPCC AR4 que ¢ utilizado para gerar um cendrio futuro possui suas proprias
caracteristicas fisicas e numéricas, pelo que cada um deles mostra cendrios préprios, com as suas
divergéncias e incertezas.

Uma forma de obter um panorama tnico para um determinado cendrio € através de uma média dos
diferentes modelos (ensemble), de tal forma, a visualizar apenas as dreas que s@o comuns € representativas a
todos os modelos. Pois, as areas que ndo sdo comuns terminam-se anulando ou minimizando, restando
apenas as mais significativas. Nos relatérios do IPCC AR4 (WGI1 e WG2) é comum observar os campos de
multi-model ensemble de anomalias de precipitacdo e temperatura derivados da média dos 21 modelos do
IPCC AR4 (IPCC, 2007a). Diversos trabalhos (Tebaldi et al, 2005) tém adotado a técnica de multi-model
ensemble, a fim de minimizar e quantificar as incertezas através de indices estatisticos (Kumar et al. 2001), e
facilitar a andlise do que pode ser um comportamento futuro, pois um campo obtido através de um multi-
model ensemble pode refletir melhor o que sucederd na realidade que analisando apenas um Unico modelo
(Taylor, et al 2005). Carril et al (2005) para a peninsula Antartica realizou um ensemble de 5 modelos
globais do AR4 para avaliar as mudancas e decrescimento do volume do gelo do mar como conseqiiéncia do
incremento de gases de efeito estufa, assim como, avaliar o padrdo da oscilacdo da Antdrtica (AO) através do
campo de pressdo ao nivel do mar. Os resultados encontrados para cendrios futuros mostram uma
intensificacdo dos padrdes associados a AO, com intensificacdo dos ventos do oeste em 60° S durante o
verdo e a primavera austral. Min e Hense (2006) avaliaram o campo médio (ensemble) global da temperatura
do ar em superficie dos 21 modelos do IPCC AR4 utilizando uma aproximacio Bayesiana.



Neste trabalho se analisa o resultado do cendrio médio futuro dos campos de pressdo ao nivel do
mar, vento e vorticidade em 250 hPa, derivado de cinco modelos do IPCC AR4, e se associa estes campos as
mudangas relacionadas com as anomalias de precipitacdo e temperatura sobre a America do Sul.

2. DADOS E METODOLOGIA

Utilizaram-se as saidas dos modelos globais do AR4, obtido do site do Program for Climate Model
Diagnosis and Intercomparison (PCDMI), para o clima presente (20th Century experiment - 20c3m) (1961-
1990) e futuro (SRESA2/2011-2040). Dados de precipitacdo e temperatura mensal do Climatic Research
Unit (CRU) (Hulme, 1992) e as saidas da Reandlise do modelo do National Center Environmental
Predicction (NCEP), para o periodo de 1961-1990 (Kalnay et al, 1996).

Se calculou a média (ensemble) do cendrio A2 de 5 modelos (GFDL_CM2.1, MIROC3.2_medres,
Ukmo_hadcm3, CCCMA e GISS-ER), tanto para a climatologia presente (1961-1990), como para o cendrio
futuro (2011-2040). O ensemble € derivado da média dos campos (anomalia de temperatura e precipitago,
campo de precipitacdo, pressdo em nivel do mar - PSLM, linhas de corrente e vorticidade relativa em 200
hPa) considerando-se que todos eles tivessem igualmente probabilidade de ocorréncia, ndo se atribuindo
peso a nenhum modelo especifico. Os mapas das anomalias (precipitacdo e temperatura) para o clima
presente e futuro tiveram como média climatolégica os dados do CRU. Os campos construidos foram
sazonais: dezembro, janeiro e fevereiro (DJF); marcgo, abril e maio (MAM); junho, julho e agosto (JJA) e
setembro, outubro e novembro (SON), representando as quatro estacdes do ano.

3. RESULTADOS

A primeira andlise consistiu em avaliar a capacidade dos modelos do IPCC AR4, através do campo
médio, em representar a climatologia presente da circulacdo atmosférica (representada pelas saidas da
Reandlise). Quando compara-se o campo de PSLM do IPCC AR4 (Fig.1a) para a climatologia 1961-1990,
com o da Reandlise (Fig. 2), o que mais ressalta é a posi¢do e intensidade da baixa continental (BC), no
verdo e a primavera. O ensemble do IPCC AR4 a localiza ao noroeste da sua posicdo climatoldgica
(Reanélise) e com um niicleo de 1002 hPa no verdo. Na primavera a BC se localiza sobre a Amazo6nia. Em
altos niveis (Fig.1b), a Alta da Bolivia (AB) no verdo apresenta uma extensdo zonal, com seu ntcleo
deslocado para o noroeste em relacdo a Reandlise (Fig.2). Na primavera a AB se localiza ao noroeste do
continente (Norte Peruano). Por outro lado, a alta subtropical do Pacifico Sul (APS) ndo mostra diferenga
muito marcante e a alta subtropical do Atlantico Sul (AAS) € mais intensa em 3hPa no verdo e no outono.

No campo de precipitacdo do IPCC AR4 (Fig. 1c) para a climatologia presente, observa-se uma faixa de
precipitacdo sobre o continente com dire¢do SW-NE que associa-se a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), com seu nicleo mais intenso de chuva localizado sobre o leste de Mato Grosso, Tocantins,
Goids e Sul do Pard, o que gera uma drea de anomalias negativas (Fig. 1d) sobre o Amazonas. Para o outono,
destaca-se a banda de chuva associada a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) entre os 2°N-5°S e a
diminui¢do de precipitacdo sobre grande parte do continente. Para o inverno, anomalias negativas sio
visiveis sobre o sul do Brasil e noroeste do continente. Sobre o Nordeste do Brasil (ND), anomalias de chuva
positiva sdo observadas principalmente no verdo e no outono. No campo de anomalias de temperatura (Fig.
le), ressaltam-se as anomalias positivas (3°C) que o ensemble do IPCC AR4 simula na primavera sobre
grande parte do continente. No outono e inverno existe diminui¢io da temperatura sobre o leste do Brasil.

As mudangas no campo de circulagdo para a climatologia 2011-2040 (Fig. 1a) sdo mais evidentes
nos periodos de verdo e primavera, onde a BC se estende desde o norte da Argentina até o Amazonas, com
seu niicleo localizado ao noroeste de sua posi¢do climatolégica. No verdo, os centros da APS e do ATS se
aproximam mais ao continente. No outono, o deslocamento para o norte e uma ligeira intensificacdo do
nicleo da AAS € observado. No inverno nota-se a intensificacdo do niicleo do APS e uma diminui¢do da
pressdo sobre o Amazonas, norte do Peru, Equador e a Colombia. Em altos niveis (Fig. 1b), o nicleo da AB
se desloca para o oeste e a drea de divergéncia sobre o oceano Atlantico desintensifica-se. O Jato subtropical
tanto para o inverno como na primavera se desloca para o norte, chegando aos 25 °S no inverno.

No campo de precipitagdo (Fig. 1c) a faixa de precipitagcdo associadas a ZCAS enfraquece sobre
Tocantins e a drea de anomalias positivas de chuva diminui (Fig. 1d) sobre o oeste do Nordeste. No outono, a
drea de anomalias positivas de chuva sobre o ND se restringe para o leste do ND, pois a faixa da ZCIT se
desloca para o Norte. Na primavera as anomalias negativas de chuva sobre o sul desintensificam-se. Em
termos de anomalias de temperatura (Fig. 1e), estas tendem a aumentar sobre grande parte do centro e sul do
Brasil alcangando para a primavera valores de até 4°C.
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Fig. 1 — Campos médios (ensemble de cinco modelos) de pressdo ao nivel do mar (a), linhas de corrente e vorticidade (b). campo de precipitagdo (c), anomalias de
precipitacdo (d) e anomalias de temperatura (e) para o clima presente 1961-1990 (20cm3) e clima futuro, 2011-2040 (SRESA2) e para as quatro estacdes do ano, derivado dos
modelos do IPCC AR4
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Fig. 2 - Campos de pressio ao nivel do mar e linhas de corrente e vorticidade em 250 hPa obtidas da Reandlise, para o
periodo de 1961-1990 e para as quatro estagdes do ano.

Eventos Extremos em América do Sul

Relacionando as mudancas na circulagdo atmosférica com os eventos extremos no IPCC AR4 o
Grupo de Trabalho I (WG1) sobre a avaliag@o das bases fisicas cientificas, especificamente em seu capitulo
Projecdes do Clima Global, foi encontrado que no cendrio futuro mais proximo (periodo 2011-2040), a
ocorréncia de eventos extremos ndo seria muito significativa quando comparada com os periodos préximos a
2100 (IPCC, 2007a). Isto estd em concordincia com as poucas mudangas no campo de circulagdo e
anomalias de chuva encontradas para o periodo 2011- 2040. A Figura 3 extraida do relatério do WG1 mostra
este comportamento para diferentes cendrios e para os indices: intensidade de precipitagdo, dias secos e
ondas de calor (drea enquadrada mostra o periodo 2011-2040). Aparentemente as simulacdes feitas pelos
modelos do [IPCC AR4 e para os diferentes cendrios indicam que as maiores mudangas estardo por acontecer
depois de 2040. Embora estes graficos representem médias globais dos indices, eles refletem o que pode
acontecer até finais do século XXI. Especificamente, na América do Sul, os resultados encontrados pelo
WG indicam que a média anual de aquecimento no sul do continente (resto das dreas) é provavel para ser
similar (muito maior) ao aquecimento médio global. Existe maior incerteza com a precipitacio, sobre tudo
no norte do continente e a Amazdnia, porém, existe uma probabilidade maior para se incrementar na Tierra
del Fuego no inverno e no sudeste do continente no verao, e diminuir no sul do ND (IPCC 2007a).
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Fig. 3 — Mudancas de indices extremos em unidades de desvio padrdo para uma simulacdio multi-model de nove
modelos climdticos (Tibaldi et al 2006), a) mudanca na intensidade de precipita¢do (definido como a precipitacdo total
anual dividido pelo nimero de dias imidos) para um baixo (SRESB2), médio (SRESA1B) e alto (SRESA?2) cendrio, b)
mudanca média global de dias secos (definido como o nimero méaximo anual de dias secos consecutivos), ¢) mudanca
média global de ondas de calor (definido como o periodo mais longo no ano de no menos cinco dias consecutivos com
temperatura mdxima de no menos 5°C que a climatologia do mesmo ano no calendério. Fonte: WG1 — IPCC ARA4.
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4. DISCUSSOES E CONSIDERACIONES FINAIS

O campo médio obtido do emsemble dos modelos do IPCC AR4 para a climatologia presente (1961-
1990) consegue reproduzir de uma forma geral a circulagéio atmosférica em baixos e altos niveis. Devido as
limitacdes que todo modelo numérico apresenta em relacdo as parametrizagdes da convecgdo e topografia,
observou-se a dificuldade dos modelos do IPCC AR4 em gerar chuva sobre a Amazdnia, assim como, o
excesso de chuva sobre a regido dos Andes. Por outro lado, o campo médio mostrou a configuragdo de verdo
em altos niveis com a AB e o cavado, mas com um ligeiro deslocamento do nicleo da AB para o oeste. No
campo de PSLM, a baixa continental foi configurada mais intensa e deslocada também para o oeste (sobre os
Andes). Isto pode se relacionar com a dificuldade que os modelos apresentam em representar a topografia
adequadamente. No outono, a ZCIT esteve presente na sua posicdo préxima a climatoldgica, associada ao
deslocamento da alta do Atlantico Norte (AAN) e da APS para o sul, em relagdo ao verao.

Tendo como base este cendrio presente, as mudangas mais significativas observadas para a
climatologia 2011-2040, foram as reduc¢des das dreas de chuva no setor leste do Nordeste, no verdo, devido
ao retraimento do nicleo de chuva para o oeste, como observado no campo de precipitacdo, e isto pode estar
associado com a extensdo da BC para o Amazonas. As baixas pressdes associadas as anomalias positivas de
temperatura sobre essa regido, e em auséncia de umidade, inibem a producgio de chuvas. No outono, também
se observaram a redug@o de 4reas positivas de chuva sobre o ND, pois a ZCIT se deslocou para o norte,
juntamente com o deslocamento para o norte da AAS ligeiramente intensificada. No inverno e na primavera,
a mudanga mais significativa foi o deslocamento do jato subtropical para latitudes mais altas, e que na
primavera especificamente deslocou também a 4rea de vorticidade negativa para o norte. Este
comportamento pode estar associado a presenga de fendmenos transientes, tais como, frentes ou ciclogénese,
que favorecem a ocorréncia de chuvas sobre o Sudeste e podem ter contribuido na diminui¢@o da intensidade
de areas negativas de chuva sobre o sul do Brasil na primavera especificamente. No inverno, uma ligeira
intensificacdo do APS com a sua subsidéncia associada estaria impedindo o deslocamento dos sistemas
frontais do Pacifico para o Atlantico em latitudes menores que 30°S, o que pode estar associado a
permanéncia das anomalias negativas de chuva sobre o sul do Brasil e do Paraguai. Em relagcdo a
temperatura, o cendrio aponta para um aquecimento com anomalias positivas de até 6°C na primavera sobre
o centro do continente.
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