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RESUMO

TAVARES, Mônica Weber, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2013.
TEMPERATURA E PRECIPITAÇÃO NA AMÉRICA DO SUL: SITUAÇÃO ATUAL E
PERSPECTIVAS FUTURAS DO IPCC/AR5. Orientador: Flávio Barbosa Justino.

A Temperatura da Superfície do Mar (TSM) é capaz de influenciar na circulação

atmosférica e consequentemente alterar os padrões climáticos tanto em escala local

quanto global. Este trabalho buscou entender como a temperatura e precipitação na

América do Sul respondem em função dos modos de variabilidade climática El Niño

Oscilação-Sul (ENSO) e Dipolo do Atlântico (DA), para as condições atuais e futuras,

considerando um cenário extremo de emissão de Gases de Efeito Estuda (GEE).

Foram utilizados quatro modelos climáticos acoplados do Inter-governmental Panel

on Climate Change/Fifth Assessment Report (IPCC/AR5), pertencentes ao Projeto

de Intercomparação de Modelos Acoplados, Fase 5 (CMIP5): MRI (Meteorology 

Research Institute, Japão), INM (Institute for Numerical Mathematics, Rússia), NCC

(Norwegian Climate Center, Noruega) e ECHAM/MPI (Max Planck Institute for 

Meteorology, Alemanha). Os resultados mostraram que os padrões dominantes nos

Oceanos Pacífico e Atlântico, são respectivamente o ENSO e Dipolo do Atlântico e

foram melhor reproduzidos pelos modelos MPI e NCC (INM e MRI) e se mostraram

satisfatórios (insatisfatórios) e capazes (incapazes) de reproduzir a resposta da

precipitação e temperatura, em relação ao clima observado sobre a AS. Para

condições futuras têm-se episódios de ENSO mais intensos, enquanto que para

configurações do tipo DA notam-se gradientes inter-hemisféricos mais intensos,

onde se observou ����� mais baixas no Atlântico Norte. Além disso, projeta-se que

este padrão, conhecido como fase negativa do DA, poderá influenciar

significativamente na circulação atmosférica e alterar os padrões de temperatura e

precipitação na AS. 
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ABSTRACT

TAVARES, Monica Weber, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July 2013.
TEMPERATURE AND PRECIPITATION IN SOUTH AMERICA: CURRENT
SITUATION AND FUTURE PERSPECTIVES IPCC/AR5. Adviser: Flávio Barbosa
Justino.

Sea Surface Temperature (SST) is able to influence the atmospheric circulation and

consequently changes weather patterns in both local and global scale. This study

aimed to understand how temperature and precipitation in South America respond to

modes of climate variability such as the El Niño-Southern Oscillation (ENSO) and the

Atlantic Dipole (AD), for current and future conditions, considering an extreme

emission scenario of GreenHouse effect (GHG). We used four models as part of 

coupled model of Inter-governmental Panel on Climate Change/Fifth Assessment 

Report (IPCC/AR5), intercomparison project, Phase 5 (CMIP5): MRI (Meteorology 

Research Institute, Japan), INM (Institute for Numerical Mathematics, Russia), NCC

(Norwegian Climate Center, Norway) and ECHAM / MPI (Max Planck Institute for

Meteorology, Germany). The results have shown that the dominant patterns in the

Pacific and Atlantic Oceans, are respectively the ENSO and Dipole Atlantic which

were better simulated by the models MPI and NCC (INM and MRI) and proved

satisfactory (unsatisfactory) and able (unable) to reproduce the response of 

precipitation and temperature in relation to observed climate over the South America.

For future conditions it has been found more intense episodes of ENSO, while for AD

the inter-hemispheric gradients is more intense. Furthermore, it is projected that this

pattern, known as the negative phase of AD, may significantly influence the

atmospheric circulation and alter the patterns of temperature and precipitation in

South America.
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1. INTRODUÇÃO

O clima de uma determinada região está diretamente relacionado à

distribuição de precipitação e temperatura proveniente do aquecimento

diferencial da superfície da Terra pela radiação solar e distribuição

assimétrica de continentes e oceanos. O conjunto das condições

atmosféricas prevalecentes ao longo do tempo sobre a mesma região

determina o clima local. As mudanças no clima representam uma alteração

nas condições médias da atmosfera, resultantes não somente da própria

variabilidade natural, mas também da ação humana (WALLACE E HOBBS,

2006).

A partir da Revolução Industrial, nos primórdios de 1750, o clima do

planeta tem sofrido influências da ação antrópica devido ao lançamento de

grandes quantidades de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. Dentre

esses gases se destaca principalmente o dióxido de carbono (CO2), um dos

mais eficientes gases na intensificação do efeito estufa (IPCC, 2007). A

emissão de CO2 aumentou nos últimos 50 anos. Entre 1760 e 1960 cresceu

de 270 partes por milhão (ppm) para 317 ppm (IPCC, 2007).

Recentemente, foi divulgado pela NOAA (National Oceanic and

Atmospheric Administration) que a concentração média de CO2 na atmosfera

superou o valor de 400 ppm no Hemisfério Norte (HN), enquanto que a

média global é de 396,72 ppm. A Figura 1 mostra a média mensal de dióxido

de carbono registrados no observatório de Mauna Loa, Havaí, onde a linha

vermelha indica os valores médios mensais e a linha preta indica a média

móvel para 12 meses.
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Figura 1 – Média mensal da concentração de dióxido de carbono medida

no Observatório de Mauna Loa, Havaí.

Fonte: http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/#mlo

(adaptada).

Quando parte da radiação de onda longa emitida pela superfície

terrestre é absorvida pelos GEE, que são capazes de reter calor, a Terra

tende a aquecer. Se as tendências relacionadas ao aumento das emissões

forem mantidas, é muito provável que as condições climáticas de diversas

regiões do planeta sejam alteradas e, de fato, tenhamos aumento da

temperatura global. Essa emissão descontrolada resulta em várias

consequências como o derretimento das geleiras, alteração no padrão de

distribuição de pluviosidade – secas e inundações – mudança na direção e

intensidade dos ventos (IPCC, 2007).

Nos últimos 50 anos, de acordo com Bernstein et al. (2007), a

frequência de eventos anômalos de precipitação aumentou em algumas

localidades como, por exemplo, nas partes leste e norte da América do Sul,

norte da Europa e região Central da Ásia e, em contra partida, diminuiu no

Sahel, sul da África e Ásia e no Mediterrâneo, causando diversos impactos

socioeconômicos.
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Na América do Sul (AS) a diversidade climática está relacionada à

distribuição geográfica do território que se estende desde 10°N até 60°S, e a

influência das variações nas condições oceânicas que contribuem para o

controle do clima (AMBRIZZI et al., 2006). A AS é banhada a leste pelo

Oceano Atlântico e a oeste pelo Oceano Pacífico, fazendo com que

anomalias de Temperatura da Superfície do Mar (TSM) observadas nessas

regiões sejam capazes de modular, conjuntamente grande parte da

variabilidade interanual do clima na AS (NOBRE e SHUKLA, 1996).

No Nordeste brasileiro (NEB), parte da precipitação anual nos meses

de março a maio se deve à atuação das linhas de instabilidade que se

formam ao longo da costa, trazidas por circulação de brisas, acompanhando

a migração da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), que nesta época

está situada entre 2°S e 4°N (FIGUEROA E NOBRE, 1990). A ZCIT é uma

zona de convergência dos ventos alísios de nordeste provenientes de um

sistema de alta pressão localizado no Hemisfério Norte (HN), e ventos

alísios de Sudeste impulsionados pelo sistema de alta pressão no

Hemisfério Sul (HS). Devido às elevadas TSM’s na região Equatorial do

Oceano Atlântico, o que proporciona maior evaporação, verificam-se

movimentos ascendentes de ar que favorecem a formação de nuvens

convectivas, criando uma banda de nebulosidade e consequentemente

produzindo mais chuvas (MOLION e BERNARDO, 2002).

Fenômenos que ocorrem no Oceano Pacífico, como o ENSO (El Niño

Southern Oscillation) e no Oceano Atlântico como a variabilidade do

Atlântico Tropical (Dipolo do Atlântico), influenciam no posicionamento da

ZCIT e consequentemente na variação dos elementos climáticos sobre o

continente (NOBRE e SHUKLA, 1996). De acordo com Rocha (2001), 70%

da precipitação sobre a região Amazônica é devido a ZCIT. Na região Sul e

Sudeste do Brasil também são verificadas anomalias positivas nos padrões

de precipitação durante eventos de El Niño (GRIMM et al., 2000).

O El Niño, fase quente do ENSO, é um fenômeno climático referente

ao acoplamento oceano-atmosfera que representa o aquecimento anormal

do Oceano Pacífico Tropical. Quando as águas da região centro-leste do
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Pacífico estão mais quentes que o normal têm-se eventos de El Niño

(KOUSKY et al., 1984) e quando a região da Oceania (oeste do Oceano

Pacífico) está mais quente do que o normal tem-se eventos de La Niña.

Em condições de El Niño a pressão no setor leste do Oceano Pacífico

tende a ser menor fazendo com que a evaporação aumente e proporcione

uma mudança na intensidade dos ventos alísios (DEWES, 2007). Os

movimentos ascendentes também são intensificados liberando assim calor

latente de condensação. A componente atmosférica do ENSO é a Oscilação

Sul que representa uma variação anômala da pressão atmosférica e está

associada a alterações nos padrões de circulação geral na atmosfera.

A ocorrência de águas quentes e convergência de umidade do ar

favorecem a formação de nuvens convectivas sobre o centro-leste do

Pacífico e, consequentemente o deslocamento da Célula de Walker, que tem

seu ramo descendente sobre o continente e outras regiões tropicais. Essa

configuração inibe a formação de nuvens e reduz a precipitação em regiões

como o NEB (ARAGÃO, 1998).

A Variabilidade Interanual do Oceano Atlântico Tropical também

conhecida como Dipolo do Atlântico (DA) é outro fenômeno oceano-

atmosférico que está relacionado com a variação na precipitação de

algumas regiões, como por exemplo, Sahel e Ghana (SOUZA e NOBRE,

1998) localizadas na África e Amazônia (NOBRE e SHUKLA, 1996). O DA

surge devido à mudança nas anomalias de TSM no Oceano Atlântico

Tropical criando um gradiente térmico entre os Hemisférios Norte e Sul

(WAGNER, 1996), capaz de alterar a circulação da célula de Hadley e

consequentemente afetar o posicionamento da ZCIT. Isto muda a

distribuição de precipitação sobre as regiões próximas ao Atlântico

Equatorial (NOBRE e SHUKLA, 1996).

O Dipolo Atlântico possui duas fases, sendo uma negativa com TSM’s

mais frias no Atlântico Sul e TSM’s mais quentes no Atlântico Norte. A fase

positiva é quando o Oceano Atlântico Sul está mais quente do que o

Atlântico Norte. O El Niño e o DA são capazes de controlar, conjuntamente,
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grande parte da variância interanual do clima na América do Sul (TURNER

et al., 2004).

A necessidade de se entender as condições que iniciam, mantem

e/ou intensificam as mudanças no clima tornou-se de grande interesse para

a ciência. A variabilidade da atmosfera está diretamente associada às

variações oceânicas que funcionam como fontes e sumidouros de energia

que interagem com a circulação atmosférica, sendo responsável por

anomalias climáticas em várias áreas do globo. O acoplamento entre as

variações de TSM com a atmosfera tornou-se um ponto importante na

compreensão do clima em escala global.

As ferramentas utilizadas para avaliar projeções climáticas passadas,

atuais e futuras são os modelos de clima, ou seja, os Modelos Globais

Atmosféricos (GCMs) e/ou Modelos Globais Acoplados Oceano-Atmosfera

(AOGCMs). A partir destes modelos é possível obter respostas

tridimensionais do sistema climático, que poderão descrever processos

físicos e dinâmicos, bem como interações entre as componentes do sistema

climático e os mecanismos de retro-alimentação (feedbacks).

Os modelos de clima podem reproduzir alterações no clima em nível

regional e global considerando diferentes forçantes como, por exemplo,

mudanças nas concentrações de GEE que podem aquecer a atmosfera ou

os aerossóis que fazem o processo contrário. A capacidade dos AOGCMs

em simular climas regionais está diretamente associada à sua escala

horizontal, ou seja, a resolução espacial de cada modelo, porém ainda

assim, estes modelos são de extrema utilidade para a comunidade

meteorológica que busca a compreensão da variabilidade climática.
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2. OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO

Avaliar como o clima simulado pelos modelos do IPCC/AR5

representa os principais modos de variabilidade interanual e suas relações

com o clima da AS, para condições atuais e futuras.

Especificamente pretende-se:

� Avaliar as simulações para quatro modelos climáticos do IPCC/AR5 a

partir da comparação com dados de Reanálise do NCEP/NCAR e

dados observados do GPCP;

� Diagnosticar a variação da Temperatura e Precipitação no clima da

AS em um cenário extremo de emissão de GEE;
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3. METODOLOGIA E DADOS UTILIZADOS

3.1. Área de estudo

A área de estudo compreende a região da América do Sul destacada

em amarelo (Figura 2) (15ºN – 60ºS e 120ºW – 20ºW), bem como a

influência dos Oceanos Pacífico Equatorial (1) e Atlântico (2), destacados

em vermelho. Para o estudo foram utilizados dados de Reanálises

NCEP/NCAR e dados observados do GPCP.

Figura 2 – Área de estudo (destacada em amarelo) e as regiões de

atuação dos modos de variabilidade: (2) El Niño e (2) Dipolo do

Atlântico.

3.2. Modelos Climáticos utilizados

Os modelos climáticos utilizados neste estudo fazem parte do

Projeto de Intercomparação de Modelos Acoplados, Fase 5 (CMIP5)



8

(http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/) utilizados no Quinto Relatório do Painel

Intergovernamental de Mudanças Climáticas (AR/5 IPCC). O CMIP5 busca

avaliar quão realistas são as simulações dos modelos considerando um

passado recente, fornecer projeções futuras sobre as mudanças climáticas à

curto e longo prazo, e compreender alguns fatores responsáveis por

diferenças nas projeções dos modelos. Isto inclui a quantificação de

feedbacks importantes como as nuvens e o ciclo do carbono.

O CMIP5 trata de modelos acoplados que possuem a capacidade de

representar os processos físicos entre os componentes atmosférico e

oceânico. Neste estudo foram utilizados os seguintes modelos: MRI

(Meteorology Research Institute, Japan), INM (Institute for Numerical

Mathematics, Russia), NCC (Norwegian Climate Center, Norway) e

ECHAM/MPI (Max Planck Institute for Meteorology, Germany) (Tabela 1). Foi

feito o ajuste nas simulações através da interpolação bilinear para que as

resoluções dos modelos fossem iguais, e utilizou-se para a componente

atmosférica a resolução espacial de 2,0°latitude e longitude.

Os modelos tiveram suas simulações forçadas com a concentração

de GEE, considerando o aumento populacional e desenvolvimento

socioeconômico, no valor de até 1370 ppm e o aumento contínuo na

forçante radiativa de 8,5 Wm-2 até 2100. Este cenário extremo de emissões

é conhecido como RCP8.5 (MOSS et al., 2010) e faz parte da nova geração

de cenários conhecido como RCP (Representative Concentration Pathways).

Tabela 1 – Modelos utilizados e suas respectivas resoluções

atmosféricas (em graus de latitude e longitude).

MODELO Resolução atmosférica Resolução oceânica

MRI 2,0°x 2,5° 2,0°x 2,5°

INM 2,8°x 2,8° 2,0°x 2,5°

NCC 4,0°x 5,0° 1,9°x 2,5°

ECHAM/MPI 1,875°x 1,875° 1,9°x 1,9°
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3.2.1. MRI

O modelo MRI (YUKIMOTO et al., 2010) foi originalmente

desenvolvido pelo Meteorology Research Institute, no Japão, e representa

um modelo de circulação geral do oceano-atmosfera que visa estudos em

grande escala.

O componente atmosférico tem resolução horizontal T42, com grade

de 2,8º x 2,8° latitude e longitude (cerca de 280 km) e 30 camadas na

vertical. A radiação de onda longa é calculada por um modelo aleatório de

multi-parâmetros que aborda explicitamente absorção pelo metano (CH4) e

óxido nitroso (N2O), além de vapor de água (H2O) dióxido de carbono (CO2)

e de ozônio (O3).

O modelo trata as nuvens com um esquema de diagnóstico baseado

em função da umidade relativa. Ao melhorar o perfil vertical da humidade

relativa para formar uma nuvem, o modelo simula a distribuição dos

balanços de radiação muito próximos aos da observação, resultando um

bom desempenho, por exemplo, no transporte de calor no oceano meridional

e as distribuições de precipitação.

A componente oceânica é descrita por um modelo de circulação geral

do oceano (MCGO) com resolução horizontal de 2,0º x 2,5º de latitude e

longitude (entre os polos e 12°S e 12°N) e resolução maior nas regiões

próximas ao Equador (até 0,5°) com 23 níveis na vertical, ou seja, entre a

superfície e 5000m de profundidade, considerando uma batimetria realista.

Este modelo também é capaz de calcular a densidade e espessura do gelo

marinho baseado na advecção horizontal, que é determinada a partir da

corrente oceânica multiplicada por uma constante empírica.

3.2.2. ECHAM/MPI

O ECHAM (European Centre Hamburg Model) é um modelo de

circulação geral da atmosfera desenvolvido pelo Max Planck Institute for

Meteorology (MPI) de Hamburgo na Alemanha. Este modelo possui dois

componentes: atmosférica (ECHAM) e oceânica (MPI-OM). A versão

acoplada foi utilizada para realização dos cenários climáticos na elaboração
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do IPCC (ROECKNER et al., 2003). A parte atmosférica do modelo

apresenta configuração com 31 níveis na vertical. A coordenada vertical tem

resolução horizontal T63, com grade de 1,875° x 1,875° e oceânica com

grade de 1,9°x 1,9°, de latitude e longitude.

MPI-OM é a componente oceânica e de gelo marinho do modelo

acoplado. Sua discretização vertical contém 40 níveis, estando 20 deles

confinados entre a superfície e 600 m de profundidade. O modelo oceânico

fornece à atmosfera respostas da TSM, concentração e espessura de gelo

oceânico, profundidade de neve no gelo e a velocidade das correntes

marítimas.

Uma vez iniciada com estes valores de contorno, a parte atmosférica

é processada para o período de um dia a fim de acumular fluxos que serão

retransmitidos à parte oceânica. Além destes fluxos, são passados o

cisalhamento do vento, calor e precipitação para o Oceano a fim de se

calcular a turbulência na superfície causada pelo atrito do vento

(BENGTSSON et al., 2006). Possui representação da variabilidade tropical e

concentra-se no acoplamento entre os processos adiabáticos e de grandes

circulações. O modelo pode ainda ser acoplado e incluir a dinâmica da

vegetação e o ciclo do carbono.

3.2.3. INM

O modelo INM consiste de dois grandes blocos representando um

modelo de circulação oceânica e outro de circulação geral da atmosfera que

envolve também a representação do ciclo do carbono e metano, com a ajuda

de um modelo matemático. Desenvolvido pelo Institute for Numerical

Mathematics na Russia, este modelo descreve também a evolução do gelo

do mar e transferências químicas de pequenos componentes gasosos

(IPCC, 2007). A componente atmosférica do modelo possui uma

configuração com 21 níveis na vertical e 4º x 5º de latitude e longitude

enquanto que sua componente oceânica tem resolução de 2,0° x 2,5º de

latitude e longitude com 33 níveis na vertical.
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3.2.4. NCC

O Norwegian Earth System Model (NorESM) pertence ao Norwegian

Climate Center (NCC) que é responsável pela nova geração de modelos

climáticos vinculados ao CMIP5. Este modelo possui quatro componentes

principais: atmosfera, terra, oceanos e gelo marinho. Estes componentes

podem ser entendidos como modelos individuais que funcionam em paralelo

e também de forma acoplada. Sua resolução horizontal é de 1,9º x 2,5º para

componente atmosférica e 1º para a componente oceânica. O NCC é

baseado no Community Climate System Model version 4 (CCSM4) com um

avançado sistema de interação química-aerosol-nuvem-radiação.

3.3. DADOS CLIMÁTICOS UTILIZADOS

Para a análise dos resultados, foi feita uma comparação entre os

dados de saída dos modelos a partir das simulações e os campos

observados de acordo com os dados de reanálises do National Centers for

Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research

(NCEP/NCAR) e os dados observados do Global Precipitation Climatology

Project (GPCP). Nas comparações numéricas, o clima atual refere-se à

média do período 1970 – 2000 e o clima futuro à 2070 – 2100, ou seja, um

século mis tarde.

O sistema de Reanálise NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996)

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis/reanalysis.shtml) é um

conjunto de dados continuamente atualizado que representa as condições

atmosféricas com resolução de 2,5°x 2,5° de latitude e longitude com o

objetivo de fornecer um registro homogêneo das condições atmosféricas. O

NCEP/NCAR possui um banco de dados desde 1948 até a atualidade,

permitindo a representação das condições passadas e presentes além de

possibilitar projeções futuras. Este sistema de reanálise é constituído por

três módulos: decodificação e controle dos dados além da assimilação de

dados, que possui resolução central T62 (~210 km) com 28 níveis verticais,

intervalo de integração a cada 6 horas, representando seu módulo principal

(KISTLER et al., 2001). Os dados de reanálises NCEP/NCAR representam
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uma melhoria das reanálises realizadas anteriormente, resultando do

processamento feito através da segunda versão do Modelo Atmosférico de

Intercomparação (AMIP-II).

Em 1979, foi disponibilizado pelo World Climate Research Program

(WCRP) um conjunto de dados de precipitação conhecido como Global

Precipitation Climatology Project (HUFFMAN et al., 1997) (GPCP)

(http://www.gewex.org/gpcpdata.htm) a fim de promover uma compreensão

mais detalhada dos padrões espaciais e temporais da precipitação global.

Este conjunto fornece dados mensais com resolução de 2,5° de latitude x

2,5° em longitude, através de combinações entre radiâncias do canal

infravermelho (IR) e de micro-ondas que estimam a precipitação combinada

dos dados de chuva obtidos de mais de 6.000 estações meteorológicas. Os

dados de radiância são obtidos pelos satélites geoestacionários GOES

(USA), GMS (Japão) e Meteosat (União Européia), e pelos satélites de órbita

polar National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). As

estimativas de Microondas são feitas usando o Sensor Especial de Imagens

de Microondas (SSM/I) do Defense Meteorological Satellite Program

(DMSP). As estimativas geossíncronas baseadas no canal infravermelho,

empregam o Satélite Ambiental Operacional Geoestacionário, e a técnica de

índice de precipitação que relaciona o topo frio da nuvem com a taxa de

chuva. Os dados são gerados por cada satélite geoestacionário e são

corrigidos por geometria e efeitos de calibração inter-satélites (ADLER et al.,

2003).

As distribuições espaciais dos campos simulados foram analisadas

utilizando as técnicas de Funções Ortogonais Empíricas (EOF) onde, a partir

dos valores de amplitudes obtidos com a primeira componente principal da

EOF dos dados de TSM, foram realizadas regressões lineares com os dados

de temperatura e precipitação.
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3.4. FUNÇÕES ORTOGONAIS EMPÍRICAS (EOF)

A Função Ortogonal Empírica (EOF - Empirical Orthogonal Function),

também conhecida como Análise de Componentes Principais (ACP) – é um

método utilizado para se obter os principais padrões espaciais de

variabilidade e variação no tempo, por meio da variância explicada. Trata-se

de uma técnica estatística que visa a determinação dos padrões dominantes

de teleconexões, que torna possível obter, com base em grande quantidade

de dados, informações a respeito dos principais modos de variabilidade na

atmosfera ou oceano (CAVALCANTI et al., 2009). Essa técnica visa a

representação da fração da variância contida nos dados originais de um

grande conjunto de dados para um conjunto menor de informações.

As EOF’s são ordenadas com autovalores em ordem decrescente,

sendo que a primeira componente explica a maior fração da variância total.

Vários autores já aplicaram esta técnica estatística a variáveis atmosféricas

e oceânicas (WEARE, 1977; KAMPEL, M., 1993, SERVAIN et al.,1986). A

descrição matemática desta técnica pode ser encontrada em Wilks (2006). A

EOF também foi utilizada por Justino e Peltier (2008) como ferramenta para

analisar as anomalias climáticas induzidas pelas oscilações do Ártico (AO) e

da Antártica (AAO), e também da Oscilação decadal do Pacífico (ODP).

Foram aplicadas as EOF’s sobre os dados simulados para a análise

dos principais modos de variabilidade que atuam na América do Sul em 2

regiões: Oceano Pacífico (El Niño) e Oceano Atlântico Tropical (DA). A partir

destas análises avaliou-se as respostas da temperatura e precipitação, e

consequentemente do clima da América do Sul, aos modos de variabilidade

em estudo. Neste trabalho a primeira componente principal da TSM é

chamada de EOF1.
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3.4.1. REGRESSÃO LINEAR

A regressão linear simples busca estabelecer uma equação

matemática linear que descreva a relação “causa-consequência” entre duas

variáveis: uma chamada de variável resposta (dependente) e outra chamada

explicativa (independente) (WILKS, 2006). Utilizando a regressão linear é

possível explicar valores de uma variável em termos de outra, ou seja,

confirmar a relação de causa e efeito entre duas variáveis, predizer e estimar

valores futuros para uma variável com base em valores conhecidos de outra.

A descrição detalhada pode ser encontrada em Wilks (2006).

Neste estudo, a regressão linear simples foi utilizada para analisar a

resposta da temperatura e precipitação na AS nos campos de TSM a partir

da série temporal para o período de 1970-2000. Foi adotada como variável

independente da regressão os valores normalizados da amplitude da

primeira componente principal EOF1 de TSM e a variável dependente

determinada pelas anomalias geradas entre as simulações para as

condições atuais e futuras de temperatura e precipitação.
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4. RESULTADOS

Os fenômenos El Niño e a variabilidade do Oceano Atlântico, devido

às alterações nas anomalias de TSM são capazes de modular

conjuntamente grande parte da variabilidade interanual do clima na América

do Sul (AMBRIZZI e CAVALCANTI, 2009). Os resultados foram divididos em

duas seções: condições atuais, onde estão representados os campos

médios e a variabilidade de temperatura e precipitação e futuras,

representando as diferenças entre as condições futuras e atuais, além da

variabilidade destas variáveis meteorológicas.

4.1. CONDIÇÕES ATUAIS (1970-2000)

4.1.1. Padrões médios de precipitação e temperatura na AS

A variação da precipitação sobre a superfície do globo está

relacionada com diversos fatores como, por exemplo, latitude, proximidade

com o oceano e relevo. Sua distribuição espacial é irregular, pois os maiores

valores são registrados em latitudes próximas ao Equador – onde a

evaporação é maior – enquanto que valores mais baixos são observados

nas regiões sub-tropicais e polares. A Figura 3 representa o campo médio de

precipitação (mm/dia) para a AS, durante o período de 1970-2000, sendo

que a Figura 3a mostra os valores para os dados de reanálise NCEP/NCAR

e a Figura 3b os dados observados do GPCP.
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O padrão espacial médio da precipitação é bastante semelhante entre

os dados de reanálises NCEP/NCAR (Figura 3a) e do GPCP (Figura 3b). O

norte da AS apresenta precipitação elevada nos dois conjuntos de dados.

Próximo à Colômbia e na região Amazônica são verificados as maiores

médias, porém, nota-se que para os dados do GPCP (Figura 3b) este

padrão é menos intenso. Valores maiores de precipitação podem estar

associados com a atuação da ZCIT ao migrar para o Hemisfério Sul (4°S).

Na região sudeste do Brasil também são observadas precipitações elevadas,

decorrentes da atuação da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS)

definida como uma banda de nebulosidade orientada no sentido noroeste-

sudeste, que se estende do sul da Amazônia ao Atlântico Sul-Central por

milhares de quilômetros.

Este aglomerado de nuvens surge devido ao escoamento de ar

quente e umidade em direção às latitudes sub-tropicais. Na região centro-

leste do Oceano Pacífico, compreendida na faixa latitudinal de 10°N, a

ocorrência de eventos de El Niño pode ser responsável pelas elevadas

médias de precipitação. O El Niño também influencia os valores mensais

baixos sobre o Nordeste do Brasil (NEB), em torno de 4 mm/dia, devido ao

posicionamento do ramo descendente da célula de Walker sobre o

continente.

Em ambas as Figuras (3a e 3b) é possível observar uma região que

compreende o centro-sul do Chile e oeste da Argentina onde o padrão médio

de precipitação é pequeno, cerca de 2mm/dia. Esta região está sob a

influência do Anticiclone Subtropical do Pacífico Sul (ASPS) que é um centro

de alta pressão formado a partir do movimento subsidente da célula de

Hadley no Oceano Pacífico (0°S – 40°S e 120°W – 60°W).

Outro aspecto importante a ser notado na Figura 3 refere-se à

atuação da Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS). Este centro de alta

pressão é um sistema localizado em torno de 30°de latitude e, assim como

a ASPS, também está relacionado à circulação média meridional da

atmosfera, surgindo devido à célula de Hadley. A ASAS afeta o clima no

Brasil pois pode inibir a entrada de frentes frias no sudeste e sul, contribui
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para o regime de chuvas no litoral do NEB e também contribui para o

transporte de umidade nos baixos níveis troposféricos ao longo da ZCAS

(KODAMA, 1993).

(a) Reanálises NCEP/NCAR (b) GPCP

Figura 3 – Campo médio mensal de precipitação (mm/dia): (a) reanálise

NCEP/NCAR entre 1970-2000 e (b) GPCP entre 1979-2011

para a AS.

A representação do campo médio de precipitação pelos modelos

climáticos utilizados neste trabalho é mostrada na Figura 4. Quando

comparadas as reanálises e dados do GPCP, os modelos INM (Figura 4a) e

MRI (Figura 4b), mostram um padrão espacial de precipitação média

semelhante, onde os valores mais extremos são vistos sobre a região Norte

da AS, com médias de até 16 mm/dia na Colômbia, enquanto que entre

10°S e 60°S encontram-se as menores médias de precipitação relacionadas

a ASPS. Todavia, estes modelos subestimaram os valores médios mensais

de precipitação sobre as regiões sul e sudeste do Brasil, enquanto que para

o norte e nordeste ocorre uma uperestimava da precipitação quando

comparada com as reanálises NCEP/NCAR e GPCP.

Os modelos MPI (Figura 4c) e NCC (Figura 4d) também mostram um

padrão espacial similar entre si, porém menos intenso, com precipitações

médias sobre a região Amazônica chegando a 9 mm/dia e no NEB e
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extremo Sul da AS as menores médias de 4 mm/dia e 1 mm/dia,

respectivamente. As Ondas de leste, são formadas na área de influência dos

ventos alísios e ocorrem próximas à linha do equador. Se originam como

fracos sistemas de baixa pressão, perto da ZCIT, propiciando a formação de

tempestades e são identificadas pelo modelo NCC (Figura 4d). A atuação

da ASPS e ASAS são identificadas pelos modelos, bem como mínimas

variações na precipitação, seguindo o padrão médio climatológico para a AS.

(a) INM (b) MRI

(c) MPI (d) NCC

Figura 4 – Campo médio mensal de precipitação (mm/dia): (a) INM (b)

MRI, (c) MPI e (d) NCC, para a AS entre 1970-2000.

As variações de temperatura podem ser resultantes da combinação

entre a incidência não homogênea dos raios solares ao longo do ano,

nebulosidade, altitude e latitude. Devido à forma da Terra, a radiação solar

atinge a região tropical quase perpendicularmente implicando em uma maior
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concentração de energia por unidade de área nas regiões próximas ao

Equador. Sobre os polos, esta incidência é oblíqua e a região recebe

radiação solar menos intensa.

A Figura 5 apresenta as condições médias da temperatura do ar (°C)

para a AS utilizando os dados de reanálises (NCEP/NCAR). Pode-se

observar através do padrão espacial médio, um intenso gradiente meridional

de temperatura que se estende desde 60°S até10°S e que transporta

energia dos trópicos para os polos, onde as temperaturas variam de -5°C a

23°C.

Os maiores valores são encontrados sobre as regiões Norte, Nordeste

e Centro do Brasil com até 29°C, diferentemente das altas latitudes (até

60°S), como por exemplo, o extremo sul da AS e região central da

Cordilheira dos Andes (entre 10°e 20°S), onde as temperaturas são baixas.

Note-se que as variações ao longo dos Andes e nas regiões sul e sudeste

do Brasil, como por exemplo, a Serra da Mantiqueira (que se estende por

São Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro) e Serra gaúcha, respectivamente,

resultam do efeito topográfico.

Figura 5 – Campo médio mensal de temperatura do ar (ºC) para a AS

referente aos dados de reanálise NCEP/NCAR entre 1970-2000.
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A representação do campo médio de temperatura pelos modelos

climáticos pode ser vista na Figura 6. A configuração de temperatura é muito

semelhante com as condições médias representadas pelos dados de

reanálises no período de 1970 – 2000. Quando comparado com as

condições médias o modelo INM (Figura 6a) mostra um padrão espacial de

temperatura menos intenso e homogêneo na região centro-norte da AS. Na

norte do Chile e noroeste da Argentina, o modelo superestimou os valores

médios. Os modelos MRI (Figura 6b) e NCC (Figura 6d) representam de

forma similar as condições médias de temperatura, indicando o aquecimento

da região centro-norte da AS, porém superstimam as condições médias no

extremo sul da AS.

Um gradiente meridional de temperatura semelhante ao representado

pelo NCC é visto no modelo MPI (Figura 6c) entre a faixa latitudinal de 60°S

e 20°S, no entanto este modelo superestima as temperaturas médias na

região norte da AS em até 3°C quando comparado com as NCEP/NCAR

(Figura 5). De forma geral, os modelos representaram padrões semelhantes

aos dados de reanálises sendo que as maiores diferenças entre as

simulações dos modelos e as condições médias estão localizadas nas

regiões extremas da AS, regiões norte e sul.

Comparado com o padrão médio mostrado na Figura 5, os quatro

modelos (Figura 6a,b,c,d) conseguiram identificar as variações de

temperaturas associadas ao efeito orográfico da Serra da Mantiqueira e a

Serra Gaúcha.
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(a) INM (b) MRI

(c) MPI (d) NCC

Figura 6 – Campo médio mensal de temperatura do ar (ºC): (a) INM (b)

MRI, (c) MPI e (d) NCC, para a AS entre 1970-2000.
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4.1.2. Variabilidade de precipitação e temperatura para eventos de El

Niño e Dipolo do Atlântico

Serão analisados dois modos de variabilidades climáticas oceânicas

localizados no oceano Pacífico (El Niño) e Atlântico (Dipolo do Atlântico) e

seus impactos na variabilidade de temperatura e precipitação sobre a AS.

Para que o padrão dominante no Oceano Pacífico seja determinado,

é preciso que seja removida a sazonalidade dos dados de entrada, uma vez

que se pretende mostrar as características espaciais prevalecentes da

região excluindo-se o ciclo anual dos dados. Na Figura 7 é mostrada a

primeira componente principal (EOF1) de TSM (°C), a partir dos dados

observados na região do Oceano Pacífico (100°E – 80°W e 20°N – 20°S)

para o período de 1970-2000. O El Niño reproduz 47% da variância total dos

dados climáticos, ou seja, dentre todos os mecanismos climáticos que atuam

na região central do Pacífico que representariam 100% da variabilidade. Em

47% o padrão dominante da região mostra condições de El Niño com

aquecimento na região centro-leste do Pacífico.

Figura 7 – Primeira componente principal de TSM (ºC) na região do oceano

Pacífico (100°E – 80°W e 20°N – 20°S) durante o período de

1970-2000.

O padrão espacial da primeira componente principal da EOF de TSM

representado pelos modelos climáticos utilizados neste trabalho é mostrado

na Figura 8.

Os modelos INM e MRI (Figura 8a,b) mostram uma resposta

enfraquecida para as condições de El Niño porque não reproduzem o

aumento da TSM na região Equatorial do Pacífico, provavelmente devido ao
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fraco acoplamento entre a componente atmosférica e oceânica, e

consequentemente na representação da convecção tropical. Estes modelos

possuem variâncias menores 12% e 13%, quando comparados aos valores

observados. De forma geral, os modelos subestimaram a variabilidade

climática no Pacífico.

Os modelos MPI (Figura 8c) e NCC (Figura 8d) mostram uma

configuração semelhante com os dados observados (Figura 7), com maiores

amplitudes associadas a valores de TSM entre 0,8°C e 1,5°C, na região

Equatorial do Oceano pacífico, representando assim, 23% e 26% da

variância. Os valores das amplitudes da primeira componente principal da

EOF serão utilizados para o cálculo da regressão linear entre as condições

de El Niño e a temperatura e precipitação.
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(a) INM

(b) MRI

(c) MPI

(d) NCC

Figura 8 – Primeira componente principal de TSM (°C) na região do
Oceano Pacífico (100°E – 80°W e 20°N – 20°S) durante o
período de 1970-2000: a) INM, b) MRI, c) MPI e d) NCC.
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Na Figura 9 é possível observar o resultado da regressão entre os

valores de amplitude da primeira componente principal de TSM para eventos

de El Niño e as anomalias de precipitação para os dados de reanálises

(Figura 9a), e do GPCP (Figura 9b). Os resultados da regressão mostram

que, quando se tem a ocorrência de El Niño, esse padrão é responsável por

mudanças na precipitação em grande parte da AS, como sugerido por

Cavalcanti et al. (2009).

É possível notar que a maior influencia do El Niño ocorre no extremo

Sul e Nordeste Brasileiro (NEB). Observa-se que isoladamente, o El Niño é

responsável por mudanças na precipitação com redução de até 30 % dos

valores totais das anomalias (Figura 9a) nas regiões Norte e NEB e,

também, na Colômbia, enquanto que na parte Sul, Central e SE do Brasil,

bem como na região Centro-Leste do Oceano Pacífico o padrão inverte

indicando aumento de precipitação entre 25 e 30mm/mês. De acordo com

Figueroa e Nobre (1990) parte da precipitação sobre o litoral do NEB é

decorrente da atuação de linhas de instabilidade que são formadas ao longo

da costa oriundas da circulação de brisa que acompanham a migração da

ZCIT e também pela atuação das ondas de leste. No entanto, as regiões

mais distantes do litoral consideradas como áridas são atingidas pelo ramo

subsidente da célula de Walker, formando um centro de alta pressão e

impedindo a formação de nuvens.

Resultado similar é encontrado para os dados observados do GPCP

(Figura 9b) quando comparados com as reanálises. Porém, sobre o Sul e SE

do Brasil o padrão de precipitação é mais intenso. De acordo com

Satyamurty et al. (1998) a precipitação acima da média observada sobre o

Sul do Brasil, Paraguai, Uruguai e Nordeste da Argentina estão relacionadas

ao posicionamento da corrente de jato subtropical que fica próximo da

latitude de 30°S em anos de El Niño, bloqueando as frentes frias ao norte

desta latitude causando intensa atividade convectiva. Outro aspecto

importante a ser destacado, é que os dois conjuntos de dados (Figura 9a,b)

mostram a possível atuação da ZCAS sobre o sudeste do Brasil. Este

sistema causa elevados totais de precipitação sobre a região em que está
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atuando. A ZCAS pode estender-se desde a Amazônia até o sudeste do

Brasil e Oceano Atlântico Sul, principalmente no verão.

(a) Reanálises NCEP/NCAR (b) GPCP

Figura 9 – Regressão Linear da precipitação (mm/dia) para as condições

de El Niño dos dados de (a) reanálises NCEP/NCAR entre

1970-2000 e (b) GPCP entre 1979-2011.

O resultado obtido pela regressão linear entre as condições de El

Niño e as anomalias de precipitação para os modelos climáticos é mostrado

na Figura 10. É importante destacar que a regressão linear mostra somente

a contribuição dos eventos de El Niño nos valores de anomalias totais de

precipitação. Observa-se que dentre os modelos climáticos utilizados neste

trabalho, o NCC (Figura 10d) possui melhor representação da influencia do

El Niño na precipitação da AS (Figura 10a,b). Este consegue reproduzir a

redução de precipitação que ocorre no Norte e NEB, bem como o aumento

nas regiões Centro-leste do Pacífico e Sul do Brasil. Provavelmente a

precipitação observada sobre o Oceano Atlântico, entre 5°N e 10°N, esteja

associada com a atuação da ZCIT, que estava posicionada mais ao norte do

Atlântico, também influenciando nos baixos valores observados no Norte e

NEB.
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De forma menos intensa, o modelo MPI (Figura 10c) também mostra

a variabilidade de precipitação na AS, associado aos eventos de El Niño

mostrando um padrão mais seco sobre o norte do Brasil. Os modelos INM

(Figura 10a) e MRI (Figura 10b) não reproduziram a resposta da

variabilidade de precipitação sobre a AS. O acoplamento entre a

componente atmosférica e oceânica de cada modelo está diretamente ligado

à sua capacidade de representação das condições climáticas desejadas.

Essa pode ser uma possível causa para a melhor representação do modelo

MPI sob a influência dos eventos de El Niño nos padrões de precipitação da

AS.
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a) INM b) MRI

c) MPI d) NCC

Figura 10 – Regressão Linear da precipitação (mm/dia) na AS para

condições de El Niño durante o período de 1970-2000: a) INM,

b) MRI, c) MPI e d) NCC.

A resposta da regressão linear entre a primeira componente principal

de TSM para as condições de El Niño e as anomalias de Temperatura à

superfície para os dados de reanálises NCEP/NCAR é mostrada na Figura

11. Os resultados da regressão indicam que as condições de El Niño são

responsáveis por alterações nos padrões de temperatura na região

Equatorial-leste do Oceano Pacífico. Anomalias positivas também são

observadas sobre o NEB, Paraguai e costa oeste da AS, porém menos

intensas do que as anomalias verificadas no Pacífico.
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Figura 11 – Regressão Linear da temperatura (ºC) para as condições de El

Niño dos dados de reanálises (NCEP/NCAR) entre o período

de 1970-2000.

A Figura 12 mostra o resultado obtido pela regressão linear entre as

condições de El Niño e as anomalias de temperatura para os modelos

climáticos acoplados. Nota-se que os modelos (Figura 11) conseguem

reproduzir o padrão espacial referente a influencia do El Niño na AS. O

aquecimento da região centro-leste do Pacífico é melhor representado

espacialmente pelo modelo MRI (Figura 12b) com anomalias de temperatura

de até 1,5ºC, enquanto que no continente os valores ficam em torno de

0,5ºC na região SE, NEB e Norte do Brasil, e também na faixa latitudinal

entre 20ºS e 40ºS. Na região Sul do Brasil não se observam alterações

significativas nos padrões de temperatura. Os modelos INM, MPI e NCC

(Figura 12a,c,d) não conseguem reproduzir a variabilidade de temperatura

relacionada ao El Niño como mostrado nas reanálises (NCEP/NCAR). Nota-

se na Figura 12c anomalias positivas entre 15ºN e 20ºS, bem como na

região Sul do Brasil, Uruguai, Paraguai e costa oeste da AS.

Um ponto importante a se destacar é que as reanálises

(NCEP/NCAR), por se tratarem de uma assimilação via modelagem

numérica, podem apresentar limitações com relação aos padrões discutidos

acima, já que as teleconexões associadas ao El Niño podem ser

enfraquecidas ou anomalamente representadas. Estas limitações podem
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estar relacionadas com a falta de dados, onde muitas vezes são necessárias

interpolações entre pontos de informações mais próximos e como

consequências tem-se menor exatidão nos dados.

a) INM b) MRI

c) MPI d) NCC

Figura 12 – Regressão Linear da temperatura (°C) para condições de El

Niño durante o período de 1970-2000: a) INM, b) MRI, c) MPI e

d) NCC.



31

O oceano Atlântico Tropical possui um papel fundamental nas

alterações climáticas na AS devido às modificações nos padrões da

circulação atmosférica e oceânica que ocorrem nessa região, pois altera os

padrões de precipitação sobre a Amazônia e NEB (NOBRE e SHUKLA,

1996; SOUZA e AMBRIZZI 2006).

A EOF1 de TSM na região do Oceano Atlântico (60°E – 0°W e 35°N –

35°S) para o período de 1970-2000 é mostrada na Figura 13. Nota-se uma

configuração de anomalias de TSM com sinais opostos nas bacias norte e

sul do Atlântico, representando o padrão dominante conhecido como dipolo

do Atlântico e que responde por 27% da variância total dos dados climáticos.

A parte sul do Atlântico Tropical apresenta anomalias negativas de até -

0,7°C, enquanto que para a parte norte as anomalias são positivas e

correspondem a 0,35°C. Esta condição permite o surgimento de um

gradiente térmico inter-hemisférico no sentido Norte-Sul das anomalias de

TSM. Este fenômeno muda a circulação meridional da atmosfera (célula de

Hadley) podendo inibir ou aumentar a formação de nuvens e

consequentemente alterar a distribuição de precipitação sobre algumas

regiões como, por exemplo, NEB e alguns países da África (SOUZA e

NOBRE, 1998). Trata-se da variação no posicionamento da ZCIT que neste

caso se encontra posicionada no Hemisfério Norte devido as TSM mais altas

nesta região. Quando a ZCIT fica mais deslocada para o sul do Atlântico,

notam-se alterações nas condições de precipitação das regiões norte e NEB.

Este padrão está associado à fase positiva da variabilidade interanual

do Atlântico, ou seja, TSM’s mais altas no Oceano Atlântico Norte e TSM’s

mais baixas no Oceano Atlântico Sul (ARAGÃO, 1998).
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Figura 13 – Primeira componente principal de TSM (°C) na região do

Oceano Atlântico (60°E – 0°W e 35°N – 35°S) para o período

de 1970-2000.

Observa-se na Figura 14, a representação da primeira componente

principal da TSM (°C) a partir dos dados dos modelos climáticos. Nota-se

que a representação do dipolo do Atlântico difere entre os quatro modelos.

Ao comparar estes padrões com os dados observados da EOF1 (Figura 13),

os modelos apresentam dificuldades em reproduzir a variabilidade interanual

do oceano Atlântico. Os modelos MPI e NCC (Figura 14c,d) reproduzem um

padrão espacial similar (representando respectivamente 23% e 30% da

variância total dos dados), com TSM’s mais altas entre 20°N e 30°N, com

TSM’s mais frias entre 5°N e 15°S (até -0,54ºC).

Os padrões espaciais para os modelos INM e MRI (Figura 14a,b)

representam 13% e 21% da variância total dos dados, mostrando uma

configuração de TSM’s pouco definida. Um padrão do tipo ‘tripolo’ pode ser

notado na Figura 14a (INM), variando entre regiões positivas de TSM entre

35°S e 25°S e 40°W e 20°W, negativa ao longo de 15°S e novamente

valores positivos em 20°N.

Quando se analisa EOF1 do modelo MRI (Figura 14b) não é possível

definir uma configuração do tipo dipolo ou, até mesmo tripolo, pois existem

até quatro regiões que alternam entre valores positivos e negativos de TSM.
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(a) INM (b) MRI

(c) MPI (d) NCC

Figura 14 – Primeira componente principal de TSM (ºC) na região do

Oceano Atlântico (60°E – 0°W e 35°N – 35°S) para o período

de 1970-2000.

A regressão entre os valores da primeira componente principal de

TSM e a precipitação é mostrada na Figura 15. Nota-se que de acordo com

os dados do GPCP (Figura 15a) para a AS, o dipolo do Atlântico é

responsável por mudanças nos padrões de precipitação de 24mm/mês sobre

o Norte e NEB. Nas Regiões Sul e SE do Brasil, Uruguai e leste da

Argentina o dipolo responde por uma redução de até 18mm/mês. No Centro-

leste do Oceano Pacífico nota-se que os padrões de precipitação são
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reduzidos, podendo estar associados à ação conjunta do dipolo e a fase

negativa do El Niño (La Niña).

Os dados de Reanálises NCEP/NCAR (Figura 15b) mostram uma

configuração menos intensa com relação à distribuição de precipitação sobre

a AS devido a influencia do dipolo do Atlântico. Porém, também é possível

observar aumento da precipitação sobre as regiões Norte e NEB. No oceano

Atlântico Equatorial a precipitação pode estar associada as TSM’s mais altas

do Atlântico norte, fazendo com que ocorra maior evaporação. Este ar

quente irá condensar e formar nuvens convectivas que irão aumentar a

precipitação sobre a região.

(a) GPCP (b) Reanálises NCEP/NCAR

Figura 15 – Regressão Linear da Precipitação (mm/dia) para a primeira

componente principal da TSM (°C) na região do Oceano

Atlântico (60°E – 0°W e 35°N – 35°S).

Resultados similares são propostos na Figura 16 onde é mostrada a

regressão linear da precipitação para os modelos climáticos durante o

período de 1970-2000. Os modelos INM e NCC (Figura 16a,d) mostram um

padrão semelhante de precipitação sobre as regiões sudeste e NEB, com

aumento de até 13mm/mês.

Este padrão de precipitação sobre o sudeste pode estar associado

com a atuação da ZCAS. No entanto, o modelo INM não consegue
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reproduzir as variações positivas ocorridas na região central do Pacífico. Já

o modelo NCC, mostra índices mais altos sobre esta mesma região e

também sobre o sul da Colômbia, Equador e Peru, com aumento de até

13mm/mês.

O modelo MPI (Figura 16c) não mostra aumento na precipitação

sobre o sudeste como citado anteriormente, porem nas regiões norte (região

amazônica) e NEB, centro-leste do Pacífico e oceano Atlântico Equatorial,

este aumento representou até 16,5mm/mês. Em contrapartida no norte da

Argentina, Bolívia e sul do Brasil, nota-se redução da precipitação de até

0,35mm.

Diferentemente do padrão observado nos dados de reanálise

(NCEP/NCAR) e, principalmente do GPCP, o que chamou mais atenção foi a

redução na precipitação sobre o norte e NEB mostrada pelo modelo MRI

(Figura 16b).



36

(a) INM (b) MRI

(c) MPI (d) NCC

Figura 16 – Regressão Linear da precipitação (mm/dia) para a primeira

componente principal da TSM (°C) na região do Oceano

Atlântico (60°E – 0°W e 35°N – 35°S) para o período de 1970-

2000.

Os resultados da regressão entre os valores da primeira componente

principal de TSM e a temperatura são mostrados na Figura 17. Nota-se que

de acordo com os dados de reanálises (NCEP/NCAR) para a AS, o dipolo do

Atlântico não altera significativamente o padrão de temperatura sobre a AS.

Pequenas variações são notadas sobre a região central da Argentina, com
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redução de 0,3°C, enquanto que na maior parte da AS a temperatura sofreu

poucas mudanças associadas ao DA.

Figura 17 – Regressão Linear da Temperatura para a primeira componente

principal da TSM (°C) na região do Oceano Atlântico (60°E –

0°W e 35°N – 35°S) para o período de 1970-2000.

Quando se analisa a resposta individual dos modelos climáticos para

a regressão linear sobre os dados de temperatura no Oceano Atlântico

(60°E – 0°W e 35°N – 35°S) (Figura 18), é possível notar que os modelos

apresentam um padrão de distribuição de temperatura em resposta à

condição de dipolo do Atlântico diferente do padrão indicado pelos dados de

reanálise (Figura 17). Destaca-se a semelhança mostrada pelos modelos

MPI (Figura 18c) e NCC (Figura 18d) com relação ao aumento de

temperatura sobre a metade Norte da AS (entre 25°S e 10°N), chegando até

0,9°C, enquanto que no extremo Sul da AS a resposta é contrária, com

redução da temperatura.

Sobre o sudeste, sul do Brasil, Paraguai, Uruguai e norte da

Argentina, o modelo INM (Figura 18a) mostra diminuição nos valores de

temperatura de até 0,8°C, mas não se observa variações significativas sobre

a metade norte da AS, pois as variações de temperatura não passam de

0,1°C.
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Quando se analisa a resposta do dipolo do Atlântico na variabilidade

de temperatura sobre a AS, representada pelos dados do modelo MRI

(Figura 18b) nota-se no extremo sul da AS e NEB aumento na temperatura

de até 0,6°C, enquanto que nas regiões sul e sudeste do Brasil existe uma

situação oposta, com redução de 0,4°C.

(a) INM (b) MRI

(c) MPI (d) NCC

Figura 18 – Regressão Linear da temperatura para a primeira

componente principal da TSM (°C) na região do Oceano

Atlântico (60°E – 0°W e 35°N – 35°S) para o período de

1970-2000.
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4.2. CONDIÇÕES FUTURAS (2070-2100)

As mudanças no clima global, provocadas pelo aumento na

concentração dos GEE na atmosfera após a revolução industrial, afetam

todos os setores das atividades humanas e os ecossistemas. Os últimos

resultados divulgados pelo IPCC/AR4, indicam que no decorrer do século

haverá aumento de temperatura por todo o planeta, com impactos mais

intensos sobre os continentes do que sobre os oceanos. Também haverá

aumento de chuvas em regiões que já são bem providas e diminuição em

locais que sofrem com a escassez de água. Eventos extremos como, por

exemplo, furacões, inundações e secas também aumentarão de frequência

(IPCC, 2007).

4.2.1. Diferenças entre as condições futuras e atuais dos campos

médios de precipitação e temperatura

Quando se compara a diferença entre condições futuras e atuais no

padrão espacial da precipitação média é possível representar as anomalias,

como mostrado na Figura 19. Esses campos médios são derivados das

simulações dos modelos climáticos utilizados nesse estudo. Destaca-se nos

modelos MRI (Figura 19b) e NCC um padrão similar (Figura 19d), com

anomalias positivas de precipitação sobre a região noroeste da AS e centro-

leste do oceano Pacífico de até 4,2mm/dia, representando um acréscimo de

até 26% no padrão médio mostrado na Figura 3.

Por outro lado na região norte da AS, sul do Chile e NEB anomalias

negativas são observadas de até 2,2mm/dia. Esse padrão de anomalias de

precipitação também é mostrado pelo modelo MPI (Figura 5c) porem com

anomalias mais intensas quando comparadas aos modelos INM, MRI e

NCC.

Em especial, nota-se que o MRI (Figura 19c) mostra uma

configuração de precipitação sobre o oceano Atlântico que sugere a atuação

do dipolo do Atlântico. Neste caso, são vistas anomalias positivas no oceano
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Atlântico norte e negativas no Atlântico sul, podendo estar associada à fase

positiva do dipolo. Sobre o oceano Pacífico, as anomalias de precipitação

poderão estar relacionadas com as projeções de eventos de El Niño mais

intensos, ou seja, com TSM’s mais altas sobre o centro-leste do Pacífico

tem-se maior ascendência de ar e formação de nuvens, consequentemente,

a tendência é que a precipitação seja maior.

No modelo INM (Figura 19a) pequenas anomalias negativas sobre a

região NEB e extremo norte da AS são mostradas, chegando a uma redução

de até 1,4 mm/mês.

(a) INM (b) MRI

(c) MPI (d) NCC

Figura 19 – Diferença do campo médio mensal de precipitação (mm/dia)

entre as condições futuras (2070-2100) e atuais (1970-2000):

a) INM, b) MRI, c) MPI e d) NCC.
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Ao analisar a diferença entre os campos médios de temperatura entre

as condições futuras e atuais para os modelos climáticos (Figura 20), nota-

se que de forma geral são encontradas somente anomalias positivas sobre a

AS.

As maiores anomalias são observadas sobre a região central e norte

da AS como mostradas pelo modelo MPI (Figura 20c), com um incremento

de até 7°C na temperatura média para as condições atuais que estão

relacionadas com a sensibilidade deste modelo ao CO2 e a forçante

radiativa. De forma similar, o modelo NCC (Figura 20d) também indica

alterações nos padrões de temperatura sobre a AS, com aquecimento de até

5,5°C no extremo norte da AS.

Os modelos INM e MRI (Figuras 20a,b) possuem um padrão de

anomalias de temperatura menos intenso quando comparados com os

modelos MPI e NCC, mas ainda assim, concordam com o aumento da

temperatura em até 4,5°C.
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a) INM b) MRI

c) MPI d) NCC

Figura 20 – Diferença do campo médio mensal de temperatura (ºC) entre

as condições futuras (2070-2100) e atuais (1970-2000): a)

INM, b) MRI, c) MPI e d) NCC.

4.2.2. Variabilidade de precipitação e temperatura para eventos de El

Niño e Dipolo do Atlântico

A representação do padrão espacial da EOF1 dos modelos climáticos

para as condições futuras entre 2070 – 2100 de El Niño é mostrada na

Figura 21. O modelo INM (Figura 21a) não reproduz as condições

características de El Niño para o futuro, uma vez que não se observa o

padrão de aquecimento acentuado na região Equatorial do Pacífico (quando

comparado com a Figura 8), mesmo quando o padrão espacial dessa região

é representado por 20% da variância total dos dados.



43

O modelo MRI (Figura 21b) representa melhor as condições de El

Niño no futuro, indicando um aquecimento de até 0,9°C na região Equatorial

do Pacífico (26% da variância total dos dados), fato semelhante ao

observado no MPI (Figura 21c) onde a variância total dos dados climáticos é

de 32%. Neste modelo as condições de El Niño são definidas com uma

amplitude maior, ou seja, indicando uma possível situação em que os

eventos de El Niño se tornarão mais intensos no futuro.

Quando se analisou os padrões espaciais da EOF1 para condições

atuais o modelo NCC foi o que melhor representou este padrão (Figura 8d),

o que não fica tão evidente para as condições futuras (Figura 21d), onde é

explicada 23% da variância total dos dados. De forma geral os modelos MRI,

MPI e NCC mostram para um cenário futuro, eventos mais intensos na

região centro-leste do Pacífico, enquanto que o modelo INM não indica

nenhuma configuração satisfatória para que se possa concluir algo a

respeito da variabilidade desta região.
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(a) INM

(b) MRI

(c) MPI

(d) NCC

Figura 21 – Primeira componente principal de TSM (°C) na região do
Oceano Pacífico (60°E – 120°W e 20°N – 20°S) durante o
período de 2070-2100: a) INM, b) MRI, c) MPI e d) NCC.

Baseados na representação dos modelos para condições atuais de

precipitação devido a influencia dos eventos de El Niño na AS (Figura 10),

foram analisadas as regressões para as condições futuras na Figura 22.

Nota-se que, com exceção do modelo INM (Figura 22a), os outros três
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modelos MRI, MPI e NCC (Figura 22b,c,d) mostram uma intensificação nas

anomalias de precipitação sobre o Centro-leste do Oceano Pacífico (entre

10°N e 10°S). Este aumento representa um acréscimo de até 60mm/mês

devido aos eventos de El Niño. Sobre as regiões Sul e SE do Brasil e

Uruguai verificam-se anomalias positivas de precipitação que poderão estar

associadas com a intensificação das correntes de jato próximas à 30°S, que

em anos de El Niño impedem a passagem de frentes frias aumentando a

precipitação sobre esta região.

Quando se analisou as condições de precipitação sobre a metade

norte da AS, os modelos MRI, MPI e NCC (Figura 22b,c,d) mostram

anomalias negativas sobre a região, indicando que no futuro poderá se

tornar mais seca. Esta redução representa até 30% do padrão indicado

pelos dados NCEP/NCAR e dados estimados do GPCP (Figura 9).

Destaca-se a redução da precipitação mostrada na Figura 22c, para a

região conhecida como “Arco do Desmatamento” onde a ocupação humana

na Floresta Amazônica está contribuindo para o desmatamento e alterações

do clima local (Alves, 2007).
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a) INM b) MRI

c) MPI d) NCC

Figura 22 – Regressão Linear da precipitação (mm/dia) na AS para

condições de El Niño durante o período de 2070-2100: a) INM,

b) MRI, c) MPI e d) NCC.

Assim como a precipitação, a regressão linear da temperatura para as

condições futuras dos modelos climáticos acoplados é mostrada na Figura

23. Em comparação à resposta para as condições atuais (Figura 11),

observa-se que todos os modelos indicam aumento nas anomalias de

temperatura em praticamente toda extensão da AS.
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O modelo INM (Figura 23a) mostra anomalias positivas de até 0,5°C

sobre AS, porém não reproduz o aquecimento da região Equatorial-leste do

Oceano Pacífico, típico em eventos de El Niño. Os modelos MRI e NCC

(Figura 23b,d) possuem um padrão espacial semelhante, porem mais

intenso do que o padrão representado pelo modelo INM, com anomalias

positivas sobre o centro-leste do Pacífico, costa Oeste e metade norte da AS

de até 1°C.

As maiores anomalias de temperatura são representadas pelo modelo

MPI (Figura 23c), indicando valores extremos (1,5°C) sobre a região Norte

da AS, principalmente sobre a Amazônia, e também sobre grande extensão

do oceano Pacífico (entre 15°S e 15°N).

Resultados considerando as anomalias totais para avaliar o

aquecimento da AS também foram encontrados por Ambrizzi et al (2007),

que utilizou três modelos regionais que foram integrados numericamente

para a AS a partir de dados iniciais obtidos do modelo climático global do

Hadley Centre, entre 2071- 2100. O estudo mostrou um possível

aquecimento, entre 4-8°C na Amazônia considerando um cenário extremo

de emissões GEE.
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a) INM b) MRI

c) MPI d) NCC

Figura 23 – Regressão Linear da temperatura (°C) para condições de El

Niño durante o período de 2070-2100: a) INM, b) MRI, c) MPI e

d) NCC.

A Figura 24 mostra os padrões espaciais da EOF1 para as condições

futuras do dipolo do Atlântico. Fica claro que somente o modelo NCC (Figura

24d) mostra um padrão de aquecimento do Oceano Atlântico, com TSM’s

mais altas no Atlântico Norte, chegando até 0,5°C a mais do que quando

comparado com o Atlântico Sul, representando 36% da variância total dos

dados. O modelo MPI (Figura 24c) possui um padrão espacial em que as
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TSM’s são mais baixas na faixa compreendida entre 20°N e 30°S (-0,6°C), e

sua variância representa 41% do total do dados. O modelo MRI (Figura 22b)

indica um padrão espacial onde o Oceano Atlântico Equatorial encontra-se

mais frio (-0,6°C) do que quando comparado com o Atlântico Sul e Norte,

sendo que sua variância representa 28% do total dos dados. Essa condição

proporciona a intensificação do gradiente inter-hemisférico (no sentindo

Norte-Sul), podendo intensificar os ventos alísios de NE e fazendo com que

a ZCIT fique deslocada mais para o HS, alterando os padrões de

precipitação sobre o Norte e NEB. Apesar de todos os modelos mostrarem

uma configuração semelhante a um dipolo, o modelo INM (Figura 24a) não

representa um padrão espacial de TSM muito bem definido e sua

variabilidade é pequena, quando comparada com os demais modelos. Esta

representa 23% da variabilidade total dos dados nessa região.
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(a) INM (b) MRI

(c) MPI (d) NCC

Figura 24 – Primeira componente principal de TSM (°C) na região do

Oceano Atlântico (60°E – 0°W e 35°N – 35°S) para o período

de 2070-2100.

A regressão linear dos modelos climáticos para as condições futuras,

devido a atuação do dipolo do Atlântico, é mostrada na Figura 25. Com

exceção do modelo INM (Figura 25a), é possível observar que na região

centro-leste do Pacífico poderá ocorrer aumento da precipitação superior a

27mm/mês, enquanto que no Uruguai, sul e sudeste do Brasil este aumento

será menos intenso, chegando até 12mm/mês (Figura 25b,c,d). Destaca-se

o déficit nos padrões de precipitação sobre a metade norte da AS de até

24mm/mês. Este resultado é semelhante a influencia dos eventos de El Niño



51

na precipitação da AS para condições futuras (Figura 22), onde a redução

nos padrões de precipitação sobre a metade norte da AS fica evidente.

Na Figura 26 é mostrada a resposta que o dipolo do Atlântico provoca

nas anomalias de temperatura sobre a AS. Assim como na regressão dos

modelos climáticos para as condições atuais, os resultados indicam

aquecimento superior a 1°C sobre o Norte da AS, como mostram os

modelos MRI, MPI e NCC (Figuras 26 b,c,d). O modelo INM (Figura 26a)

também mostra aumento nas anomalias de temperatura sobre a região

central da AS, porém com uma espacialização e intensidades menores, de

até 0,6°C. Apesar da variabilidade interanual de TSM sobre o Atlântico

Tropical ser significativamente menor do que a observada no Pacífico

Equatorial, ela é capaz de exercer enorme influencia na variabilidade do

clima da AS, como por exemplo, na região do NEB (Nobre e Shukla, 1996).

É interessante notar a similaridade da resposta de temperatura ao El Niño e

DA.
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(a) INM (b) MRI

(c) MPI (d) NCC

Figura 25 – Regressão Linear da Precipitação (mm/dia) para a primeira

componente principal da TSM (ºC) na região do Oceano

Atlântico (60°E – 0°W e 35°N – 35°S) para o período de 2070-

2100.
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(a) INM (b) MRI

(c) MPI (d) NCC

Figura 26 – Regressão Linear da temperatura para a primeira componente

principal da TSM (°C) na região do Oceano Atlântico (60°E –

0°W e 35°N – 35°S) para o período de 2070-2100.
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5. CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS

Para as condições atuais, com base na avaliação da primeira

componente principal de TSM a partir dos dados observados, foi possível

identificar os padrões dominantes nos Oceanos Pacífico e Atlântico, que são

respectivamente o El Niño e Dipolo do Atlântico. Estes modos de

variabilidade climática foram melhor simulados pelos modelos MPI e NCC e

se mostraram satisfatórios devido ao bom ajuste com os dados observados

além de terem sido capazes de reproduzir a resposta da precipitação e

temperatura em relação ao clima observado sobre a AS, diferentemente dos

modelos INM e MRI.

De modo geral, para condições futuras têm-se episódios de El Niño e

DA mais intensos, com a ocorrência de TSM’s mais baixas no Atlântico

norte. Este padrão, conhecido como fase negativa do DA, poderá influenciar

significativamente na circulação atmosférica e alterar os padrões de

temperatura e precipitação na AS. Para as condições futuras de El Niño e

DA tem-se um padrão dominante com anomalias negativas de precipitação

na região norte da AS e positivas no sul e sudeste do Brasil.

Fica evidente que as variações de TSM nos oceanos Pacífico e

Atlântico são responsáveis por mudanças de temperatura e precipitação na

AS, especialmente na metade norte da região, como encontrado por

Marengo et al. (2007) que mostraram que anomalias negativas de

precipitação sobre a Amazônia são em geral associadas com eventos de El

Niño e anomalias positivas de TSM no Atlântico Tropical. As variações de
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precipitação estão associadas ao centro de alta pressão localizado sobre o

oceano Atlântico Sul, que controla

As diferenças com relação as respostas das simulações estão

atribuídas à resolução espacial de cada modelo e também pela própria física

envolvida. Os modelos climáticos globais apresentam deficiências no

acoplamento entre as componentes oceânicas e atmosféricas. Logo a

avaliação qualitativa da influência do El Niño e do DA na variabilidade

climática da AS precisa ser cuidadosamente analisada, já que fatores como

resolução horizontal dos modelos acoplados pode, por vezes, impactar

positivamente/negativamente o clima.

A compreensão dos padrões de teleconexões intrínsecas a cada

modelo torna-se importante para o entendimento do seu papel no sistema

climático global. Estas teleconexões são um aspecto natural do clima e

podem divergir com relação à resposta de cada modelo. É importante

também notar que estas características são verdadeiras para as reanálises.
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