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’ RESUMO -NOTAS /ABSTRACT - NOTES \

Sao desenvolvidog dots modelos estatisticos-dinamicos ,um quase~
geostrofico e outvo de equagoes primitivas, para realizar experimentos numeri
cos considerando a atmosfera média zonal, com énfase nos processos elimdticos
referentes ao Hemigferio Sul. Tais experimentos consideram os efeitos no cli
ma causados por anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) e por al
teragdes no estado da 3uperf%eze. Os experimentos com respeito as anomalias
de TSM consideram as situacoes de "EL Nino", "La Nina" e do bipolo envolvendo
centros de anomalias positivas e negativas. Os resultados mostram que na st
tuagao de "EL Nino" o jato subutroptcal e a czrculacao de Hadley sdo intensi
Ficados e a temperatura da superficme aumenta na regido perturbada. Stituagao
oposta ocorre no caso de "La Nina”. No experimento do bipolo ha uma intensi
fieagao da celula de Hadley no Hemisferio Norte (regiao de anomalias positi
vas) e um enfraquecimento no ramo ascendente no Hemisferio Sul (regzao de ano
malias negativas). No experimento de modificacdo do estado da superficie e
congiderada a interagao entre o estado geobotanico e o clima, que conetitui um
mecantsmo de bio-reglimentagao. Sao feitos experimentos de desmatamento, de
sert@f@éacﬁb e irrigagao. ~ Os resultados mostram que a mudanca na evapotrans
piragao ¢ o efeito dominante em velagdo a altevagao no albedo da  superficie
em regulor as nudangas na temperatura da superficze. Um aspecto notavel nes
tes experimentos ineluindo b@o—realzmentagao ¢ que todas as variagoes (experz
mento com perturbagdo menos controle) sdo menores no Hemigferio Sul, 0 que
pode ser emplicado pela menor quantidade de terra existente nesta regiao.

o w,
— OBSERVACOES/ REMARKS - ~

Tese de Doutorado em Meteorologia, aprovada em 28 de setembro de 1989.

_J

INPF — 143




Aprovada pela Banca
em cumprimento a r
para a obtencgao do

em Meteorologia

Examinadora
equisito exigido

Titulo de Doutor

Dr. V. B. Rao //@70\@@

Vi

DPr. Valdo da Silva Marques

- Origptador/Prgsidente

A '
5 .
Dr. Ernesto dos Santos Caetano Neto (h__A’] Ln_/q {

Memby¥o da Banca
“=Convidado-

R

Dr. Luiz Carlos Baldicero Molion

Membro da Banca
~Convidado-

Dr. Pedro Leite da Silva Dias . e]._, \-\

/’ﬁ%&bro da Banca

?C""‘) }'\ N 1

Membro da Banéa

i f\
Dr. Prakki Satyamurty /D"~4//<T’ﬁ\\‘“’ -

|

Candidato: Sérgio Henrique Franchito

Sao José dos Campos, 28 de setembro de 1989

Membre da Banca






AGRADECIMENTOS

0 autor agradece:

Ao Dr. Vadlamudi Brahmananda Rao a valiosa orientacao du

rante o desenvolvimento deste trabalho.
Ao setor de desenho do INPE a confeccgao das figuras.
A Srt2 Maria da Conceicdo Alves a datilografia e monta

gem, e a todos os colegas que direta ou indiretamente auxiliaram no de

senvolvimento deste trabalho.






ABSTRACT

Twe statistical-dynamical models, a quasi-geostrophic and
a primitive equations model are developed. These are used to conduct
numerical experiments about the =zonally-averaged atmosphere, with
emphasis on the Southern  Hemlsphere c¢limatic processes. The
experiments consider the climatic effects caused by the sea-surface
temperature (85T} anomalies and by land surface alterations. The
experiments regarding the SST anomalies consider the situations of YE1
Nino", "La Nina" and the dipole dinvolving centers of positive and
negative anomalies. The results show that in the "E1 Nino" situation
the sub-tropical jet stream and the Hadley circulation are intensified
and the surface temperature increases in the perturbed region. The
opposite situation occurs in the case of "La Nina". 1In the dipole
experiment there 1s an intensification of the Hadley cell in the
Northern Hemisphere (region of positive anomalies) and a weakening in
the ascending branch in the Southern Hemisphere (reglon of negative
ancmalies). In the experiment of the surface state modification the
interaction between the geobotanlec state and the climate is
consldered. The interaction constitutes a bilo~feedback mechanism,
Experiments are done about the deforestation, desertification and
irrigation situations., The results show that the change in the
evapotranspiration rather than the change in the surface albedo is the
predominant effect in regulating the changes in the surface
temperature. A notable aspect in these bio-feedback experiments is
that all the variations (experiment with perturbation minus control)
are smaller in the Southern Hemisphere. This fact may be explained by

the smaller land fraction that exists in the Southern Hemisphere.
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CAPITULLO 1
INTRODUCAO

Um interesse crescente vem sendo notado nas Ultimas dé-
cadas na area de estudos climaticos. O sistema climidtico é muito com-
plexo e altamente interativo, com muitos mecanismos de realimentacao e
uma grande varledade de escalas de tempo nos seus componentes indivi-
duais. 0 entendimento dos processos fisicos responsdveis pela estru-
tura e variacdo do clima ainda representa um desafio, e no presente
nio ha uma teoria geral e unificada do clima. Portanto, nao € surpre-
sa que haja incerteza na previsao de mudancas climaticas e sobre quan-—
to do clima futuro possa ser previsto. A consequéncia de mudancas
climaticas andmalas pode ter um grande impacto na producao agricola e
no uso dos recursos energeéticos e hidricos. Portanto, a antecipacao
de uma mudanca climdtica € responsavel por um aumento nc interesse no

problema do clima.

Como todo fenomeno na natureza, ¢ clima e sua mudanca
sao presumivelmente governados por leis fisicas. 0 conhecimentco da
base fisica do clima e sua variacao é mais Util e compreensivelmente
organizado em termos de modelos matematicos., De acordo com seus obje-
tivos, os modelos climidticos podem ser mecanisticos ou de simulacao.
Os primeiros tem como finalidade o entendimento da dependéncia dos ou-
tros parametros do problema em relacao a um mecanismo particular. Os
modelos de simulacao tém por objetivo a simulacao dos fenomenos consi~
derados e incluem como varidveis internas tantos processos fisicos in-
teragindo quanto o seja possivel. Estes modelos sao muito complexos,
tornando-se diffcil o estabelecimento de relacoes causa-efeito, e ne-

cessitam de grandes recursos computacionais.

A distincac entre os modelos mecanisticos e os de simu-
lacao nao é severamente definida e nao justifica a grande variedade de

modelos que tem sido usada. Assim, torna-se mais Gtil classificar os



modelos climaticos de acordo com os graus de liberdade geométricos. A

hierarquia de modelos baseada nesta classificacao € sumarizada a se-

guir.

Os modelos mais simples sao os que consideram somente
uma dimensao. Estes modelos sao uteis em problemas onde se pretende o
entendimento ilustrativo do papel de varios processos. Dentro desta
categoria estao os modelos radiativo-convectivos (MRC) (Manabe e
Wetherald, 1967; Rasocl e Schneider, 1971}, que usualmente incluem um
tratamento detalhado dos processos radiativos e permitem, por exemplo,
a investigacao das consequéncias das mudancas de escala global na com-

posigéo da atmosfera. Os MRC tem como safda somente o perfil wvertical

médio global de temperatura.

Ainda dentro da classe de modelos uni-~dimensionais estao
os modelos de balanco de energia (MBE), onde é feita uma integracao na
vertical e média zonal para tratar das variacoes latitudinais do clima
em termos da temperatura de superficie (Budyko, 1969; Sellers, 1973,
1976). Tal simplicidade permite estudar os efeitos de processos tendo
constante de tempo relativamente longas. Nestes modelos todos os pro-
cessos fisicos estao relacionados com a temperatura da superficie e

nenhuma consideracao & feita para o balanco de momentum.

0s modelos mails complexos saoc os de circulacac geral
(MCG), os quais sdao usados em estudos onde se deseja obter com deta-
lhes a evolucao regional e sazonal do clima. Nestes modelos o compor-—
tamento do clima é determinado explicitamente, podendo tornar o siste-
ma modelado tao complexo quanto o real, o que dificulta a sua andlise
e entendimento. Devido a sua complexidade, os MCG necessitam de gran-

des recursos computacionals para serem usados em estudos climaticos.

Uma categoria intermedidria de modelos sao os modelos
estatistico-dinamicos média zonal (MED), onde o tratamento dos proces-
sos radiativos pode ser tao sofisticado quanto ao do MCG, mas mais
simplificado que o do MRC. Enquanto os MRC e os MBE consideram somen-

te a termodinamica do sistema climatico, os MED também incluem o tra-



tamento da dinamica. Embora os movimentos assimétricos nio sejam si-
mulados explicitamente, o efeito dos turbilhoes de grande escala sao
considerados através de parametrizacoes (Saltzman, 1968; Saltzman e
Vernekar, 1968, 1971; Branscome, 1983; Yaoc e Stone, 1987). Assim, os
MED fornecem uma descricao estatistica~dinamica completa da atmosfera.
Ainda, os MED tem a vantagem, em relacao aos MRC e MBE, de incluir va-
riacoes latitudinais e verticais (usualmente sdo usados dois niveis),
permitindo um melhor tratamento de mecanismos de realimentacido, que

sao muito simplificados nos modelos uni-dimensionais.

Comparativamente aos MCG, os MED sao mais simples e fa-
cilitam o estabelecimento das relagoes causa-efeito, que sao mais di-
ficeis de se obter nos MCG devido a sua complexidade. Outra vantagem
consiste no fato de que os MED nao necessitam de grandes recursos com-
putacionais, o que possibilita uma variedade maior de estudos de sen-
sitividade. As desvantagens dos MED residem na perda da resclucao re-
gional e nos erros introduzidos na parametrizacao dos transportes de-
vido aos turbilhoes de grande escala. Maiores detalhes a respeito

destes modelos encontram-se em Schneider e Dickinson (1974) e Saltzman
(1978).

Assim, devido & sua posigﬁo intermediaria na hierarquia
de modelos, os MED tém papel importante no planejamento e analises de
simulacoes realizadas com os MCG, e na generalizacao e confirmagao de
resultados obtidos wusando MBE e MRC, contribuindo, portanto, para um

melhor entendimento do comportamento do sistema climatico.

Um dos aspectos relevantes nos MED ¢ o do tratamento dos
transportes meridionais devido aos turbilhoes de grande escala. A pa-
rametrizacao do transporte meridional de calor tem sido feita utili-
zando um coeficiente de troca (Adem, 1962; Saltzman, 1968; Green,
1970, entre outros). A parametrizacao do transporte meridional de
momentum € wmuito mais diffcil, pois este transporte é feito contra o
gradiente desta quantidade na atmosfera terrestre, e, desta forma, nao
é possivel um tratamento simples do tipo difusao, a menos que se use

coeficientes negativos. Wiin-Nielsen e Sela (1971) (de agora em



diante chamado WS) mostraram, usando dados observados do ano de 1963
para o Hemisfério Norte, que o transporte de vorticidade potencial
quase-geostrofica era a favor do gradiente desta quantidade, e que,
entao, era possivel parametrizar o transporte de momentum indiretamen-
te atraves do uso de coeficientes de troca para o transporte de vorti-
cidade potencial quase-geostrofica, Assim, a forma média =zonal da
equacdo da vorticidade potencial quase-geostrofica parecia ser adequa-

da para o uso nos MED.

Este tipo de modelo foi aplicado por Sela e Wiin-Nielsen
(1971) ao problema da simulacao do ciclo anual do estado médio zonal
da atmosfera, considerando o Hemisfério Norte. O0s resultados mostra-
ram uma variagéo anual qualitativamente correta dos ventos (250 e
750 mb) e temperatura (500 wb) media zomal, embora o ciclo anual pre-
visto tivesse amplitude muito grande comparado com as observacdes. Os
tempos de ocorréncia para as quantidades maximas da energia potencial
disponivel e energia cinética foram bem previstos, o mesmo acontecendo
para a defasagem de tempo entre as duas quantidades. A maior falha do
modelo estava relacionadg com a simplicidade da forcante térmica
(aquecimento Newtonianc), o que causava uma variacao anual grande da

maioria das quantidades,

Em um trabalho posterior, Wiln-Nielsen (1972) incluiu em
seu modelo uma especificacao mais realista do aquecimento diabitico,
semelhante a dada por Saltzman (1968). Esta parametrizacao envolvia
convecgao de pequena escala e liberacdo de calor latente em adicao a
radiacao de ondas curta e longa. O balanco de calor na superficie era
obtido através dos processos de radiacao solar e de onda longa, con-
veccao de pequena escala, evaporacdo e conducao para a sub-superficie.
Os resultados mostraram que o modelo era capaz de uma descricao mais
realista do ciclo anual da energia e que a amplitude da variagao anual
era reduzida grandemente, Em adicao, as andlises para as médias
zonais de vento, temperatura, velocidade vertical e transportes de

momentum & calor concordavam qualitativamente com as observacgoes.



Ohring e Adler (1978) usaram as mesmas equacoes dinami-
cas dadas por Sela e Wiin-Nielsen, contudo utilizaram uma parametriza-
¢ao mais sofisticada dos processos radiativos, Os processos de radia-
cao solar incluidos foram absorgao pelo vapor d'agua, ozdnio e nuvens,
espalhamento por moléculas de ar e nuvens, e reflexao pela superficie,
enquanto que os processos de onda longa incluiram absorcao e emissao
pelo vapor d'agua, dioxido de carbono e nuvens. O modelo foi aplicado
para condicoes médias anuais. Os resultados mostraram que os perfis
latitudinais das temperaturas médias zonals da superficie e de 500 mb
simulados concordavam com as observacoes. No caso dos ventos zonais,
os perfis latitudinals também eram relativamente bem simulados. Con-
tudo, alguns aspectos diferiam das observacoes, As diferencas eram
mais evidentes no nivel de 750 mb, onde o modelo previa ventos de este
nas latitudes mais altas e as observacoes indicavam ventos fracos de
oeste. Também no nivel de 250 mb, os resultados mostravam ventos de
oeste nas latitudes wmais balxas, enquanto que os ventos observados
eram de este, Os maximos simulados reproduziam com sucesso as obser-
vacoes, embora no nivel de 250 mb o maximo encontrava-se um pouco des—

locado em direcac ao pdlo.

Os MED nao sao usados somente na simulacao das caracte-
risticas do clima medio zonal, mas tambem em testes de sensitividade,
investigando a variacac do clima presente resultante das mudancas nas
condicoes de contorno. Experimentos neste sentido foram feitos por
Ohring e Adler (1978) envolvendo os efeltos da mudanga na quantidade
de dioxido de carbono, na comnstante solar e na quantidade de nuvens,
Dentro desta 1linha, aparecem os trabalhos de Potter e Cess (1984) e
Jung e Bach (1987), investigando o efeito dos aerosdis na distribuicgao

de temperatura média zonal.

Qutra espécie de estudo de sensitividade que pode ser
feito refere-se ao impacto de anomalias de aquecimento na circulacao
atmosférica zonal. Este topico € de relevancia ao se considerar os
efeitos das anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) nas
condicoes climaticas, Situacoes referentes aos fenomenos de "E1

Nino", "La Nina" e similares anomalias de TSM no Oceano Atlantico tém



sido estudadas wusando MCG (Shukla e Wallace, 1983; Moura e Shukla,
1981, entre outros). Contudo, os MED sao de grande utilidade quando
se deseja determinar a ordem de magnitude e as mudancas nas distribui-
coes de temperatura e vento. Com esta finalidade, Wiin-Nielsen (1986),
usando um modelo quase-geostrofico e hemisférico, simulou uma situagao
simples de "El Nino", onde uma fonte de calor proxima ao equador era
situada ao sul de um sumidouro em altas latitudes. O0s resultados mos-
traram que ocorria um aumento do vento zonal ao norte da fonte, haven-
do tendencia do jato sub-tropical alargar-se para o sul, caso as ano-

malias fossem suficientemente grandes.

0s MED tambeém podem ser usados para estudos referentes a
sensitividade da atmosfera em relacao a modificacoes na superficie da
terra. O impacto no clima devido as alteracoes na superficie da terra
causadas pelo homem tem recebido crescente atencao do ponto de vista
de modelagem climatica. Tem sido sugerido que alteragoes na superfi-
cie da terra, tals como desmatamento, desertificagao, irrigacao entre
outras, possam causar significante impacto no clima regional ou até
global (Budyko, 1982).

Um grande esforgo em modelagem tem sido destinado a pa-
rametrizacdo das interacdes entre as caracteristicas da superficie
(solo, vegetacao e umidade), que representam o estado geobotanico, e
a atmosfera. O uso de um modelo que inclui tal mecanismo de realimen-
tacao bio-geofisico (blo-realimentacao) pode ser util para testar mui-
tas espécies de modificacao no clima, tanto as de origem natural como

as causadas intensionalmente.

Assim, parametrizacoes da biosfera, que incorporam os
principais fatores morfoldgicos e fisiolégicos tem sido incluidas em
modelos climaticos sofisticados.(Mintz et al., 1983; Sellers et al.,
1986; Dickinson et al., 1986). Recentemente, Dickinson e Henderson-
Sellers (1988) usando uma versao do National Center for Atmospheric
Research Community Climate Model, a qual possui uma parametrizacao das
interacoes entre a biosfera e a atmosfera, estudaram os efeitos do

desmatamento tropical no sistema climdtico. Em um perfodo de integra-



cao de treze meses, assumindo que toda floresta amazdnica tropical na
América do Sul fosse substituida por pradaria ("grassland"), notaram
que os efeitos da hidrologia da superficie e da temperatura dominavam
a resposta. A reduzida mistura e as menores taxas interceptacao e
evaporacao a partir da copa causavam um aumento no escoamento superfi-

cial de dgua e elevagao de 3-5 K na temperatura da superficie.

Contudo, devido a existencia de processos muito comple-
x0s nestes modelos sofisticados de trés dimensoes, torna=~se diffcil
determinar a causa para determinado efeito. Assim, um meio eficiente
de obter idéias preliminares dos efeitos climdticos sao os modelos
mais simples, do tipo MED, Estes modelos sao extremamente uteis em
estudos considerando mudancas climaticas de longo prazo, e quando um

grande numero de experimentos & realizado.

Apesar da utilidade dos MED para a realizacao de testes
sobre o impacto climatico causado por alteracoes na superficie, poucos
trabalhos aparecem na literatura. Um dos primeiros experimentos nesta
linha fol feito por Charney (1975). Usando um modelo quase-geostrofi-
co, sem consideracao da hidrologia, mostrou que o aumento do albedo
produzia subsidéncia, a qual impedia a formacao de nuvens e a precipi-
tacao. Todavia, este estudo nao considerou o efeito da vegetacao na

evapotranspiracao e a dependencia do albedo da superficie em relagao a

unidade do solo.

Nos modelos existentes, o albedo da superficie e a dis-
ponibilidade de agua (ou eficiéncia de evapotranspiraca@o) parecem ser
os parametros do estado da superficie mais usados na descricao das
propriedades referentes a radiacao e a hidrologia (Carson, 1981). Ge-
ralmente estes parametros sao prescritos nos modelos climdticos sim-
ples que nao consideram o balango hidroldgico na sub-superficie

{Saltzman e Vernekar, 1971; Ohring e Adler, 1978).

Em experimentos efetuados usando MED para simular os
efeitos no clima resultantes de desertificacao (Ellsaesser et al.,

1976) e de desmatamento em florestas tropicais (Potter et al., 1975)



as mudancas no estado geobotanico foram simuladas modificando o albedo
da superficie da terra. Os valores prescritos do albedo foram atri-
buidos 3 fracao de terra centrada em 200N (caso de desertificacado) e
no equador (caso de desmatamento). Neste dltimo caso, em adigcao 3 mu-
danca do albedo, foram introduzidas modificacoes nas caracteristicas
hidrologicas da superficie, Fora da regido onde os valores foram

prescritos nao foram consideradas as mudancas no estado geobotanico.

Gutman et al. (1984), usando uma versao do modelo de
Ohring e Adler (1978), incluiram uma caracterizacao da superficie que
permite continua variacao do estado geobotdnico com o clima. Assim, as
mudancas geobotanicas podem ser consideradas fora da regiao de valores
prescritos. 0 metodo para se considerar o mecanismo de bio-realimen-—
tacao foi baseado em tornar o estado geobotanico, caracterizado pelo
albedo de superficie e pela disponibilidade de agua, dependente da ra-
zao entre o balanco de radiac@o anual e a precipitacao anual, denomi-

nada de indice de seca radiativo.

Utilizando este modelo Gutman (1984) realizou experimen-
tos considerando alteracoes na superficie da terra: desertificacao,
desmatamento e irrigacao. Os resultados indicaram que o efeito das
mudangas na evapotranspiracao era predominante em controlar a tempera-
tura da superficie, e que o impacto da bio-realimentacao era mails for-

te na area adjacente a regiao perturbada,

Como se nota, os MED sao muito versateils, podendo ser
usados em uma grande variedade de estudos., A maioria dos trabalhos
comentados anteriormente utilizaram MED quase-geostréfico e considera-
ram apenas o Hemisfério Norte, Seria de grande valia, portanto, o uso

deste tipo de modelo para estudos envolvendo também o Hemisfério Sul,

0 MED quase-geostrofico, embora seja adequado para o
tratamento da dinamica da atmosfera envolvendo a regiao—extratropical,
necessita de correcoes nas condicoes de contorno na faixa tropical
para melhor simular a circulacao média meridional. Portanto, quando

se considera as interacoes dos troplcos com as latitudes mais altas, o



uso de um modelo de equagoes primitivas & mais apropriado. Exemplos da
utilizacac deste tipo de modelo s3o encontrados em Potter et al.
(1975) e Ellsaesser et al. (1976). Recentemente, Yao e Stone (1987)
e Stone e Yao (1987) usaram um MED com equagCes primitivas para inves-
tigarem, respectivamente, os papéis das parametrizacoes da conveccao

umida e dos fluxos de momentum devido aos turbilhoes de grande escala

na circulacao geral.

Taylor (1980), usando um MED de equacoes primitivas, es-
tudou os papeéis dos movimentos meridionais médios e dos turbilhodes de
grande escala nas circulacoes média zonal. O modelo usava a coordena-
da sigma na vertical e incluia a parametrizacao do atrito, do aqueci-
mento diabatico e dos turbilhoes de grande escala. Todavia, o modelo
apresentava algumas limitacoes. Uma delas dizia respeito a nao inclu-
sao dos efeitos do aquecimento devido a liberacao de calor latente e
ao resfriamento devido a evaporagao. 0 modelo, entao, era considerado
seco, embora as parametrizacoes da radiacao e da conveccao de calor
sensivel derivassem do clima presente, e assim, incorporavam alguma
caracteristica de umidade. A hidrologia da superficie e o fluxo de
calor latente, que foram omitidos naquele trabalho, sao importantes em
um modelo que procura simular o clima real. O ciclo hidrologico tem
papel relevante na transferencia de energia da superficie para a at-
mosfera e é altamente dependente da estrutura e dinZmica da atmosfera.
0 fluxo de calor latente tem importante papel no balanco de calor na
atmosfera. Outro processo fIsico nao inclufdo naquele modelo foi a
condugao para a sub-superficie, que deve ser levada em conta no balan-
co de calor na superfficie. Ainda, outra limitacao do modelo fol a sua

aplicacao somente para o Hemisfério Norte.

Diante do exposto, propoe-se neste trabalho a realizacao
de estudos sobre a atmosfera média zonal, considerando os processos
climdticos referentes a ambos os hemisférios. Tal estudo inclui os

seguintes topicos:

a) desenvolvimento de um MED quase-geostrofico e sua aplicacao

também ao Hemisferio Sul. Isto preencheria a lacuna existente



b)

c)

d)

e)

10

no quadro de estudos climaticos usando este tipo de modelo.
Para isto, ha a necessidade de se obter os valores latitudi-
nails dos coeficientes de troca para o transporte de vortici-
dade potencial quase-geostrofica, que serao usados nas equa-
coes prognosticas do modelo. Estes calculos foram feitos an-
teriormente somente para o Hemisfério Norte e considerando da-
dos de um unico ano (WS). Propoe-se, entao, a realizacido des-
tes calculos para o Hemisfério Sul, usando os dados de varios
anos. Propoe-se, ainda, que estes calculos sejam feitos tam-

bém para o Hemisfério Norte, para comparacdes posteriores;

desenvolvimento de um MED com equacoes primitivas. O modelo
sugerido @ semelhante aoc de Taylor (1980), contudo esten-
dendo-o ao Hemisfério Sul (modelo global) e incorporando os
processos fisicos de evaporacao, liberacao de calor latente e

conducao para a sub-superficie, ausentes naquele estudo;

simulagao das caracteristicas da atmosfera média =zonal para
ambos os hemisférios, tais como: as distribuicoes latitudinais
das temperaturas (superficie e em 500 mb), dos ventos zonais
(250 e 750 mb) e da circulacao media meridional (velocidade
vertical em 500 mb);

simulacao do ciclo anual da temperatura em 500 mb e do vento
zonal (250 e 750 mb) para ambos os hemisférios. Este estudo
foi feito no passado somente para o Hemisfério Norte (Sela e
Wiin-Nielsen, 1971);

estimativa dos efeitos da variagao nas condigoes de comtorno
na circulacac atmosférica média zonal, incluindo ambos os he=~
misféerios. Sao propostos experimentos considerando o impacto
sobre o clima causado por anomalias de TSM na regiao tropical,
tais como as situacoes referentes aos fenomenos de "E1 Nino'",
",a Nina'" e do bipolo de anomalias positivas e negativas sobre
o Oceano Atlatico Tropical, que esta associado a ocorrencia de

seca no nordeste do Brasil (Moura e Shukla, 1981).
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E proposta, também, a realizacao de um experimento para

investigar os efeitos da alteracao do estado da superficie no clima.

0 experimento sugerido é o da simulagao do impacto climitico causado

pela remocao da floresta tropical (através da alteracao do albedo da

superficie). Os resultados deste experimento serao comparados com os

obtidos por Potter et al, (1975).

£)

g)

modelos

No caso

simulacao do estado geobotdnico para ambos os hemisférios.
Para isto, propoe-se a incorporacao do mecanismo de realimen-~
tacao bio-geofisico no modelo referido no item b). O procedi-
mento para inclusao do mecanismo de bio-realimentacao sugerido
é o descrito por Gutman et al. (1984). As parametrizacoes
contidas naquele trabalho consideraram apenas o Hemisfério
Norte. Aqui, & proposta a determinacdo de novas relacdes

para o caso do Hemisferio Sul;

uma vez simulado o estado geobotanico para ambos os hemisfé-
rios, é proposta a realizacao de experimentos referentes ao
impacto climatico causado por alteragoes no estado da superfi-
cie da terra, Os experimentos sugeridos consideram as situa-
coes de: desmatamento, desertificagao e irrigacac. Propoe-se,
ainda, a consideracao dos casos com e sem bio-realimentacao a
fim de investigar os efeitos de sua inclusao. Estes experi-
mentos foram feitos por Gutman et al., (1984) e Gutman (1984)
considerando apenas o Hemisfério Norte, Neste trabalho, &
proposta, também, a consideracao do Hemisfério Sul., A dife-
renga entre o experimento de desmatamento deste item com o
proposto no item e) & que, aqui, o estado geobotanico estd
sendo considerado levando-se em conta os mecanismos de reali=-

mentacdo que ligam o estado da superficie 2 atmosfera.

A execucao dos itens c)-e) € feita considerando os dois
indicades nos itens a) e b), para comparacao dos resultados,

dos itens f)-g), é utilizado o modelo global referido no item

h), contendo as parametrizagaes referentes ao estado geobot&nico.



12

No Capitulo 2 sao considerados os calculos do transporte
de vorticidade potencial quase-geostrdéfica e dos coeficientes de troca
e a descricao e os resultados referentes ao modelo guase-geostrofico.
A formulacao e os resultados considerando o modelo de equacces primi-
tivas encontram~se no Capitulo 3. O Capitulo 4 inclui a descrigac do
método de bio-realimentacao, a simulacao do estado geobotanico e o
impacto climdtico causado por alteragdes no estado da superficie da

terra., 0 Capitulo 5 engloba um sumario do trabalho e as principais

conclusoes.



CAPITULO 2

TRANSPORTE DE VORTICIDADE POTENCIAL QUASE-GEOSTROFICA
E MODELO QUASE~GEQSTROFICO

2.1 - TRANSPORTE DE VORTICIDADE POTENCIAL QUASE-GEOSTROFICA E DETERMI
CAO DOS COEFICIENTES DE TRANSPORTE

Nesta Secao sao considerados os cdlculos do transporte
de vorticidade potencial quase-geostrofica e dos coeficientes de troca

para os Hemisférios Norte e Sul.

A vorticidade potencial quase-gecostrofica (Q) pode ser

escrita num sistema (%, y, p, t) como

£ 4oz + -2
ap

far
1

i«ﬁﬂ:'
g 3P

onde f & o parametro de Corolis; ¢, a vorticidade relativa; v, a

- - 38 - -
fungao de corrente e o = - % Y e o parametro de estabilidade es-

tatica.

0 procedimento para o calculo do transporte meridional
de vorticidade potencial quase~geostrofica & descrito em detalhes em
WS, Assim, nesta Secao é apresentado brevemente o metodo, juntamente
com as formulas necessarias. O transporte meridional da vorticidade

potencial quase-geostrofica pode ser calculado através de:

—— —_ f. R -—
Qv = - R SUR [ (uv) c032W] S {:jg" (Tv) (2.2)
a cos? ¥ 3y gp - op

onde as barras denotam as médias zonais; ¥, a latitude; a, o raio da
Terra e uv e Tv sac os transportes de momentum e calor, respectiva-

mente,

13
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Nota-se, através da Equacao 2.2, que a quantidade Qv
pode ser calculada se forem disponiveis os dados dos transportes de
momentum ¢ de calor. Os resultados apresentados em WS mostram o
transporte Qv para o Hemisfério Norte baseados em dados de T e
Tv para um dnico ano (1963). No presente trabalho sao considerados
dados de medias anuais para os transportes de momentum e calor; para o
Hemisfério Norte sao utilizadas médias de cinco anos (1958-1963), ob-
tidas por Qort e Rasmusson (1971), e para o Hemisferio Sul sao usadas
duas fontes diferentes de dados: a) médias de dez anos (1963-1973),
dadas por Oort (1983); e b) médias de tres anos (1977-1979) dos dados
do National Meteorological Center (NMC).

A razao para o uso de duas fontes diferentes de dados
para o Hemisfério Sul € que a rede de estagoes convencionais de super-—
ficie e ar superior saoc esparsas e poucos estudos foram feitos procu-
rando derivar as estatisticas da circulagao observada neste hemisfé-
rio., Assim, o uso dos dados fornecidos por Qort (1983), que sao ba-
seados na analise objetiva das estatisticas da circulagao compiladas

em estacoes de radlossonda individuais, pode 1levar a algum tipo de

erro.

Recentemente, Karoly e Oort (1987) compararam estes
dados com o0s preparados no Australian Bureau of Meteorology (ABM}, os
quais sao baseados em dez anos (1972-1982) de andlises numéricas ope-
racionais diarias. A conclusao chegada e que hid vantagens e desvanta-
gens em cada conjunto de dados. Por exemplo, nos dados de Qort (1983)
as variacoes zonals dos campos médios no tempo sao sub-estimadas na
faixa de 40°-65°S. Nesta regiao os campos de vento e altura geopoten-
cial nao estao em balanco geostrofico devido aos dados serem esparsos.
Ja as analises do ABM possuem mais dados disponiveis, apresentando
maior confiabilidade. Mas, mno que diz respeito as estatisticas dos
turbilhoes transientes os dados de Oort (1983) sao melhores que os do
ABM, Portanto, a escolha do uso de cada coniunto de dados depende do
range de propo-sitos, incluindo, por exemplo, a verificacao de modelos

de circulacao geral e estudos da circulacdo no Hemisfério Sul.
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Assim, no presente trabalho, para permitir comparacao

entre o8 resultados, foram

usadas duas fontes de dados: a de Qort
(1983), baseada em observacoes, e outra, baseada em analises numéricas
NMC,

NMC €

feitas pelo 0 sistema de assimilacao de dados globais desenvol-

vidos no baseado na atualizacao de um modelo de previsao, de
equacoes primitivas, com nove niveis na vertical, através do método de

interpolacao estatistica local, multivariada e tri-dimensional. A

atualizacao € feita em intervalos de

6 h, diretamente na ccordenada
1979).

disponiveis para o autor os dados do ABM.

vertical do modelo (McPherson et al.,, Infelizmente nao foram

Os calculos envolvidos na Equacdo 2.2 foram feitos uti-

lizando o esquema de diferencas finitas centradas no espacgo,

de

Os re=-

sultados mostrando os transportes vorticidade potencial quase-

geostrafica para o Hemisferio Norte e para o Hemisfério Sul, usando as

duas fontes de dados, sac apresentados nas Figuras 2.1, 2.2 e 2.3,
respectivamente.
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Comparando a Figura 2.1 com os resultados obtidos por WS
(Figura 2.4), nota-se que ha uma concordancia no geral. Em ambas as
figuras o transporte de vorticidade potencial quase-geostrofico é ne-
gativo (para o sul) na malor parte da atmosfera, exceto em uma pequena
camada perto da superficie, onde é positivo (para o norte). Contudo,
existem algumas diferencas quantitativas, o que pode ser justificado
pelo fato de que os dados usados nos calculos de WS e no presente tra-
balho consideram periodos de tempo diferentes. Na Figura 2.1 a regiao
de transporte positivo € confinada entre 45°N e 70°N, perto do nivel
de 900 mb, e ha uma regiao de transporte negativo entre 20°N e 40°N.
Esta regido de transporte negativo nao €& encontrada na Figura 2.4.
Esta ocorrencia de valores negativos deve-se ao fato de que nesta re-
gido (Tv) € maior no nivel de 950 mb que em 850 mb. Isto torna nega-
tivo o termo principal (dltimo termo) da Equagao 2.2, Como foi comen-
tado por WS, o sinal do Ultimo termo da Equacao 2.2 depende de (Tv)
jd que o fator Op & quase constante na troposfera. Na outra regiao,
os valores de (T;) sao maiores em 850 mb que em 950 mb, de forma que o
transporte é positivo. Como mostra a Figura 2.1, o transporte nega-
tivo maximo (-0,8 X 107" ms~2) & encontrado em torno de 400 mb entre

60°N e 70°N, 0o que mostra boa concordancia com os resultados de WS,

P
4
0 |ch
10 -0.2 04  -04.02 .02
20 -az;:::::::——-"' (::::>on
-04
0 os
40 -
-02
50 i
0.8
60 |
0.4
70
.az”f’__f
80F /’”j;===========ﬁfi5::\\\
S0 b o‘zcr o8 os 08080402 4
00 ! 1 1 1 | 1 1l
7 60 50 40 30 20
%0 8 © LATITUDE

Fig. 2.4 - Transporte meridional de vorticidade potencial quase-
geostrdfica em funcdo da latitude e pressao para o Hemis-

fério Norte (WS); unidade 107" ms "2,
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Comparando-se as Figuras 2.1 e 2.2, pode~se notar que o
transporte de vorticidade potencial quase-geostrofica é qualitativa-
mente similar em ambos os hemisférios. Como mostra a Figura 2.2, tam-
bém para o Hemisfério Sul, o transporte é negativo na maior parte da
atmosfera, exceto perto da superficie. Porém, ha algumas diferencas
quantitativas entre as Figuras 2.1 e 2,2, O transporte negativo maxi=-
wo € um pouco menor (-0,6 X 107% ms~?) no Hemisfério Sul., Em adicao
ao minimo que aparece na alta troposfera, em latitudes médias, outra
regiao de minimo é encontrada na baixa troposfera, em latitudes mais

baixas, em um local diferente comparado com a Figura 2.1.

Comparando as Figuras 2.2 e 2.3, que contem resultados
para o Hemisfério Sul usando diferentes fontes de dados, nota=-se que,
embora as configuracoes das isolinhas sejam diferentes, hia uma concor-
dancia no geral., O transporte de vorticidade potencial quase-geostro-
fica € negativo na maior parte da atmosfera, e, na baixa troposfera,
aproximadamente entre 30° e 7008, 0 transporte € positivo. Contudo, os
valores deste transporte positivo sao maiores na Figura 2.2. Outra
semelhanca entre as duas figuras é a existencia de duas outras regioes
de transporte positivo, cujas magnitudes sao menores que na baixa tro-
posfera: entre 50° e 70°S, proximo a 200 mb; e, em latitudes menores
que 4505, na média troposfera. Porém, na Figura 2.2, estes valores
negativos encontram-se um pouco acima do nivel de 500 mb. Outro as-
pecto de concordancia entre as duas figuras € a localizacao do maximo
transporte negativo. FEm ambas, situa-se em torno de 400 mb, embora na
Figura 2.3 esteja um pouco mals deslocado na direcao do pdlo.
Contudo, o transporte negativo maximo € um pouco maior na Figura 2.3
(em torno de 0,8 X 107% ms~2), aproximando-se mais do valor obtido no

Hemisferio Norte (Figura 2.1).

0 transporte de vorticidade potencial pode ser parame-
trizado em termos de um coeficiente de troca e do gradiente de vorti-
cidade potencial (Green, 1969; WS)., Um coeficiente de troca pode ser

definido pela relagao:
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— 3
@ = -k =2 (2.3)
Q aaVy
onde
_ Fal -~
3 _ 2 QR cos¥ 1 3 1 3 3 cos?{J 3 0% 3u (2.4)
asy a aZ ¥ L-cos¥ v T 9

(para o significado dos simbolos vide lista de simbolos).

O primeiro termo do lado direito da Equacao 2.4, o qual

é sempre positivo, & em geral maior que os outros termos de modo que
29
aay¥ .
porte Qv e principalmente negativo na atmosfera acima da camada li-

€ positivo. Como & mostrado nas Figuras 2.1, 2.2 e 2.3, o trans-

mite planetaria, de forma que K deve ser posltivo na maior parte da

Q

troposfera.

WS calcularam os valores de KQ para o Hemisfério Norte
usando dados do ano de 1963, Neste trabalho sdo apresentados calculos
de Q para ambos os hemisférios usando os valores de Qv mostrados
nas Figuras 2.1, 2.2, 2.3 e calculando o gradiente meridional de Q
através da Equacao 2.4, 0s wvalores de u usados no calculo de KQ

sdao obtidos de Oort e Rasmusson (1971) para o Hemisfério Norte, e de

Oort (1983) e dos dados do NMC para o Hemisfério Sul.

Como nas equacoes dinamicas de um modelo quase-geostro-
fico KQ aparece sempre multiplicado por cos ¥, saoc plotados na
Figura 2.5 os valores de KQ cos ¥ para o Hemisfério Norte, e nas Fi-
guras 2.6 e 2.7 os valores para o Hemisfério Sul usando dados de Oort
(1983) e do NMC, respectivamente. Estes valores sao suavizados por um
filtro que remove ondas de comprimento de onda igual a deois intervalos
de grade. Como mostra a Figura 2.5, os valores apresentados neste
trabalho para o Hemisferio Norte sao um pouco menores quando compara-

dos com o8 obtidos por WS (Figura 2,8). Nos nfveis de 200, 300 e

500 mb, apesar da variacdo latitudinal de K. cos¥, para latitudes
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menores que BOON, ser diferente dos resultados de WS, ha uma concor-

dancia na posicdo dos maximos (perto de 60°N). Todavia, as formas das

curvas para o nivel de 700 mb s3o bastante diferentes.

KqcosPx10%m? 5™

200 MB
2.0
1.8
1.2
0.8
04 /\/\
Or T T T T 1 T st
80 &0 40 20
300 MB
2.0
1.6
.2
0.8
0.4 /\—\
0 14 T T T T T T g
80 60 40 20
500 MB
2.0
1.6
1.2
0.8
0.4 —’-\/
0 L ] T 1 T L Ay :=
80 80 40 20
A 700 MB
2.04
1.6
1.2 4
0.84
0.4 4
o =T T T T "
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Fig., 2.5 = Coeficientes de troca para o transporte de vorticidade po-
tencial quase-geostr6fica em funcdo da latitude, para os
niveis de 200, 300, 500 e 700 mb para o Hemisfério Norte

(dados de Oort e Rasmusson, 1971); unidade 10% m? s-1,
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em funcao

200, 300, 500 e

700 mb, para

troca para o transporte de vorticidade po-~

da latitude, para os

o Hemisferio Sul

(dados de Oort, 1983); unidade 10° m? s-!.



Kqeos ¥ x 10% m?s”

L

23

200 MB
2.0+
.6+
[.24
Q.8
0.4 /\
0 Y T "
80 Nse”  -40 -20
$ 300 MB
2.0
1.6
1.2+
0.8
0.4~
W
0 T T T T T T —
-80 60 -40 =20
T 500 MB
2.07
1.6
1.2+
0.8-}
044 j
0 LI SR Ifl Ll
-80 -60 ~40 -20
4 700 MB
2‘.(3—J
1.6
|.2-1
0.8
— 0.4
0 ) e T T "
-80 -60 -40 =20
S

Fig. 2.7 - Coeficientes de
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da latitude, para os
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Yig, 2.8 = Coeficientes de troca para o transporte de vorticidade po-
tencial em funcao da latitude, para os niveis de 200, 300,
500 e 700 mb. Resultados de WS para o Hemisferio Norte;
unidade 10% m2 g1,

Comparande as Figuras 2,5 e 2.6, nota-se que, para o
nivel de 700 mb, ha semelhanca na forma das curvas de variacao latitu-—
dinal nos Hemisféricos Norte (dados de Oort e Rasmusson, 1971) e Sul
(dados de Qort, 1983). Contudo, para os outros niveis as variacoes
latitudinais de KQ cos ¥ sao diferentes nos dois hemisférios.

Como se nota, atraves das Figuras 2.6 e 2.7, os resulta-
dos para o Hemisfério Sul usando dados de Oort (1983) e do NMC, res-
pectivamente, mostram boa concordancia nos niveis de 200 e 300 mb. Os
valores negativos de K_ cos¥ que aparecem em 200 mb, entre aproxi-~
madamente 50° e 65°S, sao devidos ao transporte de Q ser positivo
nesta regiao (Figuras 2.2 e 2.3). Em 700 mb, para latitudes menores
que 40°S, h3 concordancia na posicdo dos miximos, embora os valores
obtidos com os dados do NMC sejam menores. Para latitudes maiores que
4005, ha diferencas entre as duas curvas, o que pode ser explicado
pelas formas diferentes das isolinhas de Qv nesta regiao (Figuras

2.2 e 2.3). Em 500 mb, as discrepancias entre as Figuras 2.6 e 2.7
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também podem ser justificadas pelos diferentes valores do transporte

de @ mneste nivel.

Assim, a regiao de transporte para o sul (valores
negativos de KQ 2.7,

Figura 2.6, pois a regiao de transporte para o norte (Qv positivo) na

cos¥), que aparece na Figura nac ocorre na

troposfera media encontra-se um pouco acima de 500 mb (Figura 2.2).

202

- DESCRIGAO DO MODELO QUASE-GEOSTROFICO

0 modelo wutilizado é quase-geostrofico, de dois niveis

na vertical (Figura 2.9) e considera a atmosfera média zonal.

mostrando os niveis de pressdo onde as variaveis sao obti-

das no modelo quase-geostrofico.

0]

ssol T G BRN-TRERLYIRE I

?—2 s‘a 1 "‘TE T; ' 63 [ ﬁ-z-

500

750 |— _§; l_ﬁri_: Eké.'gé - _j?g.i_ ;Ei'§£3 'EE

| Ts , Hs : Ts , He

1000 | i, L A L ) 1 i i 1 il
-50 =70 -20 0 @y O 20 70 90
S N
Fig, 2.9 - Segoes latitude-altura (para os Hemisférios Norte e Sul)
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2.2.1 - 0 MODELQO DINAMICO

0 modelo dinamico considera dois nfveis na vertical e
baseia-se no sistema de equacoes da vorticidade potencial quase-geos-
trofica e no balanco de calor na superficie. As equacoes prognosti-
cas, na sua forma de médias =zonais, sao (Wiin~Nielsen e Sela, 1971;

Wiin-Nielsen, 1972; Ohring e Adler, 1978):

30 1 3 301 g2 R H _
= — KQ cog¥ ——| - —-2 - 2 AL (2.5)
3t a? cos¥ dY Y 2f ¢
o p
3Q2 13 30,  q® R H, - _ -
= — qucos? -+ + 2 A gr— €g, + 2€§T(2.6)
it a? cosY 3¢ 3y 2f ¢

onde Qi1 e Q3. sdo as vorticidades potenciails quase-geostrificas mé-

dias zonais nos niveis 1 (250 mb) e 3 (750 mb), respectivamente; Ha,
a taxa de aquecimento da atmosfera média zonal; KQl e KQ3’ 0s coe-
ficientes de troca para 61 e 63, respectivamente, e os outros sim-
bolos tem o significado usual e se encontram na lista de sIimbolos., As

quantidades Z&? e 7, sao dadas por:

(Ty - T3)/2 (2.7)

(zy +13)/2 (2.8)

Y
*
]

onde 7} e (3 representam as vorticidades relativas médias zonails nos

niveis de 250 mb e 750 mb, respectivamente.

Os valores de q2, A e ¢ sdo assumidos constantes, do

mesmo modo que em Wiin-Nielsen (1972):
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2,5 X 10712 2

Be]
il

0,6 X 107°% g1

p=
I

3x 1078 gt

M
1

As quantidades 61 e 53 podem ser escritas, respecti-

vamente, CoOmo:

fF+zy-q? ¥, (2.9)

S
—
]

Q3 = £ +7z3+q? WT (2.10)

onde W& € a funcao de corrente média zonal, dada por:
— | — -
WT = = (Y] = ¥3) = —— (2.11)

onde T, & a temperatura média zonal no nivel 2 (500 mb).

Entao, a partir das Equacoes 2.9 e 2.10, obtém-se:

- Q1 + Q

L= St (2.12)
2

I - Q1 - Q) W 7, (2.13)
2

Desta forma, uma vez conhecidos os campos iniciais
de 61, 63, ¥ (ou Tz) e ﬁa, as Equacoes 2.5 e 2.6 podem ser integra-

das numericamente no tempo para se obter os novos valores de Q; e Q3.
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Considerando que ET st 2 {cos¥ 2 ¥.), pode-se
2 T
~ a< cos¥Y 29y v
escrever a Equagao 2.13 como: :
1 3 5 _ _ Q1 - Q)
—————  — jcos¥ — WT - g% WT = _91___5@_, (2.14)
a® cos¥ 3V Y 2

Desta forma, o0s novos valores de ?T podem ser obtidos
integrando a Equacao 2.14. Os valores de Tz, T, € ZT sao obtidos

usando as EquagSes 2.11, 2.12 ¢ 2,13, respectivamente.

Uma vez conhecidos os valores de E* e ET pode=-se cal-
cular os ventos zonais médios zonais nos niveis de 250 mb (u;) e de
750 mb (u3). Isto é feito pela integracao da vorticidade com respeito

3 latitude, assumindo que os ventos zonais no equador sao nulos:

Ti(Y) + Ta(y ¥
u, (¥) = (b (¥ +usM] @ J z, cost d¥ (2.15)
2 cos¥ /Yy
[Ty (¥) - T5()] a (¥ _
uT(T) = = = J L cos¥ 4¥ (2.16)
2 cosy /,

Pela adicao e subtracao das Equacdes 2.15 e 2.16 pode-se

obter os valores de uj(¥) e u3z(¥), respectivamente,

A temperatura de superficie média zonal € obtida em cada

passo de tempo a partir do balanco de calor na superficie:

M—
% H (1) = 0 (2.17)

onde H_ ¢ o aquecimento na superffcie média zonal e M € o ndmero

de processos fisicos considerados na superficie. A formulacao

de H_ e ﬁa & discutida na proxima secao.
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0 intervalo de grade considerado foi de 10° de latitude
¢ as equacoes para ( e ET foram aplicadas no centro de éada cintu-
rao de latitude. O estado inicial considerado foi uma atmosfera iso~
térmica (270 K) e o passo de tempo foi de seis horas. As equagoes fo-
ram integradas mno tempo usando um esquema implicito onde as derivadas
meridionais foram aproximadas por sua média no tempo, obtida a partir
de dois niveis de tempo. O método da matriz tridiagonal de Richtmeyer
(1957) foi usado nas integracoes das equacdes progndsticas 2.5 e 2.6 e

na solucao da Equagao 2.l4 para FT' As condigoes de contorno usadas
foram (Ohring e Adler, 1978):

2 (Q1, Q3 qT) = 0 em ¥ = 0°

, 90°N(s) (2.18)
3P

A velocidade vertical média zonal w & calculada usando

a equacao da termodinamica aplicada ao nivel de 500 mb.

- 3 -
w = - — K., cos¥ - Ha (2.19)

onde P, = 500 mb e KH & o coeficiente de troca para o transporte

de calor sensivel definido por:

L
Ty = -~ KH 0 (2.20)

Os valores de KH foram calculados wusando os dados de
Oort e Rasmusson (1971) para o Hemisfério Norte e de Oort (1983) e do
NMC para o Hemisfério Sul. Estes valores encontram-se na Tabela 2.1,
Os valores negativos de KH que ocorrem nas latitudes mais baixas que
20° s3o devidos aos transportes de calor sensivel serem negativos e
positivos nesta regiao nos Hemisférios Norte e Sul, respectivamente,

Valores negativos de KH também foram usados por Gutman et alli
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(1984) para o Hemisfeério Norte, os quais foram ajustados a partir dos
valores obtidos por WS de forma que as velocidades verticals médias

zonais simuladas fossem mais proximas das observadas.

No cdlculo de W através da Equacao 2.19, a derivada me-
ridional também & aproximada por sua média temporal, usando dois
niveis de tempo, coerente com o procedimento seguido na integracido das

equacoes prognosticas 2.5 e 2.6,
TABELA 2.1

DISTRIBUICAQ LATITUDINAL DOS COEFICIENTES DE TROCA Ky (X 10° m® s 1)
PARA O TRANSPORTE DE CALOR SENSIVEL EM 500 mb

¥ (GRAUS) -10 -20 -30 =40 =50 -60 ~70 -80

KH -0,45 =0,07 0,58 1,18 1,37 0,97 0,52 0,26
-0,25 0’08 0’54 1,13 ].,13 0’86 0,31 0’16

ropeeres T T T T e - = T ey

¥ (GRAUS) 10 20 30 40 50 60 70 80

K.H _2,5 "'0'5 0,38 0,74 1;30 1’50 1,70 0’85

OBS,: (No caso do Hemisfério Sul a linha superior refere-se aos dados
de Oort (1983) e a inferior aos dados do NMC).

2.2,2 = 0 AQUECIMENTO DIABATICO NO MODELO

A taxa de aquecimento no modelo & especificada segundo o
procedimento descrito por Saltzman (1968), que & sumarizado na Tabela

2.2. A transferencia de calor 2 superficie é dada por ﬁs = % ﬁs(i) e

M - ~
o saldo de aquecimento na atmosfera por Ha g/pO h Ha(i)' M e N sao
i
os nimeros de processos fisicos considerados na superficie e na atmos-

fera, respectivamente,
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TABELA 2,2
FORMAS FUNCIONALS DA TRANSFERENCIA DE CALOR A SUPERFICIE

_ 5 —
[He =& Heg(i)] E DO SALDO DE AQUECIMENTO NA
1 g
ATMOSFERA [Ha = G/Po I Ha(d)
1

i Hs(i) Parametrizacao
1 Radiacac solar (l—X)(l—rS)(l-ra) RO
2 Radiacao de onda longa g V1 T4 - Tg)
3  Convecgao de pequena escala ‘b[(TS - Tz) + c]j
4 Evaporacaoc e condensacao wle 35(3) + F]
5 Conducdo para sub-superficie ‘K(Ts - TD)
i a(i) Parametrizacao
1  Radiagao solar x(1-r ) R,
- = =
2 Radiacao de onda longa B[Y T; - (vy + vp) T2l
3 Conveccao de pequena escala —38(3)
4

Liberacao de calor latente -ﬁS(A) + gc(C - CM)
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0s simbolos usados na Tabela 2.2 sao:

RO = intensidade da radiacao solar no topo da atmosfera;

r, = albedo da atmosfera;

r_ = albedo da superficie;

¥ = opacidade da atmosfera 2 radiacao solar;

vi vp = fatores para radiagao efetiva de onda longa para baixo e

para cima, respectivamente;

GB = constante de Stefan-Boltzman;

w = disponibilidade de agua na superficie média zonal;

k = fator proporcional a capacidade condutiva da superficie;
Y = absorvidade de onda longa da atmosfera;

TD = temperatura da sub-superficie média zonal;

byc,e,F= constantes empiricas, independentes da latitude, as mes-

mas dadas por Saltzman (1968);

b = 4,03 Jm~2 s~1 K-I;

c = -95,18 IJm-2 g-!;

e = 1,27;

F = ~38,82 Jm~2 s-1;

o = quantidade de nuvens num cinturao de latitudes;

Cy = quantidade de nuvens média no hemisferio;

g = constante independente da latitude: 238,9 Jm™? s7! e

212 Jm~2 s-1 para o Hemisfério Norte (Ohring e Adler,

1978) e Sul (presente trabalho), respectivamente.

Os valores de w e k dependem do tipo de superficie.
A parametrizacao usada é proposta por Saltzman e Vernekar (1972) que
leva em conta as diferentes quantidades de oceano, terra e neve/gelo.

As quantidades w e k sao obtidas através de:
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onde j;, j, e i3 sao as porcentagens de oceano, de gelo no oceano
e de terra, respectivamente. A fracdo da superficie da terra coberta
por gelo e neve é dividida em duas categorias: uma representando a
fracao coberta por neve transiente (j,) e a outra representando a par-
te coberta por gelo e neve permanente (jg). Os valores de J1s dos
Jzs 3y e g sao dados por Saltzman e Vermekar (1972). Os valores
de W e k para cada tipo de superficie sao dados na Tabela 2.3, de

acordo com Saltzman e Vernekar (1971).
TABELA 2.3

VALORES IDEALIZADOS DE k E w PARA DIFERENTES
TIPOS DE SUPERFICIE

i TIPO DE SUPERFICIE Kk

W
(Jm-2 g-1 g-1)
1 Oceano k* - G(§S - TDH)

2 Gelo no oceano 2,42 0

3 Terra 0,48 0,8

4 Neve e gelo 0,48 0
No caso do oceano k¥ e G sao constantes, 48,46
Jn-2 s-! k-le 2,42 Jn~2 g~} k-1, respectivamente. © e TDH sd0 as

temperaturas potencial de superficie e de sub-superficie médias zonais
no oceano, respectivamente. Os valores de T sao obtidos de

DH
Saltzman e Vernekar (1972).

0Os valores de {rs} sao tambeém dependentes do tipo de su-
perficie e sao obtidos seguindo o procedimento descrito em Saltzman e
Vernekar (1972):

roo= v irdy o+ (2 + s+ 3s) e dp + 33 Ir k.
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onde para o albedc da terra {rS}Lé assumido o valor de 0,2 e os
valores do albedo do oceano {rS}H e dos albedos do gelo e da neve

{rS}I sao obtidos de dados obtidos em Budyko (1958).

As temperaturas TD sao calculadas seguindo o mesmo pro-
cedimento: |

Ty, = 31 Tpy + G2+ 3+ ju+ 3s) Ty (2.23)

onde TDL sdo as temperaturas de sub-superflicie médias zonais na li-
tosfera. Os valores de TDL sao tomados como sendo a média anual da

temperatura do ar a superficie sobre a terra, obtidos de Oort (1983),

Os parametros de radiacao atmosférica, vy, vos Y @ X sao
assumidos constantes, como em Saltzman e Vernmekar (1972). Os valores
usados sdo Vi = 1,24, vo = 0,84, Y = 0,95 e X = 0,32. A radiacaoc
incidente Ro € obtida da Smithsonian Meteorological Tables (List,
1971).

A parametrizagao do aquecimento da atmosfera devido a
liberacao de calor latente indicada na Tabela 2.2 & semelhante a usada
por Ohring e Adler (1978). Essencialmente, significa que a precipita-
cdo em cada latitude depende da evaporacao na superficie mais uma
correcao que depende do desvio da quantidade de nuvens em relacao a
média hemisférica. O valor de g, é determinado aqui para o Hemis-
fério Sul usando dados de precipitacao menos evaporacao e das fracoes

de nuvens em cada cinturido de latitude (Sellers, 1965).

Para melhor simular a precipitacao proxima ao equador (a
qual depende de W) é utilizada a modificacao sugerida por Gutman et
alli (1984): para latitudes proximas 3 regiao polar usa-se a parame-
trizacao indicada por Ohring e Adler (1978), enquanto que para lati-
tudes mais afastadas desta regiac a precipitacao depende da evaporagao
na superficie e de w. Assim, segundo Gutman et al, (1984), para o

Hemisferio Norte:
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jan}

—~

=

—
1t
|

H (4) - Lay & ¥ < 70°N

(2.24)

oy

~

B~

b
i
[

= = o
a Hs(a) + gc(C - CM) » ¥ > 70°N

~onde L € calor latente de vaporizacao e a, € uma constante obtida
pelo método dos minimos quadrados, ajustando os valores de & média
anual (Oort e Rasmusson, 1971) e os valores de precipitacao e evapora-
cdo (Budyko, 1978), O valor obtido foi de 0,15 X 105 mPa-!, No pre-
sente trabalho, wusando dados de w (Oort, 1983), o valor obtido para

a, foi de 0,1 X 107 m Pa~!, o que sera usado no modelo.

Para o Hemisferio Sul, usando tambem os dados de Oort

(1983) e Budyko (1978), a parametrizacao sugerida é:

e
—
e
~—
1]

—a - ES(A) - L(ay W + ayy) Y o< 70°s

(2.25)

=]
—~
o~
St

1

s o
-H(4) + g (C-Cp > 70°S
onde a, = 0,17 X 1075 m Pa~! e ay, = 0,2 X 1078 m s~!
2.3 - RESULTADOS

2.3.1 ~ SIMULAGAO DAS CARACTERISTICAS MEDIAS ANUAIS

Nesta Secao sao apresentadas as simulagoes de caracte-
risticas médias anuais obtidas com o modelo quase-geostrdfico, Foram
feitos experimentos para ambos os hemisférios separadamente. Como um
dos parametros importantes no modelo quase-geostrofico & o coeficiente
de transporte KQ, foram considerados, para cada hemisférico, os va=-
lores obtidos com duas diferentes fontes de dados. Assim, torna=-se
possivel a verificacdo da sensibilidade do modelo a variacao de KQ.

Para o Hemisfério Norte foram feitas simulacoes wusando: a) valores
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de KQ determinados na Secao 2.1 utilizando dados de Oort e Rasmusson
(1971) (caso 1), e b) valores de KQ obtidos por WS {(caso 2), Para o

Hemisfério Sul foram utilizados os valores de KQ calculados na Segdo

2.1 usando: a) dados de OQort (1983) (caso 3), e b) dados do NMC
(caso 4).

Os resultados a serem mostrados referem-se a 1 (um) ano
de integracao, perfodo suficiente para se atingir o estado estaciond-

rio.

Nas Figuras 2.10 a 2.14 sao apresentadas as simulacoes,
para os quatro casos, das seguintes caracteristicas médias zonais mé-
dias anuals: temperaturas da superficie e em 500 mb, ventos zonais em
250 e 750 mb, velocidade vertical e precipitacao. Nestas figuras as
simulacoes feitas usando os valores de KQ obtidos a partir dos dados
de Qort e Rasmusson (1971) e de Oort (1983) (casos l e 3), respecti-
vamente, sao representadas por linha contfnua; as simulacoes usan-
do KQ dados por WS (caso 2) por circulos vazios; e as simulacoes
utilizando KQ determinados a partir de dados do NMC (caso 4) por
circulos cheios. Os valores das caracterIsticas médias zonais médias
anuais observados sao indicados por triangulos invertidos e referem-se
aos dados de Oort (1983) nas Figuras 2.10 a 2.13 e aos dados de Budyko

(1978) na Figura 2.14,
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Fig. 2.10 - Variacao latitudinal das temperaturas da superficie e em

500 mb medias =zonais medias anuais para os Hemisférios

Norte e Sul.

-~ Para o Hemisfério Norte a linha continua refere-se aos
valores simulados usando KQ calculados usando dados de
Qort e Rasmusson (1971) (caso 1) e os circulos vazios
aos valores simulados usando KQ dados por WS (caso 2);
para o Hemisfério Sul, a linha continua refere-se a si-
mulacao usando K calculados usando dados de Oort
(1983) (caso 3) e os circulos cheios 3 simulacao usando
KQ calculados a partir de dados do NMC {caso 4). As
As observacoes (representadas por triangulos invertidos)

sdo obtidas de Qort (1983),
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Fig., 2.11 = Variacao latitudinal do vento zonal em 250 mb média zonal
média anual para os Hemisférios Norte e Sul.
- Para o Hemisfério Norte a linha continua refere-se aos
valores simulados usando KQ calculados usando dados de
Qort e Rasmusson (1971) (caso 1) e os circulos vazios
aos valores simulades usando k dados por WS (caso 2);
para o Hemisferio Sul, a linha continua refere-se a
simulacao usando KQ calculados wusando dados de OQort
(1983) (caso 3) e o0s circulos cheios a simulagdo usando
K calculados a partir de dados do NMC (caso 4),
Ag observacoes (representadas por triangulos invertidos)

sac obtidas de Oort (1983).
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Fig. 2.12 - Variagao latitudinal do vento zonal em 750 mb média zonal
média anual para os Hemisférios Norte e Sul,

- Para o Hemisfério Norte a linha continua refere-se aos
valores simulados usando KQ calculados usando dados de
Qort e Rasmusson (1971) (caso 1) e os circulos vazios
aos valores simulados usando K. dados por WS (caso 2):
para o Hemisfério Sul, a linha continua refere~-se 2
simulacao usando KQ caleculados usando dados de Oort
(1983) (caso 3) e os circulos cheios 3 simulacado usando
KQ calculados a partir de dados do NMC (caso 4),
As observacoes (representadas por triangulos invertides)

sao obtidas de Oort (1983).
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Fig. 2.13 - Variacao latitudinal da velocidade vertical média =zonal
média anual para os Hemisférios Norte e Sul.

- Para o Hemisfério Norte a linha contiInua refere~se aos
valores simulados usando K_ calculados usando dados de
Qort e Rasmusson {(1971) (caso 1} e os clrculos vazios
aos valores simulados usando K_ dados por WS {(caso 2);
para o Hemisfério Sul, a linha continua refere-se a
simulagac usando KQ calculados usando dados de Qort
(1983) (caso 3) e os circulos cheios a simulacao usando
KQ calculados a partir de dados do NMC (caso 4).
As observacoes (representadas por triangulos invertidos)

sao obtidas de Oort (1983),
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Fig., 2.14 - Variacao latitudinal da precipitacao media zonal média

anual para os Hemisférios Norte e Sul.

- Para o Hemisfério Norte a linha continua refere~se aos

valores simulados usando KQ calculados usando dades de
Oort e Rasmusson (1971) <(caso 1) e os circulos vazios
aos valores simulados usando KQ dados por WS (caso 2);
para o Hemisfério Sul, a linha continua refere-se 2
simulacao usando KQ calculados wusando dados de QOort
{1983) (caso 3) e

KQ caleulados a partir de dados do NMC (caso 4).

os c¢irculos cheios 3 simulacao

As observacoes (representadas por triangulos invertidos)

sao obtidas de Budyko (1978).
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Os perfis latitudinais das temperaturas da superficie e
no nivel de 500 mb médias zonais sao mostrados na Figura 2.10. Pode-
se notar uma boa concordancia entre os valores simulados e os obser-
vados em todos 0s quatro casos. Considerando o Hemisferioc WNorte,
nota=se que as maiores diferencgas entre os valores simulados e obser-
vados ocorrem proximo a regiao polar no caso de Ts e préximo ao
equador e ao pédlo no caso de TZ. Nota-se, ainda, que os resultados
do caso 1 sao melhores na simulacao de Ts enquanto que os do caso 2

se aproximam mais das observacoes no caso de To,

No caso do Hemisfério Sul ha uma boa concordancia entre
08 valores simulados e os observados, As maiores diferencas em
Ts perto do pSlo e em T, préximo ao equador. Os resultados em am-
bos os casos 3 e 4 sao muito proximos, indicando que os valores de KQ

obtidos usando as duas diferentes fontes de dados n3ao causam uma mu-—

danca notdvel na simulagao do perfil latitudinal de temperatura,

A Figura 2.11 mostra a variacao latitudinal do vento zo-—
nal média =zonal em 250 mb., Considerandc o Hemisfério Norte, nota-se
que os valores representativos dos casos 1 e 2 possuem, no geral, a
mesma forma de variacao latitudinal, O maximo de U; € razoavelmente
bem simulade em ambos os casos, embora encontra=-se deslocado na dire-
cao do polo (aproximadamente 5° de latitude). Tal deslocamento também
fol obtido por Ohring e Adler (1978) e por Gutman et al. (1984).
Pode-se notar, ainda, que os valores simulados no caso 1l aproximam-se
mals das observacoes, embora nao reproduzam os ventos de este observa-—

dos no ladc equatorial,

Referindo ao Hemisfério Sul, nota-se que em ambos os
casos 3 e 4 ha um deslocamento acentuado do maximo de W, em direcao
ao polo (cerca de 25% de latitude). Contudo, as magnitudes do maximo
simulado sao proximas da observada. Em ambos os casos, também, nao
sao representados os ventos de este observados no lado equatorial. No

geral, os resultados do caso 4 aproximam-se mais das observacoes.
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Os perfls latitudinais do vento zonal meédia zonal enm
750 mb sdo mostrados na Figura 2.12. Considerando o Hemisfério Norte,
nota-se que, embora a forma de variagao latitudinal dos valores simu-
lados nos casos | e 2 seja semelhante, existe uma regiao de ventos de
este em latitudes altas no caso 2, a qual nao aparece nas observacoes.
A posicao do miximo de u3 & bem simulada em ambos os casos, embora a
sua magnitude seja mais proxima da observada no caso l. No geral, os

resultados do caso | aproximam-se mals das observacgoes.

Com respeito ao Hemisfério Sul, pode-se notar que em am-
bos os casos 3 e 4 o maximo encontra-se deslocado na direcgao do pdlo e
sua magnitude & menor que a observada. Os resultados do caso 4 sao
mais proximos que o observado, inclusive a regiao de ventos de este,
em latitudes baixas, € bem simulada, Também o deslocamento do maximo

na diregao do pélo é menor mo caso 4.

A variacao latitudinal da velocidade vertical meédia
zonal é mostrada na Figura 2.13. Para o Hemisfério Norte, no caso 2,
por coerencia, sao usados os valores de Ky dados por Gutman et al.
(1984) para o calculo de w (Equagao 2.19), os quais foram obtidos
ajustando~se os valores de KH obtidos por WS de modo a simular me-
lhor as velocidades verticails, FEm todas as simulacoes, para ambos os
hemisférios, nota-se uma regiao de movimento ascendente em latitudes
baixas, uma faixa latitudinal de movimento subsidente, de aproximada-
mente 15° a 45°N(S), e uma zona de movimento ascendente de 50°-80°N
(5). Perto dos polos existe, ainda, uma regiao de movimento subsi-
dente., Assim, as trés células da circulacao média meridional si3o re-
presentadas razoavelmente bem, As simulacoes aproximam-se mais das
observacoes nos casos 2 e 4 para os Hemisféerios Norte e Sul, respecti-

vamente,

A Figura 2.14 mostra a variacado latitudinal da precipi-
tacao média zonal. Como se nota, em ambos os hemisférios os valores
simulados sao menores que os observados, Contudo, a forma geral das
curvas concorda qualitativamente com as observacOes. As posicoes dos

maximos sao bem simuladas e os perfis latitudinais que mais se aproxi-
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mam das observagoes sao os obtidos nos casos 2 e 4 para os Hemisférios
Norte e Sul, respectivamente. Inclusive no caso 2 ha uma boa concor-
dancia entre os valores simulados e observados, excegio feita ao maxi-

mo proximo ao equador.

Assim, como pode ser notado, em ambos os casos 1l e 2
existem eficidncias e falhas na simulacao das caracteristicas médias
zonais medias anuais do clima do Hemisfério Norte. Portanto, ndo se
pode afirmar que os resultados de um sejam totalmente melhores que os
do outro. Como se nota, as simulacces do campo de vento zonal sao me-
lhores no caso 1 enquanto as células médias meridionais e a precipita-
cao sao melhores representadas no caso 2, uma vez que os coeficientes
KH usados (Gutman et al., 1984) foram ajustados de forma a melhor
simular a velocidade vertical e consequentemente a precipitacaoc média
zonal, Ja em relacdo ao Hemisfério Sul, todas as simulacoes foram me-
lhores no caso 4, com excecdo do perfil de temperatura, onde os resul-
tados de amhos os casos foram semelhantes. Isto indica que os coefi-
clentes KQ determinados a partir dos dados do NMC sao mais apropria-
dos para o uso no modelo quase-geostrofico que aqueles determinados a

partir dos dados de Oort (1983).

2.3,2 - SIMULAGCAO DO CICLO ANUAL

Desde que o clima terrestre sofre slgnificantes mudancas
sazonais previsiveils, um importante teste da validacao do modelo é sua
capacidade de simular o c¢iclo anual (Schneider e Dickinson, 1974).
Assim, nesta secdo s3o apresentados resultados da simulagdo com o mo-
delo quase-geostrofico na tentativa de reproduzir os aspectos princi-
pais da wvariacdo anual das caracteristicas da atmosfera média zonal,
particularmente dos ventos zonals em 250 e 750 mb e da temperatura em
500 mb para ambos os hemisférios. Baseado nas discussoes da Segao
2.3.1 sao usados os casos 2 e 4 para os Hemisférios Norte e Sul, res-

pectivamente,

Para a simulacac do ciclo anual foi utilizada uma dis-

tribuicao de R, e T, em funcao da latitude e de cada mes. Uma
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simples interpolacdo linear destas quantidades em intervalos de tres
dias fol usada para integracaoc das Equacdes 2.5 e 2,6. Desde que ©
interesse € o de reproduzir certos aspectos da variiacdo anual da cir-
culacdo geral, as equacdes devem ser integradas por um perfodo de no
minimo 1 (um) ano. Como a distribuicac inicial corresponde ao estado
isotérmico e de repouso, ha a necessidade de algum tempo para gerar os
campos de vento e modificar o campo inicial de temperatura. O periodo
necessdrio para atingir a estabilidade & de um ano. Assim, o modelo
foi integrado por dois anos, A data 1nicial escolhida foi lo, de
janeiro e os resultados a serem apresentados referem-se ao segundo ano

de integragﬁo. As observacoes para ambos os hemisférios foram obtidas
de Oort (1983).

Primeiramente sdo apresentados os resultados para o He-
misfério Norte e as comparacoes com os obtidos por Sela e Wiin-Nielsen
(1971). A Figura 2.15 mostra a distribuicao latitudinal da variacao
anual da temperatura em 500 mb simulada (a) e observada (b). Pode-se
notar uma boa concordancia entre os valores simulados e os observados.
Contudo, a posicao do maximo simulado encontra-se um pouco ao sul do
observado (cerca de 10° de latitude) e ocorre mais proximo de julho

que em agosto., Ressalta-se, também, que a amplitude simulada do ciclo

anual & maior que a observada,

LRT ™

Fig. 2.1% -~ Distribuicao latitudinal da variacao anual da temperatura
em 500 mb média zonal simulada (a) e observada (b) para

o Hemisfério Norte.



46

A Figura 2.l6a representa o vento zonal media zonal em
250 mb simulado pelo modelo. Comparando com o observado em 200 mb
(Figura 2.16b) nota-se, novamente, que as caracteristicas gerais sao
bem simuladas, tails como a existencia dos dois maximos, como também a
presenca de ventos de este nas latitudes mais baixas nos meses de ve-
rao., Contudo, o0s maximos simulados estao localizados ligeiramente
mais aonorte e as magnitudes sao, também, um pouco menores., Nos meses
de verao do Hemisfério Norte aparecem na simulacao ventos de este nas
latitudes mais altas, os quais n3c ocorrem nas observacoes, Este as-

pecto também acontece em Sela e Wiin-Nielsen (1971).

Os resultados para o vento zomal em 750 mb sao mostrados
na Figura 2,17a. Comparando com as observagoes em 700 mb (Figura
2.17b) nota-se que as posigcdes e as magnitudes dos maximos sao relati-
vamente bem reproduzidas. A regiao de ventos de este nas latitudes
mais baixas também é reproduzida na simulacdo, embora com magnitudes
maiores. Um defeito da simulacdoc & a vcorrencia dos ventos de este
nas latitudes mails altas, Este aspecto também foi notado por Sela e
Wiin-Nielsen (1971).

A segulr sao apresentados os resultados para o Hemisfé-
rio Sul. As figuras 2.18a-b mostram as distribuicdes latitudinais da
variacao anual da temperatura simulada e observada, respectivamente,
Pode-se notar uma razoavel concordancia na forma das curvas em ambas
as figuras, contudo diferencas aparecem nos meses de verao proximo ao
polo. A posicao latitudinal do miximo é bem simulada, embora esteja
mais proximo de fevereiro que de marco. Também nota-se, como no caso
do Hemisfério Norte, que a amplitude do ciclo anual & maior gque a ob-

servada.

A Figura 2.19a representa o vento media zonal em 250 mb.
Ao se comparar com as observactes em 200 mb (Figura 2.19b) pode-se
notar que had um deslocamento na direg3o polar da regiao de ventos ma-
ximos., Este aspecto também foi notade quando da simulagao das carac—
ter{sticas medias anuais (Segdo 2.3.1). Também € de se notar que os

valores simulados sdao maiores que os observados.
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Fig. 2.16 ~ Distribuicao latitudinal da variagdo anual do vento zonal
em 250 mb simulada (a) e observada em 200 mb (b)

para o Hemisfério Norte. 0 intervalo entre os contorncs

nos é de 5 m s},
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em 250 mb simulada {(a) e observada em 200 mb (b) para o

Hemisfério Sul.
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A distribuicao latitudinal da variacdo anual do vento
zonal em 750 mb & mostrada na Figura 2.20a. Comparando com as obser-
vacoes em 700 mb (Figura 2.20b) pode~se notar, novamente, um desloca-
mento na direcac polar da regido de ventos mdximos, embora nao muito
grande (cerca de 10° de latitude). Nota-se, também, que as magnitudes
simuladas e observadas sao muito proximas. Também, a regido de ventos
de este nas latitudes mais baixas é simulada através do modelo. Nota-
se, ainda que a amplitude do ciclo anual é maior nos resultados simu-

lados.

Assim, apesar de algumas limitacoes, os aspectos
principais da variacao anual da atmosfera média zonal sao simulados
razoavelmente bem pelo modelo. Desta forma, como o modelo é capaz de
representar o ciclo anual, €& também capaz de simular os efeitos de mu-—

dancas climdticas (Schneider e Dickinson, 1974),
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Fig. 2.20 - Distribuicao latitudinal da variacao anual do vento zonal
em 750 mb simulada (a) e observada em 700 mb (b) para o
Hemisfério Sul. 0 intervalo entre os contornos e de

2m s ).
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2,3.3 - EXPERIMENTOS DE SENSITIVIDADE

0 modelo quase-geostrofico foi utilizado para deis tipos
diferentes de estudos de sensitividade com respeito a: a) anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM) (Experimento 1); e b) altera=~
coes no estado da superifcie (Experimento 2). Para isto sao conside-
rados como experimentos de controle os casos 2 e 4, descritos na Secao
2.2.1, para os Hemisférios Norte e Sul, respectivamente. O motivo para
tal escolha reside mo fato de que o caso 4 € o mais apropriado para o
Hemisfério Sul e que nesta Secao ha muito interesse na variacao que
ocorre na velocidade vertical e na precipitacao, as quais sao melhores

simuladas no caso 2.

0 estudo do impacto de anomalias de TSM na circulacao
atmosférica foi feito anteriormente por Wiin~Nielsen (1986}, que simu-
lou uma situacao simples de "El Nino", considerando apenas o Hemis-
ferio Norte, No presente trabalho sao consideradas duas situacgoes di-
ferentes, uma de "El Nino" (Experimento l-A) e outra de '"La Nina" (Ex-
perimento 1-B), para ambos os hemisférios separadamente. As anomalias

de TSM usadas no modelo sao mostradas na Tabela 2.4,
TABELA 2.4

VALQRES E LOCALIZACOES DAS ANOMALIAS DE TSM USADAS
NOS EXPERIMENTOS DE "EL NINO" E"LA NINA"

"EL NINO" "LA NINA"
v ATpy v ATpy
(K) (K)
15°N 0,5 15°N 1
5N 2 50N &
5%g 4 5°3 4
15°s 2 15°s 1

25°g -1,5
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Os principais resultados (experimento com a perturbacao
menos experimento de controle) considerando a temperatura da superfi-
cie média zonal, a temperatura média zonal no nivel de 500 mb, o vento
zonal média zonal em 250 mb, a velocidade vertical média zonal e as
evaporagac e precipitacao médias zonais sao mostrados nas Figuras 2,21
a 2.26, respectivamente, Os desvios maiores ocorrem nas areas onde as
perturbacoes foram impostas e tém o mesmo sinal em ambos os hemisfé-
rios. No Experimento l~A hd um aumento na temperatura da superficie e
no nivel de 500 mb, com a maior variacao acontencendo onde a fonte de
anomalias é mais intensa., Como consequencia do balanco do vento tér-
mico o vento zonal é intensificado, com os maiores desvios acontecendo
na faixa de latitudes situada imediatamente ao norte (sul) da zona com
anomalias positivas mais fortes no Hemisfério Norte (Sul). Estes re-
sultados concordam com aqueles obtidos por Wiin-Nielsen (1986). Como
consequéncia da intensificacao da célula de Hadley e do aumento da
evaporacao ha, também, um aumento da precipitacao na regido prdxima ao
equador. O oposto é observado no Experimento 1-B: hd um decréscimo na
intensidade do vento zonal e nas temperaturas da superficie e no nivel
de 500 mb, A célula de Hadley torna-se mais fraca e a evaporagao

diminui, de modo que a precipitagdao € reduzida na regiao equatorial.

——e "EI Nlnoll
—~ "La Nina"

I = \\
!
'

- A
\[\\ ;

A Ts {K)
[a]

-4 ! 1 t { L 1 1 1 1
$-90 =70 - =%0 ~-30 -10 10 30 50 70 0N

?{°)

Fig. 2.2l - Mudanca (experimento com perturbagac menos controle) na
temperatura de superficie média zonal nos experimentos de

"El Nino" (linha continua) e "La Nina" (linha tracejada).
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Fig, 2.22 - Mudanca (experimento com perturbacao menos controlle) na
temperatura em 500 mb média zonal nos experimentos de "El

Nino" (linha continua) e "La Nina" (linha tracejada).

4F —— "E! Nino"
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Fig. 2.23 - Mudanca (experimento com perturbacao menos controle) no
vento zonal em 250 mb nos experimentos de "E1l Nino" (linha

continua) e "La Nina" (linha tracejada).
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Fig. 2.24 - Mudanca (experimento com perturbagio menos controle) na
velocidade vertical média zonal nos experimentos de "El

Nino" (linha contfinua) e "La Nina" (linha tracejada).
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Fig, 2.25 = Mudanca (experimento com perturbacac menos controle) na
evaporacao média zonal nos experimentos de "El Nino"

(linha contfnua) e "La Nina" (linha tracejada).
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Fig. 2.26 - Mudanca (experimento com perturbacio menos controle) na
precipitacao media zonal nos experimentos de "E1 Nino"

(linha contfnua) e "La Nina" (linha tracejada).

As diferentes magnitudes dos desvios no Hemisfério Norte
e Sul nestes experimentos podem ser atribufdas as diferencas nas con-
dicoes existentes em cada hemisfério, tais como nas distribuicoes de
continente e oceano, bem como nos valores dos coeficlentes de trans-
porte de vorticidade potencial e de calor usados no modelo. No caso
do Experimento 1-A, as respostas mais fortes no Hemisfério Sul podem,

também, ser explicadas pela maior intensidade da fonte de anomalias

positivas.

Um aspecto interessante diz respeito ao fato de que a
resposta é mais sentida na reglao perturbada e nas faixas adjacentes a
ela, ndo ocorrendo a penetracdo para regioes mais afastadas, como

acontece em modelos mails sofisticados de tres dimensoes.
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Para investigar o efeito climatico resultante da altera-
cao no estado da superffcie (Experimento 2) foi simulado um caso de
desmatamento, onde a floresta tropical fol removida como um todo em
cada hemisfério. Neste caso, no experimento de controle foi usada a
distribuicao latitudinal dos albedos da superficie dados por Sellers
(1973) ao inves do valor fixo de 0,2. No experimento com perturbacio
foi assumido nos cinturdes de latitudes de 0°-5°S e de 0°~5°N o valor
do albedo de 0,25 no lugar de 0,08 dado por Sellers (1973). Este tipo
de estudo fol feito por Potter et al. (1975) usando um modelo global

de equagoes primitivas, com coordenada vertical p.

Os principais resultados (experimento com perturbacao
menos experimento de controle) referentes as variacoes nas temperatu-
ras da superficie e em 500 mb médias zonais, no vento zonal média zo-
nal em 250 mb, na velocidade vertical média zonal e nas evaporacdo e
precipitacac médias zonais sao apresentadas nas Figuras 2.27 a 2.32,
respectivamente, As variacoes nas temperaturas da superficie e no
nivel de 500 mb sao pequenas, contudo é notado um decréscimo na regido
tropical, que é causado pelo valor maior do albedo da superficie.
Também & notada uma diminuicao, embora pequena, do vento zonal em
250 mb quando a floresta & removida. O enfraquecimento da célula de
Hadley e a redugao na evaporacao contribuem para a diminuicdo da pre-
cipitacao na regiao equatorial., Na regiao adjacenté a zona da pertur-
bacao ha uma reducac no movimento subsidente, provocando uma diminui-
cao da estabilidade estatica e subseqiiente aumento da precipitacao.
Estes resultados concordam com os obtidos por Potter et al. (1975),

contudo naquele trabalho as variagoes foram um pouco maiores.,
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Fig. 2.27 - Mudanca (experimento com perturbagﬁo menos controle) na
temperatura da superficie média zonal no experimento de

remocao da floresta tropical,
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Fig., 2.28 — Mudanca (experimento com perturbacao menos controle) na
temperatura em 500 mb média zonal no experimento de

remocao da floresta tropical.
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Fig. 2.29 - Mudanca {(experimentoc com perturbacao menos controle) no
vento zonal em 250 mb no experimente de remocao da

floresta tropical,
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Fig. 2.30 - Mudanga {experimento com perturbacdo menos controle) na

velocidade vertical média zonal no experimento de remogao

da floresta tropical.
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Fig. 2.31 - Mudanca (experimento com perturbagao menos controle) na
evaporagao média zonal no experimento de remocdac da

floresta tropical.
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Fig. 2.32 - Mudanga (experimento com perturbacao menos controle) na
precipitacao média zonal no experimento de remocao da flo-

resta tropical,



CAPITULO 3

0 MODELO DE EQUACOES PRIMITIVAS MEDIA ZONAL

3.1 - DESCRIGAO DO MODELO

0 modelo de equagoes primitivas média zonal é semelhante
ao modelo de Taylor (1980). Todavia, melhorias sao feitas procurand6
incluir processos importantes no sistema climatico. O modelo desen-—
volvido por Taylor (1980) é hemisférico, considerando apenas o Hemis-
ferio Norte, e possui limitacoes, principalmente no que diz respeito

aos processos fisicos considerados.

No presente trabalho, o modelo e estendide, inciuindo
também o Hemisfério Sul. Agssim, com o modelo global pode-se estudar
as caracteristicas climatoldgicas de ambos os hemisférios conjunta-
mente. Outra vantagem do modelo polo-a-pdlo reside na simulacao mais
realista da circulacao média meridional, uma vez que nao hia condigoes
de contorno no equador, que sao necessiarias para o caso hemisférico.
Também os resultados dos experimentos de sensitividade (Segoes 3.2.3 e
4.3) tornam-se mails confidveis, uma vez que sao permitidas interacoes

entre os doils hemisférios.

Qutra melhoria feita com relacao ao modelo de Taylor
(1980) foli a incorporacac de processos fisicos n3o presentes naguele
trabalho. As modificacoes principals residem na parametrizacao do
aquecimento, notadamente na inclusao dos fluxos de calor devido a 1li-
beracdo de calor latente, evaporacao e conducao para a sub-superficie.
Estes processos tem importante papel no balanco de calor na superficie
e na atmosfera, e serao abordados na Secao 3.1.2. Assim, o presente
modelo considera a atmosfera como Umida, pois leva em conta o ciclo
hidroldgico, enquanto que o modelo de Taylor (1980) ¢& considerado

5eCo.
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3.1.1 - O MODELQ DINAMICO

0 modelo de equacdoes primitivas média zonal considera

dois niveis na vertical (Figura 3.l1). As equacoes sao escritas em um

sistema (y, o, t), onde ¢ representa a latitude, e o & uma versao

modificada da coordenada vertical introduzida por Phillips (1957), de-

finida por:

P - Pt
9] =
P*
onde
% = -
p Pg = Py
sendo P = pressaoc em um nivel qualquer do modelo;

p. = pressao na superficie;

P, = pressao no topo do modelo.

PROGNOSTICAS  YARIAVEIS  niagndsTicas

PARAMETRIZADAS Py
fl o W/’ N

U F%WWE’_&‘&

oS,

Vien
— 03,07y
I/zNNE a!.cré.u! i Py
i Uz N2 3
Uy Ve T Ty oy &
ALY TmEwma 2
¥4 ~el JanUa by -y
VFay 13
F'_UF.
1]
Tl ’ 'f'

Fig. 3.1 = Secdo latitude-altura mostrando os niveis de

as variaveis sdo obtidas no modelo de equacoes

(3.1)

pressaoc onde

primitivas.
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Em relacao a este sistema de coordenadas as equacdes do
modelo, cujos simbolos tem o significado usual e encontram—se mna lista

de simbolos, sao as seguintes (Taylor, 1980):

Equuacoes do movimento

3 (p* u) + 1 3(p* U V cosy)

th*?}zﬁ‘z—p*f‘\F -

at a cosy oy
—— — — * 1] T
-pFuv L3-L p* F. - 1 3(p* u'v' cosy)
a a cosy 3
+2 p* Gou' + p* u'v! gy . (3.3
a

3 (p* V) + 1 3 (p* 7 cosy)

+2 pk §p Vp +p* £ U

It a cosy Y
a a 3y a oY

1 3{p* v'2 cosy)

=LA (3.4)
a cosy ay a
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Equacao da termodinamica

a(J*'f)+ 1 3(p* V T cosy)

tzp*ngz—p*%
ot a cosy C
P
T % yiT' T
p* q 1 3{p* v'T' cosy) 2 px GéTé (3.9)
C a cosy oy
%
Equacao da continuidade
- 1 3lp*(v3y - vy)/2]
p* oo = (3.6)
4 a cosy Y
Equacao da hidrostatica
- - 1 - -
¢ = ¢ - = pk(gyj0y + O3za3)
s
2
-R/Cp —R/C =R/C
t 1 Cc,h 6, P P (P'g/ P Pll P) (3.7)
P R
2
Equacao da tendencia de pressao na superficie
* *{ +—
L 1 [p*(v) + v3)/2] 0 (3.8)

at a cosy oy
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onde
= X (3.9)
P
dw = (aw)z + (aw)E (3.1
(aw), = +2¢ (p~Cp . $R/Cp 3,5, 4
+ga[ap* + ¥ 3p* (3.11)
[Bt a P
— ] - /C «1 1
(aw)E = £2 cp(Pg/CP PR/CP) Pe P PP
PCUAR ) 3 (3.12)
a oy
Uy = (u, + U3)/2 (3.13)
—\}-2 = (-‘}.]_ + 63)/2 (3.14)
-8-2 = (gl + @-3)/2 (3.15)
T, = BV T, + %% 7, (3.16)
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Nas Equagoes (3.3) e (3.16) fol assumido que a pressao
na superficie & zonalmente uniforme, ou seja, p* = p%. As barras
denotam as médias zonals enquanto que as linhas representam os desvios
em relacao a estas médias. As Equacoes (3.3)-(3.5) aplicam-se a ambos
os niveis 1 (250 mb) e 3 (750 mb) de forma que os subscritos foram
omitidos por simplicidade. Quando uma equacao for aplicada a um nivel
particular deve-se colocar o subscrito. Nos termos onde aparecem dois

sinais, o de cima refere-se ao nivel 1 e o de baixo ao 3.

As equacoes do modelo foram formuladas em diferencas fi-
nitas tanto na horizontal como na vertical. As definicoes de 3, gé,
(aw) > (aw)gs %y, ®3, Uy, Vy, By € Tp foram escolhidas de maneira que
as diferencas finitas obedecam Aas leis de conservacao de: massa,
momentum, entalpia, energia cinetica, energia potencial total, energia

total, temperatura potencial e o quadrado da temperatura potencial.

As condicoes de contorno do modelo sao:

g = 0 em ¢ = 0,1 (3.17)

<
i
cl
i

<

em P 90°N(S) (3.18)

0 intervalo de grade horizontal considerado fol de 10
de latitude e as equagoes para p¥%, T, 8, Ez foram aplicadas ao
centro de cada cinturdo de latitude, ao passo que as equacdes para u
e v foram aplicadas aos contornos do cinturao p = -90° s e s
-10°, 0% 100, ene 3 90°)., O estado inicial considerado foi o de uma
atmosfera isotérmica (270 K) e em repouso. As equacoes do modelo fo-
ram integradas no tempo usando o esquema de diferencas finitas centra-

das, com o intervalo de tempe de 30 minutos.

A fim de obter estabilidade no modelo, sao computados os
valores de p* e @& no passo de tempo (nt+l) antes de computar os cam-—

pos de U e V. Entao, sao feitas medias de p*e &, usando-se os
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valores nos passos (n+tl), n e (n~l), as quais s3o usados nos termos

de forca gradiente de pressao nas Equacdes 3.3 e 3.4, da seguinte ma~

neira:

-1 +
no= ox(™ o+ " l) + (1 - 200" (3.19)

onde n refere-se a p* e ©,

Este esquema de integracao no tempo foi desenvolvido por
Shuman (1971) e generalizado por Brown e Campana (1978), e permite que
0o passo de tempo utilizado seja idealmente o dobro daquele referente
ao esquema convencional de diferengas finitas centradas. Este esquema
& estavel para ¥ $ 0,25 e o maximo passo de tempo permitido ocorre

quando X £ 0,25. No modelo foi usado o valor de 00,2495 (Anthes,
1978).

Entretanto, para longos periodos de integracao, os modos
computacionais podem se tornar aprecidveis, Para evitia~los foi usado
no modelo o filtro de Asselin a cada passo de tempc (Haltiner e
Williams, 1980).

3.1.2 - PARAMETRIZAGAO DOS PROCESSOS DE SUB-GRADE

As parametrizacoes dos processos de sub-grade considera-
das no modelo de equacoes primitivas wmédia zonal sdo semelhantes as
utilizadas por Taylor (1980). As principais modificacoes dizem res-
peito a parametrizagao do aquecimento, onde sac incorporados processos
fisicos nao presentes naquele trabalho, a saber, os fluxos de calor
devido a liberacao de calor latente, evaporacao e condugao para a sub-

superficie.

Os efeitos do aquecimento devido a liberagao de calor
latente e do resfriamento devido & evaporacdo sao processos importan-
tes e devem ser levados em conta em um modelo climatico, e as suas

omissoes constituem uma limitacao do modelo de Taylor (1980). O ciclo
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hidrolégico tem importante papel na transferencia de energia da super—
ficie para a atmosfera e tem uma grande relacdo de interdependéncia
com a estrutura e a dinamica da atmosfera. A inclusdo do ciclo hidro-
logico permite a realizacao de experimentos considerando o efeito das
alteracoes na superficie no clima, como sera abordado na Secao 4.3.
Ja, o aquecimento devido 2a liberacao de calor latente tem importante

papel no saldo de aquecimento da atmosfera.

A conducdo de calor para sub-—superficie & um dos proces-
sos que deve ser levado em conta no balango de calor na superficie. A
inclusao deste processo fisico permite a realizacao de experimentos de
sensitividade em relacdo a anomalias de temperatura de superficie do
mar (Segao 3.2.3), uma vez que esta & um dos parametros considerados

na parametrizacao (Secao 3.2.1.b).

Assim, o presente modelo leva em conta os processos fi-
sicos importantes para os balancos de calor na superficie e na atmos-
fera, e por incluir o ciclo hidrolégico, considera os efeitos da umi-

dade na atmosfera, enquanto que o modelo de Taylor € considerado seco.

As parametrizacoes consideradas no modelo foram: atrito,
aquecimento e transporte de calor e momentum devido aos turbilhoes de

grande escala.
3.1.2.1 - ATRITO

0s termos de atrito FA e fw das Equagoes 3.3 e 3.4
sao parametrizados assumindo que o gradiente vertical das tensoes de
cisalhamento & a componente dominante da aceleracdo devida ao atrito.
£ assumido, também, que a viscosldade turbulenta atua como a viscosi-
dade molecular, mas é mais forte. Assim, a parametrizacao do atrito
tem a forma tradicional usada nos modelos de dois niveis (Taylor,
1980; Gates et al., 1971):
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by?
- 8" P2 U2 -» >
P Fy, = ————;—-——~ Vy = V) (3.20)
R
—— —_ >
* = -pP* -
P+ F, P F 28 pg Cy (IV,] + R )V (3.21)

onde os 1iIndices 1 e 3 referem-se aos niveis 1 e 3 do nodelo; u; € o

coeficiente de viscosidade turbulenta; CD’ o coeficiente de arras-

tro; o_ e 03, as densidades do ar a superficle e no nivel de

500 mb, respectivamente, e R, © pardmetro de rajada na superficie,

—>
tomado igual a ‘Vs

Os valores destes coeficientes empiricos usados no mode-

lo sao semelhantes aos usados por Taylor (1980):

(;";;l = [us]

p, = 1,22 kg w3
¢y, = 2x 1073

pp = 0,7 Kg m~3

Os valores de CD e up dependem fortemente das condicoes
locais, de forma que a utilizacado de um dnico valor pode levar a algum
erro. 0 valor de CD usado no modelo fica dentro da variacido de va-
lores computados a partir. de observacoes por Cressman (1960) e usados
por outros pesquisadores, tais como Gates et al. (1971), ZXurihara
{(1970) e Schneider e Lindzen (1977). O wvalor de u; wutilizado é o
mesmo de Wiin-Nielsen (1970) (22 Pa s). Este valor situa-se dentro da

variacao de valores usados em modeleos anteriores, 0,7 < us < 44 Pa s

(Gates et al., 1971; Egger, 1975; Schneider e Lindzen, 1977; e ou-
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tros). Este valor difere do utilizado por Taylor (1980) (8 Pa s) e

permite uma melhor simulacao do ciclo anual (Secao 3.2.2).

Ainda, é considerado u, =u; e V_ =v; (Charney, 1959)

para satisfazer que o atrito deve dissipar energia cinética,

3.1.2.2 - AQUECIMENTO

A parametrizacao do aquecimento é semelhante a usada por
Taylor (1980). Contudo, alteracoes foram feitas principalmente envol-
vendo a inclusao de processos fisicos nao considerados por Taylor
(1980), tais como a liberacao de calor latente, evaporacao e a condu-
¢do para sub-superficie.

A taxa de aquecimento na atmosfera, ﬁa’ e separada em
duas componentes, uma devido a0 atrito e a outra independente do
mesmo, Considerando que a parte devida ao atrito € muito pequena,

ﬁa pode ser expresso por:

i = g2t (3.22)

Esta expressac é aplicada aos niveis 1 e 3, que em dife-

rencas finitas torna-se, respectivamente:

N
i 0= 28 7 5 (W (3.23)
43 P* 1 a4
e
N
o= 28 Vi (1) (3.24)
a3 P#* 1 a3
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onde Ea = ﬁal + ﬁas’ e N é o numero de processos fisicos conside-
rados na atmosfera, As formas funcionais destes processos sio seme-
lhantes as wusadas no modelo quase-geostrofico (Saltzman, 1968) e sao
dadas na Tabela 3.2, Contudo, na expressao da conveccao de pequena
escala é utilizado T3 ne lugar de Tz, e consequentemente as cons-—
tantes b e c assumem valores diferentes (4,04 W m™? K~ ! e 21,6 W m 2,

respectivamente),

Para o fluxo de calor latente, nao considerado p§r
Taylor (1980), sao usadas expressoes semelhantes as Equacoes 2.24 e
2.25, mas com alteracoes convenientes ao modelo de equacgoes primiti-
vas, Com a finalidade da obtencao dos maximos de precipitacao, sao
atribuidos pesos dependende da latitude para o termo que leva em conta
w: 0,3 para 0 <y < 3008; 0,8 para 0 < ¥ < 300N; e 0,8 para 30°s
@ <y < 70°5(N).

Desta forma, as expressoes para o fluxo de calor latente
sao aplicadas ao nivel 2., Os valores de ﬁ;(&) para os niveis 1 e 3
sio obtidos admitindo que correspondem a 10 e 50% do valor no nivel 2,

respectivamente (Cornejo-Garrido e Stome, 1977). Assim:

=1

(4)

al

0,1 Ha(4)

(3.25)

—

H, ()

0,5 Ha(A)

Com este tipo de formulacao o segundo maximo de precipi-
tacdo, em latitudes temperadas, €& sub~estimado, como sera visto na
Secdo 3.2.1., Para a sua melhor simulacao ha a necessidade da incorpo-
racao de uma nova equacao para umidade e a consequente parametrizacao
do transporte de umidade devido aos turbilhoes de grande escala, o que

fica de sugestao para um trabalho futuro.

A particao dos fluxos de calor nos dois niveis do modelo
segue o procedimento de Taylor (1980). A particao dos fluxos radiati-

vos baseia-se nas observacoes de Dopplick (1974), que sugerem que a
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taxa de aquecimento radiativo € igualmente dividida entre a camada su-

perior e a inferior. Assim,

]

Hy (1) +H, (2) (1 - Fp) [H_ (1) +H,(2)

(3.26)

Hyg(1) + H (2) = Fp[H (1) * H_(2)]

onde FR é a fragao do fluxo radiativo absorvida na camada inferior do

modelo (assumida igual a 0,5).

0 fluxo de calor sensivel & assumido ser absorvido

completamente na camada inferior do modelo. Assim;

31(3) =0

(3.27)

fant]

aa(® H (3)

Em adicac as expressoes para os fluxos de calor dadas na
Tabela 2.2, € ainda incluido no modelo uma expressao para o fluxo con-
vectivo de calor sensivel, através do nivel 2, ﬁc’ que surge quando
uma taxa critica de variacao da temperatura com a altura e atingida,

como o fez Taylor (1980). A expressao para ﬁc e:

0 se B 2 @3 + 60

= o]
]

(3.28)
(63 - 8, + 80)d se 9; < 03 + &6

Os valores de d e &0 utilizados no modelo, para dar
razoaveils taxas de variacao vertical da temperatura, foram

6,7 Wm™2 K-! e 29,8 K, respectivamente (Taylor, 1980).
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A temperatura de superficie média zonal & obtida através
do balango de calor na superficie, tal como no modelo quase-geostro-

fico média zonal (Equacao 2.13).

Também as formulacoes para ﬁs(i) sao semelhantes Aas
usadas no modelo quase-geostrofico (Secao 2.2.2) e dadas na Tabela
2.2. No presente modelo de equacoes primitivas é inclufdo o processo
de conducao para a sub-superficie, o qual nao fol comsiderado por
Taylor (1980),

Os valores de w e k dependem do tipo de superficie e
sao determinados usando a parametrizacac proposta por Saltzman e
Vernekar (1972), como no modelo quase-geostrofico (Equagao 2.17).
Também o albedo de superficie r, e as temperaturas de sub-superficie
media zonal TD sao obtidas da mesma maneira que no modelo quase-

geostrofico (Equagao 2.18 e 2.19, respectivamente).

3.1.2.3 = TURBILHAO DE GRANDE ESCALA

A parametrizacao dos turbilhoes de grande escala é seme-

lhante a adotada por Taylor (1980).

0Os fluxos verticais de momentum devido aos turbilhoes de
grande escala (GZTE;T e E;T_;E) foram desprezados baseado no argu-
mento de que sao pequenos e estudos observacionals ainda nao estabele-
ceram que slnais possuem,

As variancias do vento IFE e ;TE foram assumidas
iguais, como & comum na pratica. No nivel 1 foram consideradas pro-
porcionais ao modulo do gradiente de temperatura potencial média zo-

nal, de acordo com Saltzman e Vernekar (1971):

_ - ¢, /2 (3%,
ui = Vi = (3.29)
.3 1/2 | a5y

aP
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onde

(3.30)

e C; & uma constante empirica: (8,4 X 10% m? s72 K—1/2pa-1/2)2_

No nivel 3 as wvariancias do vento foram consideradas

proporcionais as variancias no nivel 1, usando novamente uma constante

empirica:

(3.31)

0 valor de C3 wusado foi 0,35.

0 fluxo horizontal de momentum devido aos turbilhoes de
grande escala u'v' foi parametrizado de acordo com Saltzman e
Vernekar (1968). Esta parametrizacao basela-se em que o fluxo de
momentum € proporcional a amplitude das ondas (medida pela variancia
do vento meridional) e ao cisalhamento da velocidade angular de fase,

que causa a "inclinacao" das ondas:

u'v! = TI v'2 cosy Sy (3.32)

y = —18 _acos¥ g__l—i"_[l 2 (¥ cos¥) (3.33)
a cosY n? a aY cosY ¥

As constantes TI e n correspondem a¢ tempo de incli-

nacao e ao numero de onda caracteristicos, e s3c tomados a partir
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de observacoes, Os valores usados no modelo foram n =6

e TI = 2 X 10 s, baseado nos resultados de Saltzman e Vernekar
(1968), os quais mostraram que com estes valores ha boa concordancia

da formulacao com as observagaes.

Esta parametrizacao ndo pode ser aplicada com confianca
nos tropicos, pois representa primariamente os efeitos dos turbilhdes
produzidos por instabilidade baroclinica. Como geralmente na regiao
tropical a atmosfera é baroclinicamente estavel, foi feita uma corre-

¢ao nos fluxos horizontais de momentum. Assim:

1 1

V ajustade ‘¢ (3.34)

onde F, ¢ o fator de correcao, dado por

1 se IWI

A%

20

F, = (3.35)
se l¥] < 20

A parametrizacao do fluxo horizontal de calor é feita
usualmente considerando~o proporcional ao gradiente de temperatura.
Foi assumido, em adicao, que o coeficiente de transporte de calor e
proporcional ao modulo do gradiente de temperatura (Stone, 1974;

Saltzman, 1968). Portanto:

ST .- - X |2L] 3L (3.16)
a?  |sy] a3y

onde o valor de K usado foi 4,5 X 10!} m3 s~! k-1 (Clapp, 1970).

A parametrizacao do fluxo vertical de calor, proposta
por Taylor (1980), baseia-se em Hantel e Baader {1976) e Sasamori e
Melgarejo (1978):
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— a8z
14t 92 ——— —
wpopr < -2 L gmr g o (3.37)
TZ a[- QQJ 2
oP
30 . .
onde — e obtido pela Equacao 3,30,
3P

Esta forma de parametrizacao nac é critica aos resulta-
dos, pols somente decresce levemente a taxa da variacao vertical de
temperatura em relacao aquela que estaria presente sem esta parametri-—

zacdao.
3.2 = RESULTADQS

3.2.1 - SIMULAGAO DAS CARACTERISTICAS MEDIAS ANUAIS

Nesta Secdao sao mostradas as simulacoes das caracteris-
ticas médias anuais obtidas com o modelo global de equacoes primitivas
e sao feltas comparagoes com os resultados apresentados na Secao
2,2.1, obtidos com o modelo hemisférico quase-geostrofico. Sao feitos
dois tipos de experimentos com ¢ modelo de equacoes primitivas: a)
usando o modelo descrito na Segao 3.1, sem incluir as parametrizacoes
da evaporagao, do calor latente e da conducao de calor para a sub-
superficle, de wmodo semelhante ao de Taylor (1980) (caso 5); e b)
usando o mesmo modelo mas com a inclusao destes processos fisicos

{caso 6).

0Os resultados a serem mostrados referem-se a dois anos

de integracao, perfodo suficiente para atingir o estado estacionario.

Nas Figuras 3.2 a 3.6, o caso 5 é representado por uma
linha tracejada, o caso 6 por uma linha continua e as abservacoes (ob-
tidas das mesmas fontes de dados usadas na Secao 2.2.l1) por triangulos

invertidos.
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Fig. 3.2 - Variacao latitudinal das temperaturas da superficie e em

500 mb meédias zonais médias anuais.

- A linha tracejada corresponde ao modelo seco, semelhante
ao de Taylor (1980) (caso 5); a linha contfnua refere-se
ao modelo incluindo as parametrizagaes do calor latente,
evaporacao e conducao para superficie (caso 6); e as
observagoes (Oort, 1983) saoc indicadas por triangulos

invertidos.



78

30~

20

Ul(m S'”

Fig. 3.3 - Variacao latitudinal do vento =zonal em 250 mb media zonal
média anual,

= A linha tracejada corresponde ao modelo seco, semelhante

ao de Taylor (1980) (caso 5); a linha continua refere-se

ao modelo incluindo as parametrizacoes do calor latente,

evaporacao e conducao para superficie (caso 6); e as

observacgoes (Oort, 1983) sao indicadas por triangulos

invertidos.
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Fig. 3.4 - Variacao latitudinal do vento zonal em 750 mb média zonal
meédia anual.

- A linha tracejada corresponde ao modelo seco, semelhante
ao de Taylor (1980) (caso 5); a linha continua refere-se
ao modelo incluindo as parametrizacoes do calor latente,
evaporacao e conducao para superficie (caso 6); e as
observagoes (Oort, 1983) sao indicadas por triangulos

invertidos.
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Fig., 3.5 - Variacao latitudinal da velocidade vertical media zonal
média anual.

— A linha tracejada corresponde ao modelo seco, semelhante
ao de Taylor (1980) (caso 5); a linha continua refere-se
ao modelo incluindo as parametrizagoes do calor latente,
evaporacao e conducaoc para superficie (caso 6); e as
observacoes (Qort, 1983) sac indicadas por triangulos

invertidos,
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Fig. 3.6 = Variacao latitudinal da precipitacao média zonal média
anual,
- A linha contlnua refere-~se ao caso 6 e as observacoes

(Budyko, 1978) sao indicadas por triangulos invertidos.

A Figura 3.2 mostra os perfis latitudinais das tempera-
turas da superficie e no nivel de 500 mb. Como se observa, ha uma me-
lhor concordancia entre os valores simulados através do caso 6 e os
observados. Comparando com o caso 5 nota-se que a inclusao dos pro-
cessos fisicos tails como evaporacao, liberacac de calor latente e con~-
ducao de calor para a sub-superficie é muito importante na determina-
cao dos perfis latitudinais de temperatura, principalmente no caso de
TS, onde ha grandes discrepancias entre os resultados obtidos nos
dois casos. Comparando estes resultados do caso 6 com os mostrados na
Figura 2.10, nota-se que ha uma grande semelhanca no perfil latitudi-
nal de Ts’ enquanto que nc caso de Tz ha diferencas na regiao equa-

torial, onde os valores na Figura 2.10 sdo maiores que o observado.
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A Figura 3.3 mostra a variacao latitudinal do vento zo-
nal média zonal em 250 mb. A posicio dos mdximos € bem simulada em
ambos os casos 5 e 6, embora os valores no caso 5 sejam malores, o que
pode ser explicado pelo maior gradiente de temperatura equador-pdlo na
atmosfera, Comparando com a Figura 2.11, nota-se que os resultados
para o Hemisfério Sul obtidos com o modelo de equagdes primitivas nao
mostram o deslocamento acentuadoe na posicdao do miximo que ocorre no
caso do modelo quase-geostrofico. Esta melhor concordancia com as ob-
servacoes pode ser devido ao fato da inclusido das parametrizacdes dos
transportes de calor e momentum pelos turbilhoes de grande escala.
Também a regido de ventos de este é melhor simulada com o modelo de
equagoes primitivas, As magnitudes dos maximos obtidas com o modelo
quase-geostrofico sao maiores que as do caso 6, fato que se deve ao
maior gradiente de temperatura equador-pdlo na atmosfera mostrado na

Figura 2,10,

A distribuicdo latitudinal do vento zonal em 750 mb é
mostrada na Figura 3.4. As curvas representando os casos 5 e 6 sao
semelhantes, contude mnota-se que os valores simulados no dltimo sao
mais proximos do observado nas latitudes mais baixas., Jd as magnitu-
des dos maximos siao um pouco maiores no caso 5. Comparando os resulw-
tados do caso 6 com os apresentados na Figura 2.12, nota-se que, para
o Hemisfério Sul, em ambos hd o deslocamento na posigao do maximo
na direcao do pdlo, embora a magnitude seja maior no caso do modelo
quase-geostrofico. A simulagao da regiao de ventos de este, nas lati-
tudes baixas, obtida no caso 6 apresenta boa semelhanga com aquelas do
caso 2 (Hemisferio Norte) e & (Hemisfério Sul) feitas com o modelo
quase-geostréfico. J4 a simulacao de u,; para latitudes maiores que

40°N & melhor no caso 6.

A Figura 3.5 mostra a simulacao das trés celulas da cir-
culacdo média meridional. Como se nota os valores de @ sdo mais pré-
ximos do observado no caso 6. Como era de se esperar, a celula de
Hadley €& melhor simulada com o modelo de equacoes primitivas que com o
quase-geostrofico (Figura 2,13). Uma adicional vantagem do modelo de

equagoes primitivas consiste na nao necessidade do ajustamento dos
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coeficientes KH {(inclusive proximo ao equador) para melhor simular a
velocidade vertical, Apesar da representacac das outras células, ha
dificuldade da simulacao da célula de Hadley com o modelo quase-

geostrofico,

A variacao latitudinal da precipitacao média zonal ob-
tida com o modelo de equacdes primitivas (caso 6) é apresentada na
Figura 3.6. Como o caso 5 considera o caso seco nao & possivel obter
os valores de precipitacao. O maximo de precipitacdo que ocorre pré-
ximo ao equador é melhor simuladoe no caso 6, comparando~se com os re-
sultados obtidos com o modelo quase-geostrdfico (Figura 2.14). Isto &
devido 2 melhor simulacao da velocidade vertical (e indiretamente do
fluxo vertical de vapor d'dgua) nesta regiao com o modelo de equacoes
primitivas. Ja os valores da precipitacao nas latitudes médias encon-
trados no caso 6 sao mais baixos que o observado. Isto pode ser ex-
plicado considerando-se que o processo mais importante na obtencao da
precipitacao nesta regiao nao esta relacionado com @ e sim com o
transporte meridional de umidade pelos turbilhoes de grande escala.
Uma melhor representagao deste segundo maximo envolveria a inclusiao

deste processo, o que sera feito futuramente,

3.2.2 = SIMULACAO DO CICLO ANUAL

Nesta secao sao apresentados resultados referentes a va-
riacao anual das caracteristicas da atmosfera média zonal utilizando o
modelo de equagoes primitivas. Tals caracteristicas dizem respeito

aos ventos zonais em 250 e 750 mb e a temperatura em 500 mb.

0 procedimento para a simulagaoc do ciclo anual usando o
modelo de equagOes primitivas é semelhante ao descrito na Secao 2.3.2.
Contudo, 0 tempo necessario para gerar os campos de vento e modificar
o campo inicial de temperatura & maior no modelo de equacoes primiti-
vas. No presente caso, come o esquema de integracao no tempo & expli-
cito, o tempo suficiente para atingir o equilibrio, ou seja, o ajusta-

mento das variavels, &€ de aproximadamente dois anos., Assim, os resul-
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tados a serem apresentados referem~se ao terceiro ano de integracao,

As observacoes, novamente, foram obtidas de Oort (1983).

As distribuicoes latitudinais da variacao anual simulada

e observada sao apresentadas mnas TFiguras 3.7a,b, respectivamente.

Como se nota, ha uma boa concordancia entre as figuras. As posicoes

magnitudes dos maximos sazo bem simuladas, embora o maximo no Hemis-
fério Norte aconteca mais proximo de julho que de agosto. Comparando
com os resultados do modelo quase-geostrofico (Segao 2.3.2), nota-se

uma melhor simulacao da amplitude do ciclo anual,
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A Figura 3.8a mostra a variacao anual do vento zonal em
250 mb. Comparando-se com as observacoes em 200 mb (Figura 3.8b)
nota-se, novamente, uma boa concordancia entre ambas figuras. No
Hemisfério Norte as posigdes dos maximos saoc relativamente bem simula-
das, apesar das magnitudes serem um pouco menores. A localizacao da
regiao de ventos mdximos também é bem simulada no Hemisfério Sul (nao
hd o deslocamento na direcao do pdlo que acontece no caso quase-geos—
trofico), embora as magnitudes sejam menores que as observadas,
Ainda, € de se ressaltar a boa simulacao da regiao de ventos de este
proximo ao equador, apesar do fato das magnitudes serem maiores que as
observadas. Também nas latitudes mais altas no Hemisfériec Norte nao

aparecem os ventos de este (nao observados) que ocorriam na simulacao

com o modelo quase-geostrofico.

A Figura 3.9a mostra o vento zonal simulado em 750 mb,
Ao se comparar com as observacoes em 700 mb (Figura 3.9b) nota-se que
os maximos simulados em ambos os hemisférios sao mais fracos que os
observados, Também em ambos os hemisférios as suas posicoes estao um
pouco deslocadas na direcao dos polos. Embora as magnitudes simuladas
pelo modelo quase-geostrofico sejam mais proximas das observadas,
nota-se nos resultados do modelo de equacoes primitivas que nao ha a
regido de ventos de este em latitudes altas no Hemisfério Norte, como

havia no caso dos resultados do modelo quase-geostrofico.,

A Figura 3.10 a,b mostram os ciclos anuais das velocida-
des verticals médias zonais simulada e observada. Como se nota, ha
uma concordancia relativamente boa entre as duas figuras. Como pode-
se verificar no inverno a célula de Hadley é mais forte e hd uma pene-
tracao da mesma no hemisfério de verao. A célula de Hadley do hemis-
fério de verao é mais fraca e encontra-se deslocada na direcao do
p6lo. A variacao anual das outras células também é razoavelmente bem
simulada. A representacao do ciclo anual da velocidade vertical deve
ser feita usando o modelo de equacoes primitivas global, onde é permi-
tido ée notar as penetragoes da célula de Hadley de um para o outro

hemisferio.
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Resumindo, ambos os modelos apresentam virtudes e limi~
tacoes na representacac do ciclo anual das caracteristicas médias zo-
nais. Contudo, no geral, os resultados obtidos com o modelo de equa-
¢oes primitivas sao melhores. Assim como o modelo de equacdes primi-
tivas € capaz de representar o ciclo anual, € também capaz de simular

mudancas climaticas (Schneider e Dickinson, 1974).

3.2.3 - EXPERIMENTOS DE SENSITIVIDADE

Os experimentos de sensitividade realizados com ¢ modelo
de equagoes primitivas consideram, também, o impacto climdtico causado
por anomalias de TSM e pela modificacdo do estado da superficie, como
na Secao 2.3.3. No primeiroc caso, além das situagdes de "E1l Nino"
(Experimento 3-A), de "La Nina" (Experimentc 3-B), sao também conside-
rados negta Secao os efeitos do mecanismo de bipolo envolvendo centros
positivos e mnegativos de anomalias de TSM, estudados por Moura e
Shukla (1981), e que estao relacionados com a seca na regido nordeste
do Brasil (Experimento 3-C). Este Gltimo estudo de sensitividade so6
pode ser feito com um modelo global, uma vez que os centros de anoma—~
lias positivas e negativas encontram—se em hemisférios diferentes. No
caso do estudo dos efeitos climdticos causados pela alteracdo do esta-
do da superficie, foi considerado novamente a situacdoc onde toda a
floresta tropical é removida por completo (Experimento 4). Como expe-

rimento de controle fol usado o caso 6 descrito na Secao 3.2.1,

As anomalias de TSM usadas nos Experimentos 3-A e 3-B
s30 as mesmas mostradas na Tabela 2,4. O©Os principais resultados
referindo-se a estes dois experimentos (diferenca entre o experimento
com perturbagao e o de controle) sao apresentados nas Figuras 3.11 a
3.16, para o caso das temperaturas da superficie e em 500 mb médias
zonais, do vento zonal média zonal em 250 mb, da velocidade vertical
média zonal, e da evaporacao e precipitacao médias zonais, respectiva-
mente. Estes resultados s3o mais confiaveis que os obtidos na Secao
2.3.3, pois foram obtidos usando um conjunto de equacoes primitivas,

que € o mais adequado para o tratamento da dinamica da atmosfera quan-
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do sdo consideradas questoes referentes as interacoes dos trépicos com

ag latitudes médias.

Apesar disto, comparando os resultados dos Experimentos
3-A e 3-B com aqueles dos Experimentos 1-A e 1-B, nota-se que a forma
geral das distribuigces latitudinais dos desvios apresenta boa concor-
dancia, com os desvios maiores ocorrendo nas areas onde as perturba-
coes foram impostas. As diferencas que aparecem podem ser atribuidas
a inclusac de efeitos nao-geostroficos nos Experimentos 3-A e 3-B e
também & interacao entre os dols hemisférios, através das trocas de

momentum e calor, que naoc é considerada nos Experimentos 1-A e 1-B,

— "El Nino"
- -~ "La Nifa"

$-90 =70 50 ~30 -0 o 3¢ 50 70 SON

Fig, 3.11 - Mudanca (experimento com perturbacao menos controle) na
temperatura de superficie média zonal nos experimentos de

"g1 Nino" (linha continua) e "La Nina" (linha tracejada).
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Fig. 3.12 - Mudanca (experimento com perturbagcdc menos controle) na
temperatura em 500 mb média zonal nos experimentos de "E1

Nino" (linha continua)} e "La Nina' (linha tracejada).

-

— "EI Nlfio
- —= "La Ning"

AU (m sV)
Q
i
Fy
\
§
1
{
\
\

5—790 =70 —-50 -30 -0 10 30 50 70 90N

Fig. 3.13 - Mudanca {(experimento com perturbacdo menos controle) mno
vento zonal em 250 mb nos experimentos de "El Nino" (linha

continua) e "La Nina" (linha tracejada).
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Fig, 3.14 - Mudanca (experimento com perturbacdoc menos controle) na
velocidade vertical meédia zonal nos experimentos de "El

Nino" (linha contfinua) e "La Nina" (linha tracejada).
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Fig. 3.15 - Mudanca (experimento com perturbacac menos controle) na
evaporacao média zonal nos experimentos de "E1 Nino"

(linha continua) e "La Nina" (linha tracejada).
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com perturbacdao menos comntrole) na

Fig. 3.16 - Mudanca (experimento
precipitacac média zonal nos experimentos de ™"E1 Nino"
(1inha contfnua) e "La Nina" (linha tracejada).
e o0s da

As semelhancas maiores entre estes resultados

Secao 2.3.3 ocorrem no caso de temperatura de superficie (Figuras 3,11
posicao dos maximos e minimos.

a magnitude dos
3_A e B-B,

inclusive na magnitude e

temperatura em 500 mb nota-se
sao menores nos Experimentos

e 2,21),

Considerando a
Hemisfério Sul,
3.12 e 2,22.

que

Isto também ocorre no caso do
No caso do Experimentos

desvios no

como mostram as Figuras

em 250 mb (FIguras 3,13 e 2.23).

vento zonal
(diminuicao) da intensidade dos

3-A (3-B)

vaentos de

desvios na regiao equatorial,
perimentos l-A e 1~B feitos com o modelo quase-geostréfico.

nota-se tambem um aumento
este, evidenciadas pelos valores negativos (positiveos) dos

Este aspecto nao € representado nos Ex-
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Nota-~se, no caso do Experimento 3-4 e 3~B, que hi uma
intensificacao das celulas meridionais (Figura 3.14) em relacao aos
Experimentos l-A e 1-B (Figura 2.24). Um aumentc na magnitude dos
desvios na evaporacac também é observado comparando-se as Figuras 3.15
e 2,25, Consequentemente ha um aumento na magnitude dos desvios da
precipitagac no caso dos Experimentos 3-A e 3-B, como mostram as
Figuras 3,16 e 2,26,

Qutro aspecto que se nota no Experimento 3-A é a
ocorréncia de desvios maiores, na faixa equatorial, no Hemisferio Sul.
Isto pode ser explicado pelo fato da fonte de anomalias ser mais
intensa naquela regiao. Ja no caso do Experimento 3-B, nota-se que os
maiores desvios ocorrem, na faixa equatorial, no Hemisfério Norte,
Uma vez que a fonte de anomalias tem a mesma intensidade em ambos os
hemisférios, este fato pode ser atribufdo as diferentes condigoes nos
dois hemisférios, tals como, por exemple, as diferentes distribuigoes

de oceano e continente.

No caso do Experimento 3-C a distribuicao das anomalias
de TSM e mostrada na Tabela 3.1, baseando-se no trabalho de Moura e
Shukla (1981). Novamente os resultados sac apresentados em termos da
diferenca entre o experimento com perturbagao e o de controle. Os
principais resultados considerando as temperaturas da superficie e em
500 mb médias zonais, o vento zonal média zonal em 250 mb, a velocida-
de vertical média zonal, e a evaporacao e precipitacao médias zonais

sao apresentados, respectivamente, nas Figuras 3.17 a 3.22.
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TABELA 3.1

VALORES E LOCALIZAGOES DAS ANOMALIAS DE TSM
NO EXPERIMENTC DO BIPOLO

¥ Ahg
(X)
25°N 045
15°N 2
59N 1,5
5% -1
15°s -2
25°8 -1
4
2 —-"BiPOLO"

ATs (K)
O —

2 a1, 1 i L L |t L 1 ]

-90 =70 -50 -30 “|Q V] 30 50 70 90

Fig. 3.17 - Mudanca {(experimento com perturbacao menos controle) na
temperatura da superficie meédia zonal no experimento do

bipolo.
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Fig. 3.18 - Mudanga (experimento com perturbacac menos controle) na
temperatura em 500 mb meédia =zonal no experimento do
bipolo.
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Fig. 3,19 - Mudanca (experimento com perturbacac menos controle) no

vento zonal em 250 mb no experimento do bipolo.
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Fig. 3.20 - Mudanca (experimento com perturbacao menos controle) na

velocidade vertical media zonal no experimento do bipolo.
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Fig, 3.21 - Mudanga {experimento com perturbacac menos controle) na

evaporagio média zomal no experimento do bipolo.
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Fig. 3.22 - Mudanca (experimento com perturbacao menos controle) na

precipitacao média zomal no experimento do bipolo.

Analisando-se estas figuras, nota~se que a temperatura
da superficie varia de acordo com 2 intensidade da fonte. No caso da
temperatura em 500 mb ocorre um aumento (diminuicao) na direcao norte
(sul) a partir de 10°S. 0 vento zonal em 250 mb aumenta ao norte do
maximo da fonte no Hemisferio Norte. No Hemisfério Sul o maior aumen~

to também ocorre ao norte da regiao onde a fonte é mais intensa.

0 movimento ascendente da c¢élula de Hadley aumenta no
Hemisfério Norte e diminui no Hemisfeério Sul, o mesmo ocorrendo com a
evaporagcac, de forma que hd um aumento na precipitacao na regiao tro-
pical do Hemisfério Norte e uma redugdo na do Hemisfério Sul, Estes
resultados concordam com os obtidos por Moura e Shukla (1981) atraves

de um modelo de circulacao geral,

Para a realizacao do Experimento 4 o procedimento de
simulacao do desmatamento & o mesmo descrito no Experimento 2 da Secao
2.3.3. 0s resultados (diferenca entre o caso com perturbagao e o de
controle) referentes as temperaturas da superficie e em 500 mb médias
zonais, ao vento zonal média zonal, 3 velocidade vertical média zonal,

e s evaporacdo e precipitacao médias zonais sao mostrados, respecti-
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vamente, nas Figuras 3.23 a 3.28. Estes resultados sao mais confia-
veis em relagao aos obtidos no Experimento 2 (Figuras 2.27 a 2.32),
pols novamente a regido onde a perturbacao & imposta situa~se na faixa
tropical e o conjunte de equacoes primitivas é mals adequado para
considerar questoes envolvendo as interacdes entre os tropicos e as

latitudes médias,

WL
s}
2 -0 f
e
<
-0,2 +
_0'3 1 L L ! | 1 1 1 |
-90 -70 -50 -30 -10 1¥ 30 50 70 90

Fig. 3.23 -~ Mudanca (experimento com perturbacao menos controle) na
temperatura da superficie média zonal no experimento de

remocao da floresta tropical.
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Fig. 3.24 -~ Mudanga (experimento <¢om perturbacao menos controle) na
temperatura em 500 mb média zonal no experimento de

remocao da floresta tropical.
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Fig., 3.25 - Mudanca (experimento com perturbacao menos controle) no

vento zonal em 250 mb no experimento de remocao da flores=—

ta tropical.
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Fig. 3.26 - Mudanca (experimento com perturbacac menos controle) na

velocidade vertical media zonal no experimento remocao da

floresta tropical.
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Fig. 3.27 - Mudanca (experimento com perturbacdao menos controle) na

evaporacao média zonal no experimento de remocdc da flo-

resta tropical,
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Fig, 3.28 - Mudanca (experimento com perturbacao menos controle) na
precipitacao média zonal no experimento de remogao da flo-

resta tropical,
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Apesar deste fato, ao se comparar os resultados do Expe-
rimento 4 com os do Experimento 2, nota~se, novamente, que as distri-
buicdes latitudinais dos desvios apresentam uma boa concordancia, com
as diferencas acontecendo apenas nas magnitudes. Uma vez mais, nota-
se pequenas diminuicoes das temperaturas da superficie e em 500 mb na
regiao onde o albedo da superficie foi aumentado. Também o ventc zo-
nal em 250 mb diminui de intensidade quando da remocac da floresta,
inclusive na regilac equatorial, aspecto que ndo é simulado no Experi-
mento 2. Observa-se, ainda, o enfraquecimento da celula de Hadley, a
reducdoc da evaporacao e a diminuicdo da precipitacdo na zona equato-

rial e, tambem, o aumento da mesma na regiao adjacente a perturbacao.

Sumarizando os resultados obtidos nos experimentos
realizados nota-se que no experimento de El Nino houve um aumento nas
temperaturas (superficie e em 500 mb) e nas evaporacao e precipitacao
na regiao perturbada, isto é, nos tropicos. A situacao oposta ocorreu
no caso de La Nina., ¥No experimento do bipelo houve um aumente ne mc=-
vimento ascendente e das evaporacao e precipitacao na regiao de anoma-
lias positivas; na regiao de anomalias negativas ocorreu o oposto.
Portanto, na regido de anomalias positivas os resultados do experimen-
to do bipolo sao qualitativamente semelhantes ao de El Nino, enquanto
na regizo de anomalias negativas os resultados se assemelham aos de La
Nina. No caso do experimento da remocao da floresta tropical, houve
diminuicao das temperatura (superficie e em 500 mb) e nas evaporagao e
precipitacdo na reglao perturbada. Estes resultados sao qualitativa-

mente semelhantes a situacao de La Nina.

Qs principails resultados destes experimentos encontram-—

se sumariados na Tabela 3.2.
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TABELA 3.2

PRINCIPATS RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS FEITOS COM O
MODELO DE EQUACOES PRIMITIVAS

EXPERIMENTC PERTURBACAO NA REGTAO RESULTADOS NA REGIAQ PERTURBADA

TROPICAL

El Nino aunento de TDH aumento emn TS, fz, E e F;
intensificacac da célula de
Hadley; intensificacao do jato
sub=~tropical.

La Nina diminuicac de TDH situacao oposta & do El Nino.

Bipolo aumento de TbH no H.N, aumento do movimento ascenden-

e diminui¢ao no H.S,. te,de EeP na regiéo de anoma-

lias positivas; na regido de
anomalias negativas ocorre o
oposto.

Remocao da diminuicao em Ts’ Ty, E e P,

floresta

tropical aumento de {rs}L

(sem bio-

realimen-

tacao)







CAPITULO 4

INTERACAO ENTRE O ESTADO GEOBOTANICO E O CLIMA

Para o estudo da interacao entre o estado geobotdnico e
o clima usando o modelo climatico descrito no Capitulo 3, ha a neces-
sidade da incorporacao de mecanismos de realimentacaoc que ligam o es-
tado da superficie aos processos atmosfericos., Neste capitulo sao
feitas uma descricio do método utilizado, a simulacao das caracteris-
ticas médias anuais e experimentos envolvendo alteracoes na superficie

e seus efeitos no clima.

4,1 = PARAMETRIZACAO DO MECANISMO DE REALIMENTACAO BIO-GEQFISICO (BIQ-
REALIMENTACAO)

0 procedimento para se levar em conta a interacao entre
o estado geobotanico e as condigoes climaticas, que constitui um meca-
nismo de realimentacdo bio-geofisico, & mostrado em detalhes, por
exemplo, por Gutman et al. (1984) e por Dickinson et al. (1986). Este
ultimo € muito detalhado e tem sido aplicado em modelos tridimensio-
nais (Dickinson e Henderson-Sellers, 1988). O método de Gutman et al,
(1984) é mais simples e tem aplicacao pratica em modelos média zomal
(Gutman, 1984). Contudo estas parametrizacoes foram feitas comsideran-

do apenas o Hemisferio Norte,

0. procedimento a ser seguido neste trabalho & o usado
por Gutman et al. (1984)., Em adicdo as parametrizacdes feitas ante-
riormente para o Hemisfério Norte, sio deduzidas novas relacoes para o
Hemisfério Sul. Nesta secdo é feita uma breve descricao do método,
além da especificacao das novas parametrizacoes. Primeiramente & con-

siderado o caso geral e depois o caso envolvendo médias zomais.
A parametrizacio do mecanismo de bio-realimentacao

baseia~se em relacoes, determinadas empiricamente, entre tipos geo-

botanicos e condicoes climaticas, descritas por Budyko (1974). Assim,

105
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o8 tipos geobotanicos podem ser sub-divididos usando um parametro, de-

nominado indice radiativo de seca, dado por:

D = — | (4-1)

onde R é o balango de radiaciao na superficie média anual; P, a pre-

cipitacdo média anual; e L, o calor latente de vaporizacao.

A divisao dos tipos geobotanicos, de acordo com Budyko
(1974), € mostrada na Figura 4.1, onde as linhas continuas delimitam
os valores existentes de R e D* (exceto nas regides montanhosas), e
as linhas tracejadas separam os principais tipos geobotanicos. 0
caso D* <0, que pode ocorrer quanto R < 0, indica gelo ou neve per-

manente.

0 método descrito por Gutman et al. (1984) para incor-
porar o mecanismo de bio-realimentacao em um modelo climdtico, consis~
te em obter uma relagao entre o estado geobotanico (caracterizado por
D*) e parametros de superficie, tais como albedo da superficie da terra

e disponibilidade de agua na superficie,
Considerando a c¢limatologia anual de longo prazo, a dis-
ponibilidade de agua na superficie pode ser dada por:

. = E (4.2)

onde E ¢é taxa de evapotranspiracac média anual e E, é a taxa de
evapotranspiracao potencial média anual, que para uma superficie de

terra pode ser dada por (Budyko, 1974):
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E = R R >0 (4.3)
P L

Sob condicoes estaciondrias, o balanco de agua na super-

f{cie anual pode ser escrito como:

. (4.4)

onde ES € a taxa de escoamento superficial de agua,

De acordo com a relacao empirica sugerida por Lettau
(1969):

E
-2 = | - tanh D* (4.5)
P

e usando as Equacoes 4.1 e 4,4, é obtida a relacao entre w e D:

tanh D¥*

(4.6)
D*

De acordo com as Equacoes 4.2 e 4.3, a evapotranspiracao

e calculada no modelo através de:

(4.7}

Ao contrario do parametro w, os valores do albedo de
superficie {rs}L sao disponiveis através de observacoes. Assim, a
obtencdo de uma dependéncia funcional em relacao ao tipo geobotanico
torna-se facilitada, o que sera mostrado adiante no caso média zonal.

Os valores de {rS}L, de acorde com observacoes, aumentam quando da
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transicao de floresta para terrenos aridos. Ainda, ha uma dependéncia
do albedo em relagao aocs tipos de floresta, que sao caracterizados por
valores diferentes de R, como mostra a Figura 4,1. Desta forma, a

formulacao de {rs}L deve incluir dependencia de D% e R,

100 ' T : -
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n uatraPieal | < avanne 100
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N 60 | ' 480
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Fig. 4,1 - Diagrama da zonalidade geobotanica a partir de Budyko
(1974},

Assim, a interacao entre o estado geobotanico e o clima
fica incorporada em um modelo climatico através do uso de relagoes
w(D*) e {rs}L (D*,R) uma vez que os valores do saldo de radiacao e

da precipitacac sao calculados no modeld.

Aqui, o interesse se concentra em modelos climaticos mé-
dia zonal. Para segulr o procedimento descrito por Gutman et al,
(1984) sao usados dados medlas zonais obtidos de Budyko (1978).

Em analogia ao caso geral, define-se um {ndice zonal de

secas

T =

_R:L_ (4.8)
LPL
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onde ﬁL e ﬁi sdo o saldo de radiacio e a precipitacaoc médias

anuais, meédias zonais, sobre a terra, respectivamente, e

P = 1 PL + (1 - 1) P . (4.9)

onde P & a precipitacaoc média anual, média zonal, sobre um cinturio
de latitudes como um todo; 1, a fracao de terra no cinturio de lati-

tudes; e os Indices L e oc referem-se a valores sobre a terra e

oceano, respectivamente.

0 valor de D dado pela Equacao 4.8 pode diferir do
valor de D* média zonal numa faixa de latitudes com diferentes tipos
de superficie de terra. Assim, ao se considerar D necessita-se de
uma nova divisao dos tipos goebotdnicos, diferente daquela feita por
Budyko (1974). Tal divisao foi feita, para o Hemisfério Norte, por
Gutman et al. (1984) do seguinte modo: os contornos entre as zonas
geobotanicas foram determinados visualmente (e de uma maneira
subjetiva) usando um mapa de vegetagao (Walter, 1973); foi feita uma
interpolacao entre os valores de D, obtidos através da Equacao 4.8 e
usando dados fornecidos por Budyko (1978); finalmente, os valores de
D correspondentes aos contornos das regides geobotanicas foram obti~
dos da distribuicao latitudinal de D.

Aqui, o mesmo procedimento fol seguido a fim de obter os
novos limites de D correspondentes as zonas geobot@nicas para o He-
misfério Sul. 0 mapa de vegetacao utilizado foi o fornecido por
Walter (1979). Como no caso do Hemisfério Norte, ha também alguma di-
ficuldade em especificar contornos latitudinais entre certas regides
geobotanicas. Isto ocorre, principalmente, entre 30°-50°S, onde apa-
recem diferentes tipos de vegetacao numa mesma faixa de latitudes.
Nesta regiéo, a especificacao dos contornos foi feita baseando-se no
tipo de vegetagao mais dominante. Este problema diminui de importan-
cia, considerando o fato de gue as alteracoes na superficie, a serem

consideradas na Secao 4.3, dizem respeito a regido subtropical, onde
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a distribuicao da vegetacao tem a caracteristica predominantemente

zonal,

A divisao dos tipos de superficie de terra, para o He-
misfério Sul € mostrada na Tabela 4.1, juntamente com os valores para

o Hemisfério Norte (Gutman et al., 1984) e para o caso geral (Budyko,
1974),

TABELA 4.1

DIVISAO DOS TIPOS GEOBOTANICOS DE ACORDO COM O INDICE DE SECA

TIPO DE SUPERFICIE

INDICE DE  ARTICO OU TUNDRA FLORESTA  PRADARIA  SEMI- DESERTO

SECA ANTARTICO DESERTO
a) D* 0 0-0,33 0,33-1 1-2 2-3 >3
b) D(HN) 0 0-0,33  0,33-1 1-1,4 ly4=1,7  >1,7
¢) D(HS) 0 0-0,32 0,32-0,7 0,7-1,76 1,76 -

Sdo indicados os tipos geobot@nicos de acordo com os limites do Indice
de seca: a) caso geral (Budyko, 1974), b) caso média zonal para Hemis-
fério Norte (Gutman et al., 1984) e ¢) caso média zonal para o Hemis-

ferio Sul (presente trabalho).

Embora um valor de D* seja caracteristico de um mesmo
tipo de superficie em ambos os hemisférios, quando é calculado o Indi-
ce de seca média zonal sao consideradas faixas de latitudes, as quais
podem conter diferentes tipos de vegetacao. No Hemisfério Norte a
distribuicdo da vegetacido tem a caracteristica predominante zonmal, O

mesmo nio ocorre no Hemisfério Sul, principalmente entre 30° e 50°S,
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como ja foi abordado., Assim, devido a diferente zonalidade da distri-
buicao da vegetagao nos dols hemisférios, os limites de D para cada

tipo de vegetacao podem diferir em ambos os hemisférios, como é mos-—

trado na Tabela 4.1,

A disponibilidade de agua média zonal sobre a terra &

definida em analogia a Equacao 4.2:

{4.10)

onde EL ¢ a taxa de evaporacgac média zomal sobre a terra, e EPL S

obtido fazendo a média zonal sobre a terra da Equagéo 4,31

_ R -
Epp = — R, >0 (4.11)
L
Usando as Equacoes (4.10) e (4.11) obtém-se:
L E
CR— (4.12)
Considerando que
E = E - E I].
E LE + 1-1E (4.13)

onde E é a evapotranspiragaoc média anual média zonal sobre o cintu-

rdo de latitudes como um todo e usando a Equacao 4.12, obtém-se:

[lﬁazﬂ- (1 - 1) Wy a1l R >0 (4.14)

]|
i
[l b==1
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que € a expressao para evapotranspiracao a ser usada no modelo média

zonal, Quando R £ 0, E & tomado igual a zero, o que € justificado

pelos pequenos valores da evaporagao nas regioes polares, de acordo
com Budyko (1974).

Na Equacae 4.14 wg, a; e ap, sao:

‘wo = N al = e s az =

- ac ROC
W 2 (4.15)
R

o1 |7

A quantidade wy refere-se ao valor da disponibilidade
de dgua média zonal sobre o oceano e € igual a 1, pois em uma superf{-
cie oceanica a evaporacao ¢ igual ao seu valor potencial. Comntudo, wy
calculado através da Equacao 4.15 pode ter valor diferente que 1, pois

a Equagac 4.3 pode nao ser valida para o oceanoc.

Gutman et al. (1984) usando dados fornecidos por Budyko
(1978) mostraram que, em ambos os hemisférios, wg, a; e a, podem
ser considerados constantes, Os valores para o Hemisfério Norte
encontram~se na Tabela 4,2. No presente trabalho, estas constantes sao
determinadas para o Hemisfério Sul atraves das relacoes contidas na
Equacao 4,15, Os valores encontrados estao indicados na Tabela 4.2,
Oz fluxos observados e calculados usando estas constantes, para o He-
misfério Sul, sao mostrados na Figura 4.2. Como se nota, hd uma boa

correlacao entre os valores calculados e observados,
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180

FLUXOS OBSERVADOS (W)

60 |

CORR.(V} = 0,399
o . CORR.(0) = 0,986
40 r CORR.(#} = 0,953

0 | H 1 L L 1 i 1 —

20 40 60 80 100 120 140 160 180

FLUXOS CALCULADOS (Wri2)

Fig. 4.2 - Correlacao entre os fluxos calculados e os observados:
Roc’ RL e Eoc para o Hemisferio Sul. _ _

- Os valores indicados correspondem a: ROC(V), RL(O) e

LEOC(-). Os fluxos foram calculados usando a Equacao

4.15 e os observados foram obtidos de Budyke (1978).
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TABELA 4,2

PARAMETR0OS INDEPENDENTES DA LATITUDE NA PARAMETRIZAGXO
DA BIO-REALIMENTAGAO

W ap as as
a) HN 0,96 1,13 0,71 1,34
depende da
b) HS 0,89 1,07 0,69 latitude

Valores dos parametros constantes com a latitude para um modelo média
zonal referentes ao: a) Hemisfério Norte (Gutman et al., 1984), e b)
Hemisfério Sul (presente trabalho). O valor de a3 para o Hemisfério

Sul depende da latitude e sera abordado mais adiante.

A relacdao entre a disponibilidade de dgua e o Indice de
seca em um modelo media zonal foi obtida por Gutman et al. (1984)
para o Hemisfério Norte do seguinte modo. Os valores de W, calcu-
lados atraves da Equagao 4.12 e usando dados de Budyko (1978), foram
indicados em um grafico em funcdo de U, obtido por meio da Equacao
4,8 e usando a mesma fonte de dados. O grafico mostrou uma boa corre-
lacao entre os valores de W e D. Assumindo a2 mesma dependencia

funcional dada pela Equacao 4.6, foi obtida a seguinte relacao:

w = 1,2388RD 433 >0 (4.16)

D

onde o limite superior de D & 3,7, uma vez que ¥ nao pode ser ne-
gative. Caso D seja maior que este valor, W deve ser tomado igual

a Zero.
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Seguindo este mesmo procedimento para o Hemisfério Sul,
nota-se uma boa correlacao entre os valores de W e E, exceto em
dois pontos, que se referem a valores entre 40°-50°3 e 50°-60°S, como
mostra a Figura 4.3. Assim, ao se considerar todos os pontos indica-
dos no grafico, nao se pode assumir a mesma forma funciomal da Equagao
4.6, como foi feito para o Hemisfério Norte., Uma alternativa, entdo,

foi utilizar uma funcao polinomial de quarto grau, obtida através do

método dos minimos quadrados:

— - -2 -3 —k
w = 00,6658 - 0,6989D + 1,95D - 1,676D + (,4208D (4.17)

0s valores calculados de % usando a Equacao 4,17 foram
indicados também na Figura 4.3. 0 coeficiente de correlacac encon-
trado entre os valores de w calculados e os obtidos usando dados de
Budyko (1974) foi de 0,83,

w)|

Fig. 4.3 - Disponibilidade de &gua (W) em funcao do Indice de seca
(D) no Hemisfério Sul.
-~ 0s circulos indicam os valores de W obtidos através da
Equacdo 4.12, usando dados de Budyko (1978). A curva re-
presenta a funcao polinomial usada no modelo {Equacao
4.17).
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Para incorporar o mecanismo de bio-realimentacao no
modelo média =zonal o albedo da superficie da terra deve ter uma rela-
¢ao dependencia com o Indice de seca e também com o saldo de radiacao,

como foi salientado anteriormente.

Gutman et al. (1984) para obter estas relacoes de de-
pendencia, no caso do Hemisferio Norte, plotaram os valores de {rS}L
(Sellers, 1973) em funcdo de R (Budyko, 1978) e de D (calculado a
partir de dados de Budyko (1978), usando a Equacao 4.8). Notaram que
para D 2 1, os dados de {r_}; estavam bem correlacionados com os
de D, enquanto que para 0 < D < 1, a melhor correlacao era com os
dados de KL' Na regiéo onde §i< 0, e conseqlentemente D < 0, os
dados de §L nao eram disponiveis, de forma que os valores de {rS}L
usados foram os de Sellers (1973). Entao, a aproximacaoc usada para o

Hemisferio Norte foi:

0,07 + 0,06D , D21
{ré L = 0,2 -0,0015 a; R, 0<D<1 (4.18)
valores de Sellers (1973) , D< O

Neste trabalho, o procedimento fol o mesmo para obter
estas relacoes para o Hemisféerio Sul, Utilizando as mesmas fontes de
dados, os valores de {rs}L foram plotados em funcdo de D e EL nas
Figuras 4.4 e 4.5, respectivamente. Nota~se, também, que para
D21 {rs}L estd bem correlacionado com D, enquanto que para
0 <D< 1, a correlacac deve ser com RL’ comoe no caso do Hemisfeério
Norte. Com base nos dados plotados, a aproximagao indicada para o He-

misfério Sul e:

0,06859 + 0,05622D , D2l
{r }, = 0,22 - 0,00138 aj R , 0 <D <1 (4.19)
valores de Sellers (1979) , D<0O
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Fig. 4.4 - Albedo da superflcie da terra ({rS}L) em funcao do Indice
de seca (D) no Hemisferio Sul.

- 08 valores de {rs}L foram obtidos de Sellers (1973) e

os de D foram calculados através da Equacdo 4.8, usando

dados de Budyko {1978}). 0Os circulos cheios representam

os valores do albedo para D21 e os vazios para
0<D< 1.
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Fig. 4.5 - Albedo da superficie da terra ({rs}L) em fungao do balan-
¢co de radiacao sobre a terra (iL) no Hemisfério Sul.

- Og valores de {rs}L foram cbtidos de Sellers (1973) e

os de RL de Budyko (1978). 0s cIrculos vazios repre-

sentam os valores do albedo para 0 < D< 1 e os cheios

para D 2z 1,
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Apesar dos poucos dados disponiveils as relacoes dadas
pelas Equacoes 4,18 e 4.19 conseguem reproduzir a tendencia da mudanca
de albedo da superficie de terra. Assim, para Dz l, que corres-
ponde a superficies com pouca umidade, o aumento em D provoca um
aumento em {rS}L, indicando que superficies mais secas tem albedos
maiores. No caso de D < 1, que representa areas com florestas (Fi-
gura 4,1, Tabela 4,1), o albedo tende a diminuir com R, ou seja, au=~
menta com a latitude, o que concorda com dados empiricos de albedos de

florestas em diferentes latitudes (Posey e Clapp, 1964).

Uma vez obtidas as relagdes wW(D) e {rS}L (D,R), € ne-
cessario obter D em funcdo de varidveis climiticas médias zonais
(ﬁ e E) obtidas no modelo, e desta forma o mecanismo de bio-realimen-

tacao fica incorporado.

Definindo:

POC
ay = -0 (4.20)
PL

e combinando as Equacoes 4.8, 4.9, 4.15 e 4,20, obtem~se:

&)
(]

as [1 + (1 - 1) a3] (4.21)

By =1

A quantidade a3 pode ser tomada como constante no He-
misfério Norte (Gutman et al., 1984) e seu valor encontra-se indicado
na Tabela 4.2. Contudo, isto nao & verdadeiro para o Hemisfério Sul,
onde a3 varia com a latitude. Utilizando os dados de Foc e ?L
(Budyko, 1978), juntamente com os valores calculados de D, é obtida

a seguinte relagao:

a3 = 0,5+ 0,8D (4.22)
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mostrando uma dependencia da quantidade a3 do tipo de superficie.
0s valores obtidos através da Equacao 4,20 e os calculados usando a

Equacao 4,22 mostram uma correlacio de 0,966.

Assim, wuma vez incorporado 0 mecanismo de bio-
realimentacao, a disponibilidade de agua é calculada em funcao de D
(Equacoes 4,16 e 4,17, para os Hemisférios Norte e Sul, respectiva-
mente) e o albedo da superflicie da terra depende de D e R
(Equacoes 4.18 e 4,19, para os Hemisférios Norte e Sul, respectiva-
mente). O Indice de seca é obtido em funcdo de R e LP (calculados
no modelo) através da Equagao 4,21. Desta forma, quando se considera
a interacao entre a superficie da terra e as condicoes climaticas, nao

sdo mais usados os valores constantes de W e {rs}L dados na Secao
2,2.2.

4,2 -~ SIMULAGAO DAS CARACTERISTICAS MEDIAS ANUAIS E DO ESTADC GEO-
BOTANICO

A simulagao das caracteristicas médias anuals médias zo-
nais é um dos objetivos desta segao, uma vez que ha interesse em se
verificar as melhorias nos resultados provocados pela inclusao da pa-

rametrizacao mails realista dos processos de superficie.

Os valores computados e observados das temperaturas da
superficie e em 500 wb, dos ventos zonais em 250 e 750 mb, da veloci-
dade vertical e da precipitacao sao apresentados nas Figura 4.6 a
4,10, respectivamente, As fontes de observacao sao as mesmas da Secao
2.2.1. Comparando com os resultados da Secao 3.2.1 (Figuras 3.2 a
3.6) notawse que as distribuicoes latitudinais das caracteristicas si-
muladas em ambas as secoes sao bastante semelhantes, Contudo, algumas
diferencas sao notadas. No caso da temperatura em 500 mb, os valores
simulados na regiao equatorial sao um pouco mais préximos das observa-
coes na TFigura 4.6. Com relacao ao vento zonal em 250 mb, os valores
computados na Figura 4.7 entre 45°s e 45°N também aproximam~se mais

das observacoes havendo, inclusive, um aumento na magnitude dos maxi-
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mos, Com respeito ao vento zonal em 750 mb, as simulacoes sdo muito

semelhantes.

310+
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§-90 -70 -50 -30 ~19 10 30 S0 70 90N
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Fig. 4.6 - Distribuicao latitudinal das temperaturas da superficie e
em 500 mb médias zonais médias anuais.
- A linha cont{nua representa a simulacaoc do modelo inclu-
indo bio-realimentacao e as observacoes (Oort, 1983) sao

indicadas por triangulos invertidos.
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Fig. 4.7 - Distribuigao latitudinal do vento =zonal em 250 mb média
zonal media anual.

- A linha continua representa a simulacao do modelo inclu-

indo bio-realimentacao e as observacgoes (Qort, 1983) sao

indicadas por triangulos invertidos.
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Fig, 4. 8 - Distribuigao latitudinal do vento zonal em 750 mb média

zonal média anual.
- A linha continua representa a simulacao do modelo inclu-
indo bio-realimentacao e as observacoes (Oort, 1983) sao

indicadas por triangulos invertidos.
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Fig. 4.9 - Distribuicao latitudinal da velocidade vertical media zonal
média anual.

- A linha continua representa a simulacdo do modelo inclu-

indo bio-realimentacdo e as observacoes (Oort, 1983) sao

indicadas por triangulos invertidos.
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Fig., 4.10 - Distribuicao latitudinal da precipitacao média zonal média
anual,

- A linha continua representa a simulaciac do modelo inclu-

indo bio-realimentacao e as observacoes (Budyko, 1978)

sao indicadas por triangulos invertidos.

No caso da velocidade vertical nota-se uma melhor simu-
lacdo do ramo ascendente do célula de Hadley no Hemisfério Norte na
Figura 4.9. Com respeito a precipitacado observa-se uma redugae na
magnitude do segundo maximo de precipitacac, principalmente no Hemis-

fério Norte, na Figura 4,10,

A seguir sdo apresentadas as simulagoes das distribui-

¢coes latitudinais de W e {rS}L, quantidades que foram mantidas
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constantes nos Capftulos 2 e 3 e que aqui foram parametrizadas em fun~
gao de D, conforme o procedimento descrito na Secgao 4,l. Também &

apresentada a simulacao do perfil latitudinal de D.

A Figura 4.11 mostra os valores simulados e observados
de D (obtidos dos dados de Budyke (1978) através da Equacao 4,8).
Pode-se observar uma boa semelhanca na forma da curva simulada e da
distribuicao dos valores observados. Nota-se, contudo, que ha um pe-
queno deslocamento do maximo na direcao polar em ambos os hemisférios.
No caso do Hemisfério Sul a magnitude do maximo é bem simulada, en-
quanto € um pouco super—estimada no Hemisfério Norte. Isto ocorre
porque o maximo de precipitacac também é menor que o observado em tor-
no de SOON, de modo que o estado da superficie no modelo € um pouco
mais seco que o observado nesta regiio., No trabalho de Gutman et al.
(1984) na malor parte das latitudes ¢ estado da superficie & mais dmi-
do que o observado. Comparando as Figuras 4.10 e 4.11, nota~se um mi-
nime de D na faixa equatorial, regido onde ha um maximo de precipi-
tagao, 0 deslocamento do miaximo de D estd relacionado com o deslo-
camento do minimo de P, estando localizado prdximo a 35°N(S). De
uma maneira geral, a simulacao representa que a aridez (umidade) da

superficie aumenta quando da diminuicao (aumento) da precipitagéo.
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Fig. 4.11 - Variacao latitudinal do Indice de seca.

- A linha cont{nua representa a simulagdo do modelo com
bio-realimentacdao. As observacoes (tridngulos inverti-
dos) foram obtidas através da Equacdo 4.8, usando dados
de Budyko (1978).
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As diferencas em D niao sdo suficlentemente grandes
para impedir o sucesso na simulacaoc dos parametros do estado da super-
ficie @ e {r_};. As Figuras 4,12 e 4.13 mostram os valores simula-
dos e observados do albedo da superficie da terra e da disponibilidade
de agua na superficie, respectivamente. No primeiro caso as observa-
coes saoc obtidas de Sellers (1973) e no segundo usando dados de Budyko
(1978) através da Equacao 4.12. Como se nota nestas figuras, na re-
gidao onde D>1 (IBO-AOON(S)) a variacao latitudinal da disponibili-
dade de agua estd, aproximadamente com fase contraria em relacao ao
albedo da superficie da terra. Também, os altos valores de ¥ na fai-
xa equatorial e em latitudes temperadas estao relacionadas com a
existéncia de floresta nestas regiGes, onde a evapotranspiracao

aproxima-se de seu valor potencial.

4\
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v
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$-90 -70 -50 -30 -0 10 30 50 70 90N
wi{°)

Fig. 4.12 - Variacao latitudinal do albedo da superflcie da terra.
- A linha continua representa a simulacao do modelo com
bio-realimentacao. As observacoes (triangulos inverti-
dos) foram obtidos de Sellers (1973).
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Fig. 4.13 - Variagao latitudinal da disponibilidade de Agua na super-—
ficie,

- A linha continua representa a simulacao do modelo com
bio-realimentacao. As observagoes (triangulos inverti-
dos) foram obtidas através da Equacao 4.12, usando dados
de Budyko (1978),

A Figura 4.14 mostra a distribuicao das zonas geobotani-
cas observada e simulada, Isto & feito baseando~se nos valores de
D obtidos de dados de Budyko (1978) usando a Equacao 4.8, e nos valo-
res de D simulados no modelo. De posse destes valores nos pontos de
grade € feita uma interpolagao em intervalos de latitudes menores
através da "cubic~spline". Utilizando a Tabela 4.1 sao determinadas

as distribuicoes latitudinais dos tipos geobotanicos.

As zomas de transicao entre floresta e pradaria nos trd-
picos e latitudes temperadas sac razoavelmente bem simuladas, princi-
palmente no Hemisferio Sul. A regiao de deserto entre 22°-39°N e de
semi-deserto 23°-38°S, localizam-se na zona de movimento subsidente
mais forte (vide Figura 4.9). As caracteristicas gerais das zonas
predominantes em c¢ada faixa de latitudes sdao simuladas pelo modelo e

concordam razoavelmente com aquelas obtidas a partir de estudos geobo-
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tanicos (Walter, 1979). Assim, no geral, o clima simulado e as zonas

geobotanicas concordam satisfatoriamente com as observacoes.

OBSERVADO| SIMULADO

20 - 20
ARTICO | fpTico

80 - g0
TUNDRA

10 TUNDRA | ..

60 —JFLORESTA {FLORESTA . 80

50 — b~ 50
PFMDARIA pRADA

40 —ISEMT- &ML }— 40
DESERTO

DESERTO |
30~ pesento [0 30

20 —{ SEMI- [CEENC 1 29
DESERTO } PRADARIA

‘o PRADARIA L,
FLORESTA
0 -— FLORESTA — 0
-10 = l— -0
PRADARIA | PRADARIA
-20 — =20
SEMI-
-30 ~DESERTO | SEML | 44
DESERTO
PRADARIA
=40 - PRADARIA [— =40
FLORESTA
-so FLORESTA [ ~30
TUNDRA
=60 — TuNDRA [ ~0
=70 e =70
ANTARTICA|ANTARTICA
-0 ~— — -80
-90 ~90

Fig. 4.14 ~ Distribuicaoc das zonas geobotanicas em todo o globo: simu-

lado (& direita) e derivado de Budyko (1978) (2 esquerda).
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4,3 - EXPERIMENTOS DE SENSITIVIDADE

Além da simulagao do clima observado e das zonas geobo-
tanicas o modelo foi utilizado para a realizacio de testes de sensiti-
vidade. Foram feitos experimentos referentes aos efeitos climaticos
resultantes da alteracac na superficie, comparande os estados de equi-
1ibrio obtidos com o estado da superficie com perturbacao com o expe—
rimento de controle (Secao 4.2). Os testes feitos nesta secao nao
consideram os efeitos de realimentacao devido ao gelo, uma vez que 0
principal efeito deste & o de amplificagéo das mudancas, nao alterando
os resultados qualitativos (Gutman et al., 1984). A seguir €
considerado uma série de experimentos realizada com o modele global de
equagoes primitivas contendo a parametrizacdo descrita na Secdo 4.1.
Estes experimentos sao similares aos feitos por Gutman et al. (1984)
e por Gutman (1984),'05 quais foram conduzidos, contudo, com um modelo

hemisférico quase-geostrofico, considerando apenas o Hemisfério Norte.

4,3.1 - EXPERIMENTO DE SENSITIVIDADE COM RELACAO A0 AUMENTO DO ALBEDO
DA SUPERFICIE DA TERRA

Nesta seccao sao feitos experimentos de desertificacio
onde sac investigadas as mudancas climaticas causadas pelo aumento do
albedo da superficie da terra. Aqui, o objetivo é comparar com os re-
sultados de outros modelos e examinar o efelto da bio-realimentacas.
Como foi feito por Gutman et al. (1984), o valor de 0,35 foi assumido
para o albedo da superficie da terra entre 100 e 200N. No presente
trabalho este valor também foi considerado entre 10° e 20°s. Assim,
este valor substitui o albedo de superficie da terra do experimento de
controle (0,13 em 15°S e 0,08 em 15°N). Nestes cinturdes de latitude
¢ simulada uma situacdo em que o estado da superficie referente a pra-
daria esta continuamente se transformando em semi-deserto. Este valor
de 0,35 também fol wusado por Ellsaesser et al. (1976} e por Charney

et al. (1975) em seus experimentos de desertificagao.

Na regiao onde a perturbacao & imposta, ¥ & mantido

fixo (igual ao valor do experimento de controle) para eliminar a va-
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riacao na evapotranspiracao devido a este fator. No caso de se consi-
derar a bio-realimentagdaoc, w e o albedo da superficie da terra sao
mantidos fixos somente na regiao com perturbacdo. Fora destas areas
sao obtidos de acordo com as relacdes contidas na Secdo 4.1. No caso
de nao se considerar a bio-realimentacac W e o albedo da superficie
da terra sao prescritos em todos os cinturces de latitude. Os valores
para tals correspondem aos do experimento de controle, com excecao do
albedo da superficie entre lOO—ZOON(S), onde o valor corresponde ao da

perturbacao.

As Figuras 4,15 a 4,17 mostram os resultados (caso com
perturbacdo menos controle), para ambas as versoes com e sem bio-
realimentacdo, referentes a precipitacac média zonal, temperatura em
500 mb média zonal e vento zomal em 250 mb média zonal, respectiva-
mente. Comparacoes com os resultados de Gutman et al. (1984) mostram
que as respostas sao multo similares. Ou seja, um aumento no albedo
da superficie da terra reduz a precipitacao nas dreas em que a pertur~
bacdo € imposta, e ocasiona um pequenc aumento na regiao adjacente.
Estas mudangas na precipitacac foram causadas por ambos os fatores di-
namicos e hidrolégico, isto &, variacoes na subsidencia e na evapo-
transpiracao. Contudo, a reducao da precipitac@o, no Hemisfério
Norte, é mals acentuada no presente trabalho., Também concordando com
os resultados de Gutman et al., (1984) nota-se que o efeito da bio-
realimentacao ¢ mais apreciavel na regiao adjacente ao norte da Aarea

perturbada.
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Fig, 4.15 - Mudanca (experimento com perturbacaoc menos controle) na
precipitacao meédia zonal mno experimento de modificacao
somente no albeto da superficie da terra: sem bio-reali-
mentacdo (linha tracejada) e com bio-realimentacao (linha

continua),
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Fig. 4.16 - Mudanca (experimento com perturbacao menos controle) na

temperatura em 500 mb média zonal no experimento de modi-
ficacao somente no albedo da superficie da terra: sem bio-
realimentagao (linha tracejada) e com bio~realimentacao

(linha continua).
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Fig. 4.17 - Mudanca (experimento com perturbacac menos controle) no
vento zonal em 250 mb no experimento de modificagao somen-
te no albedo da superficie da terra: sem bio-realimentacao

(linha tracejada) e com bio-realimentacac (linha conti-

nua).
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0 aumento do albedo da superficie também causa uma dimi-
nuicdo da temperatura, o que € exemplificado na Figura 4.16. A dimi-
nuigao é maior na regido onde had a perturbacdo. Um aspecto nio abor-
dado por Gutman et al, (1984) refere~se a variacao do vento zonal
quando da desertificacao, Como mostra a Figura 4.17, nota-se um au-
mento no vento na direcado do equador a partir da zona perturbada e uma
diminuicao (em menor magnitude) na direcao do pélo. Isto é coerente

com as variacoes na temperatura mostrada na Figura 4,16,

Observando as Figuras 4.15 a 4.17, nota-se que as varia-
¢oes no Hemisfério Sul s3oc menores, o que pode ser explicado pela me-

nor quantidade de terra nos cinturoes de latitude encontrados neste

hemisferio.,

Uma interpretacao para estes dois experimentos (com e
sem bio-realimentacao) do ponto de vista de mudancas climaticas foi
dada por Gutman et al. (l984), a qual & sumarizada a seguir. Uma
perturbacac no albedo da superffcie da terra é imposta numa regiao de
pradaria proxima a zona de semi-deserto. Desde que o modelo & esta-
cionario a perturbacao do albedo deve ser fixa durante a duracdo do
experimento, ou seja, deve ser mantida constante até o sistema atingir
o estado estacilonario. Isto pode ser idealizado no mundo real através
de uma continua e persistente destruicio da vegetacao, como ocorre no
caso de pastagens e do excessivo cultivo da terra. Como o tempo ne-
cessario para a atmosfera terrestre atingir o equilfbrio, sob forgan-
tes externas prescritas, é muito menor que o tempo de relaxacao das
mudangas geobotanicas, pode-se interpretar os dois estados estaciona-
rios (com e sem bio-realimentacac) da seguinte maneira: no caso dos
parametros do estado de superficie serem prescritos em todo cinturao
de latitude (teste sem blo-realimentacao), o estado estacionario pode
ser considerado como uma simulacao de uma resposta climidtica relativa-~
mente rapida a uma perturbacao fixa do albedo da superficie da terra.
No caso dos parametros do estado da superflicie serem prescritos na re-
giéo perturbada e variarem nos outros cinturdes de latitude (teste com
bio-realimentacdo), o estado estacionario pode ser considerado como

uma simulacdo de uma resposta climatica de longo prazo a uma mudanca
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fixa do albedo da superficie, depois de todos os tipos gecbot3nicos,

fora da regiao prescrita, atingirem o equilibrio com o clima.

Pode~se concluir, portanto, que & desejavel a incorpora-~
cdo da bio-realimentacac quando procura-se simular o impacto climatico

de longo prazo causado por uma perturbacaoc fixa no albedo da superfi-

cie,

4,3,2 - EXPERIMENTQS DE SENSITIVIDADE COM RELACAO A MUDANGCA CONJUNTA
DO ALBEDO DA SUPERFICIE E DA DISPONIBILIDADE DE AGUA

Os experimentos desta segao consideraram o caso com bio-
realimentacao e os resultados foram analisados comparando-se, mails uma
vez, com o experimento de controle realizadc na Secao 4.2. Foi reali-
zada uma série de experimentos envolvendo os efeitos climaticos de al-
teracoes na superficie da terra, tais como: desmatamento, desertifica-
cao e irrigacao. Em cada experimento, perturbacoes fixas do albedo da
superficie da terra e na disponibilidade de dgua na superficie foram
impostas num cinturao de latitudes em cada hemisfério (um cinturao di-
ferente em cada teste). Fora da regiao prescrita {rS}L e w podem

variar de acordo com as relacdes dadas na Secao 4.1.

No experimento de desmatamento ¢ simulada a conversao da
zona de floresta tropical (cinturdes de latitudes centrados em 5°5 e
em SON) em savana. Para isto sao prescritos uma mudanga no albedo da
superficie da terra de 0,12 (5°S) e de 0,1 (5°N) para 0,14, e um de-
crescimo em w de 0,66 para 0,61 (508) e de 0,75 para 0,52 (SON).
Estas mudancas correspondem a um aumento em D de 0,68 (SOS) e de
0,65 (5°N) para 1,2.

No teste de desertificacao é simulada uma situacao onde
a vegetacio do tipo pradaria é destrulda devido a pastagens ou ao ex-—
cesso do cultivo da terra. A simulacao da modificacdao do estado
geobotanico é feita prescrevendo os valores do albedo da superficie e
da disponibilidade de agua nos cinturoes centrados em 1575 e 15°N. 0s

valores de {rS}L foram alterados de 0,13 (1508) e de 0,08 (150N)
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para 0,17, 0s valores de W foram modificados de 0,65 (15°S) para
0,37 e de 0,64 (15°N) para 0,31, Estes wvalores correspondem a uma mu-
danca em D de 1,09 (15°S) e de 0,92 (15°N) para 1,8.

No experimento de irrigacdc a disponibilidade de dgua &
mantida igual a 1 (um) nos cinturdes de latitude centrados em ZSON
(8). Assim, & assumido que a zona de deserto (Hemisferio Norte) e a
de semi-deserto (Hemisfério Sul) é sujeita a um suprimento infinito de
dgua de forma que a evapotranspiracao na area seria a sua taxa poten-
cial. 0 albedo nestas regioes é tomado igual a 0,07, segundo Gutman
(1984). A relevancia deste experimento consiste no estudo das possi-
veis mudancas climaticas que ocorreriam quando da irrigacao continua

da zona de deserto.

Estes experimentos foram idealizados por Gutman (1984)
usando um modelo quase-geostréfico e considerando apenas as modifica-
coes no estado geobotanico no Hemisfério Norte, No presente trabalho
sao levadas em conta as alteracoes no estado da superficie em ambos os
hemisférios. Apesar dos valores perturbados do Iindice de seca D
serem consideradas iguais ac do modelo de Gutman (1984), as variacoes
em W e {rS}L do controle para o caso perturbadoc sao diferentes nos

experimentos.

4.3.2.1 - EXPERIMENTOS DE DESMATAMENTO E DE DESERTIFICAGAQ

Como as respostas as perturbacOes prescritas, no geral,
sao semelhantes nos experimentos de desmatamento e desertificacao,

seus resultados sac apresentados conjuntamente.

Os principais resultados referentes ao saldo de radiacado
na superficie, temperatura da superficie, velocidade vertical, evapo-
racao, precipitacdo, ventoc zonal em 250 mb e Indice de seca sdo apre-
sentados nas Figuras 4.18 a 4.24, respectivamente. Nestas figuras os
resultados (caso com perturbagéo menos controle) referentes ao experi-
mento de desmatamento sao indicados por linhas continuas e ao de de-

sertificacao por linhas tracejadas.
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Fig. 4.18 - Mudanga (experimento com perturbacac menos controle) no
saldo de radiacao média zonal nos experimentos de desma-
tamento (linha continua) e de desertificacao (linha trace-

jada).
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Fig. 4.20 - Mudanca (experimento com perturbacéo menos controle) mna
velocidade vertical media zonal nos experimentos de des-—
matamento (linha continua) e de desertificacao (linha tra-

cejada).
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Fig. 4.21 - Mudanca (experimento com perturbacac menos controle) na

evaporacao média zonal nos experimentos de desmatamento

(linha continua) e de desertificacao (linha tracejada).
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Fig. 4.22 - Mudanca (expeerimento com perturbagcac menos controle) na
precipitacao média zonal nos experimentos de desmatamento
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Fig. 4.24 - Mudanca (experimento com perturbacaoc menos

controle) no
Indice de seca media zonal nos experiemntos de desmatamen-
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146

Como pode~se notar, em ambos 0s experimentos as maiores
variagoes ocorrem nas regioes onde as perturbacoes foram impostas.
Isto estd de acordo com Potter et al. (1979), que enfatizaram a im-—

portancia da localizacao das perturbacoes em determinar a resposta da

circulagdo global.

Nas regioes onde as perturbacces foram impostas nota-se,
em ambos os hemisférios, um decréscimo no balanco de radiacaoc, devido
ao aumento do albedo da superficie e consequente reducdo na radiacao
absorvida, e um decréscimo na evapotranspiragéo causado pelas diminui-
coes na disponibilidade de 4agua e no saldo de radiacao. Nota-se,
ainda, um enfraquecimento da ramo ascendente da célula de Hadley no
experimento de desmatamento e um aumento ne movimento subsidente na
regiao em torno de lSON (S) no experimento de desertificacao. Isto
pode ser interpretado como um enfraquecimento da célula de Hadley no
experimento de desmatamento e uma intensificacao da mesma no experi-
mento de desertificacao. Esta ultima pode ser explicada como um des-
locamento da célula de Hadley na direcac do pdlo, uma vez que entre
ZOO-BSON (3) o movimento subsidente foi suprimido. Desta forma, o
aumento da subsidéncia juntamente com a diminuigao na evapotranspira-
cao nas regioes perturbadas, em ambos os experimentos, causam um de-
créscimo na precipitacao nestas areas e um aumento (em menor magnitu-
de) nas faixas adjacentes. Nota-se, também, um aumento na temperatura
da superficie nas dreas perturbadas, evidenciando que o decréscimo no
resfriamento devido 2 evaporagdao supera o efeito da reducdo no saldo

de radiacao absorvida.

A Figura 4.23 mostra a variagao do vento zonal em 250 mb
nos casos de desmatamento e desertificacdo, aspecto nao abordado por
Gutman (1984). Como se nota, no caso do desmatamento ha uma diminui-
cdo de T; na regiao perturbada. Estes resultados concordam com os
obtidos nas Segoes 2.3.3 e 3.2.3, usando os modelos quase-geostrofico
e de equagBes primitivas, respectivamente, mas sem a consideracao do
processo de bio-realimentacdo, No caso do experimento de desertifica-
c30 a resposta é semelhante a comentada na Secao 4.3.1, referentes aos

casos de com e sem bio-realimentacao.
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Ainda, com respeito as Figuras 4,18 a 4.23, nota=-se que
as variacoes sao menores no Hemisfério Sul. Isto pode ser explicado,
novamente, pela maior fragao de oceanos existente nos cinturces de la-
titudes neste hemisferio. Assim, uma perturbaciao nos parametros do
"estado da superficie da terra, tem um efeito menor no cinturao de la-

titudes no Hemisfério Sul em relacao ao caso do Hemisfério Norte.

£ importante notar que, embora a disponibilidade de dgua
e o albedo da superficie sao prescritos e mantidos fixos na drea da
perturbacdao, o Indice de seca é uma varidvel prevista, pois tanto o
saldo de radiacao na superficie, quanto a liberacao de calor latente
variam a cada passo de tempo. A Figura 4.24 mostra, portanto, a va-
riagdo de D. Em ambos os experimentos de desmatamento e de deserti-~
ficacao, nas regices das perturbacoes, ha uma tendencia de um clima
mais seco (aumento de ‘5), enquanto que nas regioes adjacentes hi uma
pequena diminuicdeo de D. As variacoes sdo muito pequenas e os valo-
res simulados em ambos os experimentos sao muito menores que 08 assu-
midos para as mudangas na vegetacao: 0,69 (505) g 0,67 (SON) compara-
dos a 1,2 no caso de desmatamento e 0,68 (5°S) e 0,65 (SON) comparados
a 1,8 no caso de desertificacao. Isto implica que se as perturbacoes
nao fossem mantidas fixas, o estado da superficie tenderia a retornar
ao seu equilibrio anterior com o clima. Estes resultédos contrariam

as hipdoteses de que uma mudanca climatica global pode se auto-susten~
tar.

 4.3,2.2 ~ EXPERIMENTO DE IRRIGACAQ

Os principais resultados (caso com perturbacdo menos
controle) referentes ao saldo de radiacao na superficie, temperatura
da superficie e em 500 mb, velocidade vertical, evaporacdo e precipi-
tacao, vento zonal em 250 mb e Indice de seca encontram—-se nas Figuras

4,25 a 4.30, respectivamente.
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Fig., 4.25 ~ Mudanca (experimento com perturbacdo menos controle) no

saldo de radiacao média zonal no experimento de irrigacao.
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Fig, 4.26 - Mudanca (experimento com perturbaciac menos controle) na
temperatura de superficie (linha continua) e em 500 mb

(linha tracejada) médias zonais no experimento de irriga-
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Fig, 4.27 - Mudanca (experimento com perturbacéo menos controle) na
velocidade vertical media zonal no experimento de irriga=-

cao.



150

8 &
S s Bui e

]
(&)

30+ —— PRECIPITAGAO

~ == EVAPORAGAO

25;—

AP, AE (cm ano™!)

% i t I ] i L. i ! J
$-90 -70 ~50 -30 =1

Fig, 4.28 - Mudanca (experimento com perturbacac menos controle) na
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cejada) medias zonails no experimento de irrigacao.
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Fig. 4.29 - Mudanca (experimento com perturbacao menos controle) no

vento zonal em 250 mb no experimento de irrigacao.
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Fig. 4,30 - Mudanca (experimento com perturbacaoc menos controle) mno

Indice de seca média zonal no experimento de irrigagao,

Nota-se, através da Figura 4.25, que hd um aumento do
saldo de radiacao na superficie, com o miximo na drea da perturbagao.
Isto ocorre devido ao aumento da absorgao da radiacao solar, causada
pela diminuicao no albedo da superficie, e 2 diminuigao do saldo de
onda longa, devido a reducao na temperatura da superficie., Como o au-
mento na evapotranspiracao (Figura 4.28) prevalece sobre o aumento no
saldo de radiacao ha um decréscimo na temperatura da superficie
(Figura 4.26). Budyko (1982) sugeriu que devido a diminuicdo do albe-
do global a temperatura da superficie deveria aumentar. Contudo, os
resultados do modelo mostram, uma vez mais, que o efeito da evapo-
transpiracao prevalece sobre o do albedo, e a temperatura da superfi~
cie tende a decrescer. Por outro lado, no caso da temperatura em
500 mb hd um aumento provocado principalmente devidoe ao aumento da li-

beracao de calor latente.

Como mostra a Figura 4.27, ha uma diminuicao do movi-
o .
mento subsidente entre lOo e 307N (S). Este fato juntamento com o au-

mento ma evapotranspiracac causa um acréscimo na precipitacao (Figura
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4.28), sendo maior no Hemisfério Norte, Ainda com referencia a Figura
4.28, nota-se que na zona perturbada o aumento na precipitacao é na
sua maior parte devido a evapotranspiracao., Nas regiGes adjacentes as
areas perturbadas e proximo 4 regidio equatorial nota-se que o fortale-
cimento do movimento subsidente e enfraquecimento do movimento ascen-~
dente causam reducao na precipitagéo, mesmo na presenca de aumento da
evapotranspiracao. Isto mostra a importancia da divergencia do fluxo

de vapor d'agua nestas regioes.

Com respeito 4o vento =zonal em 250 mb (Figura 4.29)
nota~se uma diminuicac (aumento) do mesmo, em ambos os hemisférios, na

regido adjacente a perturbacao, na direcao do equador (dos polos).,

A Figura 4.30 mostra as variacoes enm D e, desta forma,
ilustra as mudancas no estado geobotanico. Como se nota, hia um de-
créscimo em D nas regides perturbadas evidenciando uma diminuicdo na
aridez da superficie quando da irrigacaoc da mesma. Nas regioes adja-
centes as areas perturbadas ha um pequeno aumento (em menor magnitude)
em D. Isto mostra que nestas regides hd a tendencia do aumento da
aridez, fato explicado pelo aumento do balanco de radiacao e pelo de-
créscimo na precipitacdc. O valor simulado de D foi de 1,6 (25°8) e
de 1,26 (25°N) a partir de 1,95 (25°S) e de 2,02 (25°N). " Isto pode
ser explicado como uma mudanga de semi-deserto para pradaria no Hemis-
fério Sul e de deserto para pradaria no Hemisfério Norte resultantes

de uma cont{nua irrigacao.

Nos resultados mostrados nas Figura 4.25 a 4.30 nota-se,
novamente, que as varlacoes no Hemisfério Sul sao menores, como ocorre
nas Secbes 4.3.1 e 4.3.2.a, devido a menor fracao de terra la exis-

tente.

Os principais resultados destes experimentos sao sumari-
zados a seguir. As situacoes de desmatamento, desertificacdo e de ir-
rigacao foram simuladas atribuindo perturbacoes aos albedos de super-
ficies da terra e a disponibilidade de 4gua. Estas perturbacoes foram

impostas en cinturces de latitudes diferentes em cada caso. Os expe-
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rimentos de desmatamento e de desertificacao apresentaram resultados
qualitativamente semelhantes: houve uma diminuicao nos saldos de ra-
diacao a superficie e nas evapotranspiracao e precipitacido. Houve,
ainda, um aumento na temperatura da superficie, evidenciando que o
efeito da evapotranspiracao supera ao da mudanca do albedo da super-
ficie da terra. No caso do experimento de irrigacao as variacoes fo-
ram opostas: ocorreram um aumento no saldo de radiacao a superficie,

na evapotranspiracao e na precipitacao e uma diminuicdo na temperatura

da superficie.

Os principais resultados referentes aos experimentos de

desmatamento, desertificagﬁo e irrigag§0 encontram—se sumarizados na
Tabela 4.3..

TABELA 4.3

PRINCIPAIS RESULTADQS DOS EXPERIMENTCS ENVOLVENDO
AS MUDANGAS GEOBOTANICAS

EXPERIMENTO  CONDIGOES NAS REGIJES RESULTADOS NA REGIA0 PERTURBADA
PERTURBADAS

Desmatamento aumento de {rs}Leadi— diminuicao de i, E, 5; aumento
minuicdo em 0°-10°N em ES
e 0°-10%

Desertifica~ aumento de {rs}L.edi- diminuicao de ﬁ, E, 5; aumento

cao minuicao em 10°~20°N em Es
e 10°-20°s
Irrigacao {frgly = 0,07; W =1 aumento em R, E, P; diminuigao
0o .0

em 20°-30°N e 20°-30°S em T,
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No geral, estes resultados concordam com os obtidos por
Gutman (1984), com diferencgas aparecendo nas magnitudes dos desvios.
Isto pode ser atribuido as diferencas dos modelos e também a simplici-
dade do tratamento dos processos radiativos e ainda 2 manutencao do
albedo da atmosfera constante no presente trabalho. Todavia, embora
as variagoes (experimento com perturbagao menos controle) sejam rela-
tivamente pequenas, e improvavel que representem meramente um erro ca-
sual. Desde que os resultados foram obtidos por dois diferentes mode~
los média zonal, provavelmente tem algum significado fisico. £ de se
considerar, ainda, que os resultados dizem respeitoc a modelos climdti-
cos média zonal média anual, Portanto, dificilmente, poderia-se espe-

rar uma resposta maior com tais tipos de modelos.






CAPTTULO S

SUMARIO E CONCLUSOES

A finalidade deste trabalho consistiu na realizacao de
estudos referentes a atmosfera média zonal em ambos os hemisférios,
dando-se enfase ao Hemisfério Sul. Tais estudos consideram os experi-
mentos de sensitividade com respeito as anomalias da temperatura da
superficie do mar (TSM) e as alteracoes no estado da superficie. Nes-
tes Ultimos sao considerados os casos sem e com a inclusao dos meca-
nismos de realimentacao que ligam o estado da superficie & atmosfera

(bio-realimentacaoc).,

0 método para a realizagao destes estudos consistiu no
desenvolvimento de modelos estatistico-dinamicos médias zonais (MED).
Estes modelos, devido a posicao intermedidria na hierarquia de mode-
los, sao uteis em estudos climaticos poié tem relevante papel no pla-
nejamento e analises de simulacoes feitas com modelos de circulacao
geral, e na generalizacdao e confirmagao de resultados de modelos mais
simples, alem da economia de tempo computacional. Foram desenvolvidos
dois MED: um, mais simples, hemisférico quase“geostréfico e outro,
mais completo, com equacoes primitivas. Embora o modelo quase-geos—
trofico possua um tratamento adequado para latitudes extra-tropicais,
o modelo de equacoes primitivas é o mais indicado para situacdes en-

volvendo a interacao entre os troplcos e as latitudes mais altas.

Uma das quantidades importantes no modelo quase-geostro-
fico sao os coeficientes de troca de vorticidade potencial quase~geos-
trofica (KQ). Estes coeficientes foram calculados para o Hemisfério
Sul usando duas fontes de dados para comparagoes: a) dados média de
dez anos (Qort, 1983) e b) dados média de tres anos (1977-1979) do
NMC., Para o Hemisfério Norte estes coeficlentes foram dados por WS.
Contudo, os valores foram obtidos usande dados de um Unico ano (1963).
Assim, também no presente trabalho, estes coeficientes foram calcula-
dos para o Hemisfério Norte usando dados médias de cinco anos (Oort e

Rasmusson, 1971). 0s resultados das simulacoes das caracteristicas
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médias anuais mostraram que para o Hemisfério Norte existem méritos e
falhas quando se usa os valores de KQ determinados usando uma ou ou-
tra fonte. No caso do Hemisfério Sul, contudo, os melhores resultados
foram obtidos ao se usar os dados do NMC. WNo geral, em ambos os he-~
misférios, as simulagoes das caracteristicas medias anuais concordaram
razoavelmente bem com as observacoes, embora houvesse no caso do vento

zonal um deslocamento do maximo na direcao do polo no Hemisfério Sul.

0 modelo de equagoes primitivas desenvolvido foi seme-
lhante ao modelo hemisférico de Taylor (1980). Contudo, houve uma ex-
tensao para incluir também o Hemisfério Sul e também foram incorpora-
dos processos fisicos importantes, nao considerados anteriormente:
resfriamento devido a evaporacdo, aquecimento devido a liberagao de
calor latente e conducao de calor para a sub-superficie., As simula-
coes das caracteristicas médias anuais também concordaram relativa-
mente bem com as observacoes e, no geral, foram melhores que no caso
quase-geostrofico, inclusive ndo havendo no caso do vento zonal o des-
locamento acentuado na direcao do polo no Hemisfério Sul. As simula-
coes das caracteristicas médias anuais foram usadas como experimento

de controle no caso da realizacao dos experimentos de sensitividade

com ambos os modelos.

Um importante teste de validacao dos modelos climaticos
& a habilidade dos mesmos na simulacao do ciclo anual, pois desta for-
ma podem prever mudangas climaticas (Schneider e Dickinson, 1974).
Foram feitas, ent3o, simulacoes do ciclo anual com os dois modelos.
Embora a representacao do ciclo anual fosse relativamente bem simulada
com ambos os modelos, os resultados do modele de equacOes primitivas,
no geral, foram melhores. A amplitude do ciclo anual é mais proxima
da observada e nao ha o deslocamento do maximo do vento zonal na dire-
cao do pélo no Hemisfério Sul, como no caso quase~geostrofico. Assim,
como o ciclo anual & relativamente bem representado, os modelos sao

capazes de simular os efeitos de mudancas climaticas.

0s experimentos relacionados com os efeitos climaticos

: . ~ It : "
causados por anomalias de TSM consideraram as situacoes de "El Nino",
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"La Nina" e do mecanismo de bipolo envolvendo centros de anomalias po-
sitivas e negativas, seﬁelhante ao estudado por Moura e Shukla (1981).
Os resultados mostraram que na situacao de "E1l Nino" houve uma inten-
sificagao do jato sub-tropical. As temperaturas da superficie e em
500 mb, a evaporacao e a precipitacao aumentaram na regido perturbada,
e houve uma intensificacao da célula de Hadley. A situagao oposta
ocorreu no caso de "La Nina'", No experimento do bipolo houve uma in-
tensificacao da célula de Hadley no Hemisfério Norte (regido de ano-
malias positivas) e um enfraqueciemnto no ramo ascendente no Hemis-

fério Sul (regiao de anomalias negativas).

No experimento de modificacac do estado de superficie
foi simulada uma situacao onde toda £floresta tropical foi removida,
alterando o albedo da regido. Os resultados mostraram uma peqﬁena di-
minuicac das temperaturas da superficie e em 500 mb, e uma reducido na
precipitacao na regiao perturbada., Neste experimento nao foram consi-
derados 0s mecanismos de realimentacdo que ligam o estado da superfi-

cie a atmosfera.

Os resultados obtidos com os dols modelos mostraram uma
concordancia qualitativa muito boa. Contudo, as diferencas na magni-
tude podem ser atribuidas 2 inclusio dos efeitos nao-geostroficos e a
interacao entre os doils hemisférios, atraves das trocas de momentum e
calor, que foram consideradas no modelo de equacoes primitivas. Apesar
de serem qualitativamente semelhantes, os resultados do modelo de
equacoes primitivas sao mais confiadveis, pois a regido onde as pertur-—
bacoes foram impostas situa-se mna faixa tropical, e o conjunto de
equacOes primitivas & mais adequado para situacoes envolvendo intera-
coes entre os tropicos e latitudes mais altas. Além disso, os resul-

tados sao globais.

Também foram realizados experimentos, com o modelo de
equagoes primitivas, relativos as alteracoes no estado da superficie
onde foi considerada a interacao entre o estado geobotanico e o clima,
o que constitui um mecanismo de bio-realimentacao. Isto foi feito

tornando o estado geobotanico, caracterizado pelo albedo da superficie
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da terra e pela disponibilidade de agua, dependente do Indice de seca
radiativo (razao entre o saldo de radiagdo a superficie e a precipita-
cao média anual)., Este tipo de parametrizacdo foi feito por Gutman et
alli (1984) para o Hemisfério Norte. No presente trabalho foram dedu-
zidas novas relacdes para o Hemisfério Sul. Os testes realizados mos-
traram que o clima simulado e as zonas geobotanicas concordavam bem
com as observacdes. Foram feitos experimentos considerando as seguin-
tes alteracoes no estado da superficie: desmatamento, desertificacio e
irrigacao. Uma perturbacao fixa no albedo da superficie da terra e na
disponibilidade de a&gua foi imposta em um cinturao de latitudes. As
perturbacoes e os cinturces de latitudes foram diferentes em cada ex~
perimento. Os experimentos de desmatamento e de desertificacao mos-
traram modificacoes no estado da superficie devido a destruigdo da ve-
getacao causada, por exemplo, por excessivo cultivo da terra em re-
gioes tropicais e semi-aridas, respectivamente, 0 terceiro experi-
mento simulou o efeito no clima causado por persistente irrigacao em

um cinturao de latitudes caracterizado por deserto.

0Os resultados para os casos de desmatamento e desertifi-
cacdo foram qualitativamente semelhantes: houve decréscimo no saldo de
radiacdao 3 superffcie, nas evaporacao e precipitacao nas dreas pertur-
badas. Houve, também, um aumento na temperatura da superficie, evi-
denciando que o efeito da evapotranspiracao preveleceu sobre o do
albedo. As diferencas entre os valores de D no caso de perturbacao
e 0o de controle foram pequenas, mostrando que se as perturbagoes fos-—
sem mantidas fixas haveria a tendéncia do estado da superficie retor-

nar ao seu equilibrio anterior.

No caso do experimento de irrigacao houve um aumento no
saldo de radiacao a superficie e também nas evaporacao e precipitacao
nas regides perturbadas. Tambem evidenciando o fato do efeito da eva-
potranspiragéo superar ¢ do albedo, houve uma diminuicao na temperatu-
ra da superf{cie. No caso das mudangas em 5, notou—-se, em ambos os
hemisférios, uma passagem do estado da superficie de deserto para pra-

daria, motivado pela continua irrigacao.
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0 aspecto mais notavel em todos os experimentos com a
ineclusao da bio-realimentacdad. foi que as variacdes nas quantidades
(experimento com perturbacac menos controle) foram menores no Hemig-
fério Sul, Isto pode ser explicado pelo fato de que neste hemisféerio
ha menor quantidade de terra, o que motiva uma alteracdo no estado da

superficie ter um efeito menor no cinturdo de latitude como um todo.

5.1 - SUGESTOES

Embora os modelos abordados serem uteis para os tipos de
estudos realizados neste trabalho, varias melhorias podem ser feitas.
Por exemplo, seria desejdvel a inclusao de uma melhor descricao da
umidade, precipitacdc e também da quantidade de nuvens, que nao varia
nos modelos., Por exemplo, no caso do modelo de equacoes primitivas
poderia ser inclulda uma equacdo para conservacao da umidade., Isto
envolveria uma parametrizacac do transporte meridicnal de umidade
pelos turbilhces de grande escala, o que poderia melhorar a simulacao
do segundo wmaximo de precipitacao em latitudes temperadas. Outro as-
pecto diz respeito a parametrizacao dos processos radiativos, que &
muito simples no presente trabalho. Uma melhor consideracgao desta
permitiria estudos referentes a2 variacoes climdticas causadas por mo-
dificacdes nos constituintes da atmosfera, tais como dioxido de car-

bono, ozonio, etc.

Varios outros tipos de estudos podem ser feitos, tambem,
com os modelos usados no presente trabalho, tals como investigacao dos
efeitos do aumento da quantidade de gelo proximo aos polos, da poeira
(ou da fumaca) na atmosfera (modificando a opacidade da atmosfera) e
também a variacao do ciclo anual durante os experimentos de sensitivi-
dade com relacao as modificacdes no estado da superficie. Outro as-
pecto seria a inclusao de uma parametrizacao do coeficiente de arras-
tro em funcdo do estado geobotdnico., Assim, este efeitc também pode~
ria ser incluido nos experimentos de desertificacdo, desmatamento e de
irrigacao. Ainda, outro assunto que poderia ser considerado e a in-

vestigacao dos efeitos topograficos na atmosfera média zonal, uma vez
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que o modelo de equagoes primitivas é formulado em coordenadas sigma

na vertical.

Desta forma, os modelos apresentados permitiram a execu-
cao dos objetivos propostos neste trabalho e apresentam uma versatili-
dade muito grande para a realizacac de outros estudos climaticos, po~
dendo, ainda, ser aplicados a atmosfera de outros planetas ao se alte-—

rar alguns parametros do modelo,
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