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RESUMO

O modelo regional HadRM3P do Hadley Centre foi utilizado para avaliar os
fluxos de umidade e o Jato de Baixos Niveis na América do Sul em dois
periodos: o primeiro pode ser entendido como o clima atual e abrange o
periodo de 1980 até 1989. O segundo, abrange o periodo de 2080 até 2089 e
projeta um possivel clima de aquecimento global a partir do cenéario de altas
emissOes de gases de efeito estufa SRES A2 do IPCC. Os resultados séo
analisados em termos de transporte de umidade integrado verticalmente na
baixa atmosfera, fluxos de umidade em fronteiras laterais de duas areas
representativas das bacias Amazbnica e Parana-Prata. Para analisar o
transporte de umidade mais intenso no lado leste dos Andes, foram construidos
compostos de Jatos de Baixos Niveis da América do Sul a partir da aplicagédo
de um critério em funcdo da velocidade do vento e do cisalhamento vertical.
Integracdes ao longo das fronteiras laterais mostraram que pode existir maior
quantidade de umidade disponivel para alimentar sistemas convectivos de
mesoescala que ocorrem na bacia Paran-Prata no cenario de altas emissdes
do IPCC quando se compara com o clima atual. Isso acontece em virtude do
maior fluxo para o sul associado ao jato que transporta umidade da bacia
Amazobnica. Também observou-se que a presenca do jato afeta a convergéncia
de umidade nas bacias Amazénica e Parana-Prata tanto no clima atual quanto
no clima mais quente. Maior transporte de umidade na baixa atmosfera em
direcdo a regido da bacia Parana-Prata associado a presenca de jatos mais
frequentes e intensos, foi observado num possivel clima de forte aquecimento
global em relacéo ao clima atual.






CHARACTERIZATION OF MOISTURE TRANSPORT IN SOUTH AMERICA
ASSOCIATED WITH LOW LEVEL JET EAST OF THE ANDES USING
HADRM3P MODEL UNDER GLOBAL WARMING

ABSTRACT

The HadRM3P regional model from the IK Hadley Centre has been used to
assess the moisture flux and the Low-Level Jet east of the Andes in South
America in two periods: the first one can be understood as the current climate
and covers the period from 1980 to 1989, and the second one covers the period
from 2080 to 2089 under a future global warming scenario under high
greenhouse gases emissions as projected by the IPCC SRES A2 scenario. The
results are analyzed in relation to the vertically integrated moisture transport in
the low-level moisture flux between two important areas of South America: the
Amazon and Parana-Prata river basins. To analyze the transport of more
intense moisture east of the Andes, composites of the South American Low-
Level Jet were built based on wind speed and vertical wind shear. Integrations
along the lateral boundaries of the two basins show that there could be a large
higher amount of moisture available to feed the mesoscale convective systems
which occur in the Parana-Prata basin in the IPCC scenario, as compared to
the present. This is because of the increased flow to the south associated with
the Low-Level Jet bringing moisture from the Amazon basin. It was also
observed that the presence of the Low-Level Jet affects moisture convergence
in the Amazon basin in the current climate as well as in the warmer climate. In
the future high-emission scenario A2, a more intense LLJ in a global warming
climate suggests increased moisture transport from north to south east of the
Andes as compared to the present.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Em diferentes regides do globo sao ¢ os fortes escoamentos nos baixos
niveis da atmosfera que apresentam maxima velocidade do vento em torno de
850 hPa, os quais sdo denominados de Jato de Baixos Niveis (JBN ou LLJ
Low-Level Jet em inglés). Eventos de JBN ocorrem no lado leste de uma
topografia elevada e sdo associados a movimentos de grande escala que
cobrem extensas areas, como as Montanhas Rochosas nos EUA (BONNER E
PAEGLE, 1970; MCCORCLE, 1988; PAEGLE, 1998), Himalaia na Asia
(JOSEPH e SIJIKUMAR, 2004), montanhas do Kenia do jato da Somalia
(KRISHNAMURTI et al, 1976) e os Andes na América do Sul (AS) (Douglas et
al., 1998).

Na AS, o JBN € conhecido como Jato de Baixos Niveis da AS (JBN da AS). O
JBN da AS, € um componente do sistema de Monc¢do da AS (MARENGO et al.,
2004; VERA et al.,, 2006 a) que afeta o tempo e clima da regido leste dos
Andes, pois representa um mecanismo de circulacdo de mesoescala que
transporta umidade da bacia Amazénica para a bacia Parana-Prata (PAEGLE,
1998). Assim, eventos de JBN da AS podem influenciar, por meio de um fluxo
de umidade mais intenso nos baixos niveis da atmosfera, em condi¢cbes de
secas, enchentes, e condi¢cdes de tempo severas associadas a grandes nuvens
convectivas na regido de saida do jato (PAEGLE, 1998; MARENGO et al.,
2004).

De acordo com padrdes de escoamento e valores do transporte meridional de
umidade, mostrados em varias publicacbes, o papel do JBN da AS pode ser
entendido da seguinte maneira: Este jato fornece um mecanismo de mistura na
AS, pois transporta efetivamente componentes atmosféricos como fumaca e
aerossois como afirma Paegle (1998). O JBN da AS transporta umidade
oriunda do fluxo dos ventos alisios que passa sobre a Amazbnia, sofre

mudanca de direcao devido ao bloqueio topogréfico e corre paralelamente aos
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Andes em direcdo a bacia Parana-Prata a qual representa uma regido de
grande importancia econémica na AS (MARENGO et al.,, 2004). Algumas
atividades desenvolvidas nesta bacia, que esta situada na regido de saida do
JBN da AS, como a agricultura, a agropecuaria e a geracdo de energia
hidroelétrica, sdo sensiveis a variabilidade do tempo e do clima, podendo sofrer

impactos em relacdo a umidade transportada pelo jato.

Se por um lado, varios estudos baseados em observacbes de ar superior
(DOUGLAS et al.,, 1998; MARENGO et al., 2004; MISRA et al., 2002;
MARENGO e SOARES., 2002; NICOLINI e SAULO, 2006, LIEBMANN et al.,
2004; SANTOS 2007) ou modelagem (PAEGLE, 1998; BERRI e INZUNZA,,
1993; NOGUES-PAEGLE e MO, 1997; SAULO et al., 2000; HERDIES et al.,
2002; VERNEKAR et al., 2003; CARNEIRO, 2005) documentaram o JBN da AS
e o fluxo de umidade sobre a AS no clima atual, por outro, existem poucos
estudos em relacdo a um possivel aumento de emissfes de gases de efeito
estufa e impactos no JBN da AS e ao fluxo de umidade.

Os trabalhos de Bonner e Paegle (1970), Paegle (1998) e Marengo et al.
(2002) apontam a similaridade entre as Montanhas Rochosas e a Cordilheira
dos Andes na ocorréncia do jato. Essas montanhas estendem-se das regides
tropicais até as altas latitudes, bloqueando a circulagcdo em baixos niveis no
sentido zonal, e provocando uma canalizagdo do vento, (figura 1.1). Assim, a
umidade do Golfo do México na AN e da Amazbnia na AS é transportada pelos
JBNSs para a regido central desses continentes (BERBERY e COLLINI, 2000). A
figura 1.1a também mostra a topografia sobre a AS. Embora haja uma idéia
generalizada que a estrutura do JBN da AS é similar a do jato que ocorre na
América do Norte, ndo ha fortes evidéncias observacionais em virtude da baixa
densidade da rede observacional sobre a AS. Na AS existem algumas
observacbes esporadicas como aquelas realizadas pelo PACS-SONET (Pan
American Climate Studies Sounding Network), RACCI DRY-TO-WET,
SALLJEX (South American Low-Level Jet Experiment) e recentemente em

junho de 2008 o experimento Mini-Barca os quais fizeram coletas de dados de
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ar superior por meio de radiossondagens atmosféricas na regido de ocorréncia
do JBN da AS e na Amazonia.

Figura 1.1 — Modelo caracteristico do JBN situado no lado leste dos Andes na
AS (a) e JBN das Montanhas Rochosas nos EUA (b).
Fonte: CLIVAR/VAMOS (Climate Variability & Predictability-
Variability of the American Monsoon Systems).

http://www.clivar.org
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A figura 1.2 mostra um perfil vertical caracteristico do JBN da AS observado
durante o SALLJEX onde se observa a magnitude do vento em torno de 850
hPa da ordem de 26m.s™ com forte cisalhamento vertical até 700 hPa (> 6m.s’
1

).

VENTO OBS. - SANTA CRUZ - 20/01/2003 - 1800Z

300
400 -
500 -
600 -

hPa

700 -
800 -
900 -

1000 ‘ ‘ ‘

Figura 1.2 — Magnitude do vento em m.s™ observada em Santa Cruz de la
Sierra (17.7S, 63W) as 1800Z do dia 20 de Janeiro de 2003

durante o experimento SALLJEX.

Desde 1988, o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) avaliou
com bases cientificas, variacdes climaticas em relacéo a possiveis cenarios de
clima futuro. Essas avaliagdes vém sinalizando que as emissdes excessivas de
diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) e Oxido nitroso (N20O) podem
provocar mudancas permanentes e irreversiveis no clima do planeta. O
relatorio (AR4 — Forth Assessment Report) do IPCC em 2007 mostrou que a
concentracdo de CO, na atmosfera passou de 280 ppm no periodo pré-
industrial até 379 ppm® em 2005. Este relatério, também mostra que a taxa de
aumento da concentracdo desse gas é de 1,9 ppm por ano entre 1995 e 2005
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em relacdo a 1,4 ppm por ano entre o periodo de 1960 até 2005. Ainda
segundo o AR4, estimativas para o aquecimento global médio do ar da
superficie (periodo de 2090-2099 em relacdo a 1980-1999 ) variam de 1,8°C

(baixa emissao) até um maximo de 6,4°C (alta emissao).

O IPCC em 2007 avaliou projecbes de clima utilizando varios modelos
climaticos globais e indicou que um possivel cenario de altas emissbes de
gases de efeito estufa poderia causar mudancgas no regime de escoamento e
umidade. Estes cenarios de emissfes e concentragcdes sdo usados como
forcantes de modelos climaticos globais e mais recentemente em modelos
regionais com maior resolucdo espacial e temporal, com a finalidade de se
obter projec¢Oes futuras do clima regional (MARENGO e AMBRIZZI, 2006).

Apesar de ja existirem varios estudos sobre o JBN da AS no clima atual,
caracteristicas desta circulagéo, e o fluxo de umidade na baixa atmosfera sobre
a AS néo séo conhecidos sob o impacto de uma possivel mudanca climéatica no

final deste século.

A utilizacdo de modelagem regional, devido a alta resolucéo espacial facilita um
melhor entendimento de fendbmenos de mesoescala como o JBN da AS. Assim,
dados gerados a partir de modelagem regional possibilitam com maior
detalhamento, uma investigagéo cientifica de padrfes do fluxo de umidade nos
baixos niveis da atmosfera a partir de projecées de um possivel clima futuro de

aguecimento global.

Diante das consideracdes aqui discutidas, este trabalho tem como objetivos,
utilizando o modelo regional HadRM3P do Hadley Centre do Reino Unido,
avaliar o fluxo de umidade na baixa atmosfera sobre a AS, em dois periodos:
um deles representando um clima atual e o outro, um possivel clima mais
guente projetado para o final do século XXI, estudar as caracteristicas do JBN
da AS e avaliar o impacto da presenca do jato, sob um cenario de aguecimento
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global, na convergéncia de umidade e precipitacdo sobre areas representativas

das bacias Amazobnica e Parana-Prata.

Para atingir os objetivos propostos, no Capitulo 2, revisa-se o0 estado-da-arte
sobre o JBN da AS, mudancas climaticas e cenarios climéticos do IPCC e
modelagem climatica mostrando as caracteristicas gerais e estudos que
abordam estes temas com énfase na AS. A metodologia utilizada neste estudo
€ descrita em detalhes no Capitulo 3, incluindo os métodos para deteccao de
episodios de JBN da AS e obtencdo da integracdo vertical de fluxos de
umidade na baixa atmosfera. Neste capitulo, também sdo abordadas
caracteristicas do modelo HadRM3P, os dados utilizados além das areas de
estudos representativas das bacias Amazoénica e Parana-Prata. No Capitulo 4
sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. No Capitulo 5 séo
apresentadas as conclusdes e as recomendacdes para estudos futuros. J& no
Anexo A é mostrado o artigo, derivado desta Tese, intitulado ASSESSMENTS
OF MOISTURE FLUXES EAST OF THE ANDES IN SOUTH AMERICA IN A
GLOBAL WARMING SCENARIO aceito para publicacdo no periddico

International Journal of Climatology em 2008.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — O Jato de Baixos Niveis: definicdo, classificacdo e principais

mecanismos de formagao

A atuacao do JBN é verificada ha décadas em varios continentes, normalmente
associada a presenca de uma topografia elevada (STENSRUD, 1996). Estes
jatos ocorrem na Asia, Africa, e nas AN e AS. O termo JBN tem sido
amplamente utilizado na literatura para se referir a um maximo de velocidade
do vento observado na baixa atmosfera. Mas segundo Stensrud (1996)
somente 0s jatos que se estendem além da camada limite planetaria e
possuem pronunciado cisalhamento vertical do vento horizontal sao

denominados de JBN.

Um dos primeiros estudos sobre a existéncia de JBN foi realizado por
Blackadar (1957) na AN, e associou a ocorréncia do jato com o topo da
inversao térmica noturna. Bonner (1968) em um dos primeiros estudos sobre o
JBN estabeleceu trés critérios para classificar os jatos que ocorrem proximos
das Montanhas Rochosas nos EUA. A classificagcdo de Bonner € a seguinte:
JBN-1, JBN-2 e JBN-3. Whiteman et al. (1997) adicionaram um novo critério de
classificagdo o JBN-0. As condi¢bes para cumprimento de cada um desses
critérios sdo mostradas a seguir:

JBN-1 para intensidade da magnitude do vento horizontal igual ou superior a 12
m.s™, no nivel de maxima intensidade do vento horizontal, com um decréscimo

de pelo menos 6 m.s™, acima deste nivel e abaixo de 3 km de altura;

JBN-2 para intensidade da magnitude do vento horizontal igual ou superior a 16
m.s™, no nivel de maxima intensidade do vento horizontal, com um decréscimo

de pelo menos 8 m.s™, acima deste nivel e abaixo de 3 km de altura;
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JBN-3 para intensidade da magnitude do vento horizontal igual ou superior a 20
m.s, no nivel de méxima intensidade do vento horizontal, com um decréscimo

de pelo menos 10 m.s™, acima deste nivel e abaixo de 3 km de altura;

JBN-0 para intensidade da magnitude do vento horizontal igual ou inferior a 10
m.s™, no nivel de maxima intensidade do vento horizontal, com um decréscimo

de pelo menos metade do valor da velocidade maxima até a altura de 3 km.

O JBN pode ter varios mecanismos de formacdo, que levam para diferentes
definicbes deste tipo de jato, pois existem diferentes tipos de ventos horizontais
mMAaximos que ocorrem nos baixos niveis da atmosfera. Por ex: jatos que
geralmente ocorrem abaixo de 1km e que tem uma pequena extenséo
horizontal, sdo observados com frequéncia ao redor do globo, sendo mais
freqlentes durante o verdo e a noite. Estes jatos podem ser entendidos como
uma complexa resposta da camada limite planetaria ao ciclo diurno da forcante
térmica e apresentam uma regido de maxima velocidade bem definida. Neste
sentido, podendo ser definido como um escoamento com intensa velocidade
em uma estreita faixa vertical, no interior da camada limite planetéria
(WIPPERMANN, 1973). Diversos estudos relacionados a este JBN j& foram
realizados (SMEDMAN et al., 1993; WHITEMAN et al., 1997; e ANDREAS et
al., 2000). Outros perfis caracteristicos de JBN também sao observados em
correntes de ar frio que ocorrem atras de frentes frias, frentes de brisa maritima

e frentes de rajada em grandes tempestades (DARBY et al., 2002).

Os mecanismos responséveis pela formacdo e manutencdo do JBN da AN
foram mais estudados nos Estados Unidos da América (EUA) do que em outras
regides do globo. Vérias hipoteses surgiram para explicar a ocorréncia de
niveis de ventos fortes na baixa atmosfera proximo as Grandes Planicies. Uma
delas foi proposta por Blackadar em 1957, que utilizou uma grande rede de
observacbes meteorologicas de superficie e altitude nos EUA. Segundo
Blackadar os ventos fortes observados na regido das Grandes Planicies

surgem das oscilagBes inerciais no interior da camada limite planetéaria
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(circulagdo secundaria do tipo Vale-Montanha), que existem porque durante o
dia os ventos na camada limite de mistura sao ageostroéficos devido ao atrito da
superficie. Durante a noite, quando esse efeito cessa, o0 gradiente tende a
acelerar o vento que volta a ser geostrofico, ficando a atmosfera estavel onde
ocorre oscilacdo no sentido norte-sul da massa de ar, entdo a Unica forca que
ird atuar na massa de ar € a Forca de Coriolis, a qual induz uma oscilagao
inercial no vento, causando uma circulacdo que favorece também uma
componente para sul, isto ja no final da noite. O papel da forca de Coriolis € o
de induzir uma oscilagdo inercial no vento, causando um vento
supergeostrofico. A presenca de montanhas, como as montanhas Rochosas na
AN e os Andes na AS, torna-se um fator necessario para a canalizacdo dos
ventos em uma direcdo. A oscilacdo inercial faz com que o aquecimento ou
resfriamento do ar apresente-se diferente sobre o vale e montanha, produzindo

a circulacao.

O trabalho desenvolvido por Wu e Raman (1997) investigou os efeitos da
heterogeneidade da superficie na formacgéo e estrutura do JBN da AN. Para tal,
foi utilizado um modelo de mesoescala com um sistema de interacdo solo-
vegetacdo-atmosfera. Nesse estudo foram realizados quatro experimentos
numericos, com diferentes combinacdes de dois tipos de solo e duas condicbes
iniciais para o vento. As caracteristicas de jatos simulados em experimentos
numéricos foram consistentes com as observacdes, e assim definiram que a
formacéo de JBN ocorre em razao da aceleragcdo do escoamento associada a:
oscilacdo inercial no campo do vento; bloqueio topogréafico; canalizacédo e
confluéncia devido a topografia elevada; efeito baroclinico causado pelo
contraste térmico na superficie; forcantes de escala sinética. De fato, varios
mecanismos fisicos podem explicar o desenvolvimento e manutencao do JBN
em diferentes regides do globo. Kraus et al. (1985) citou como forcantes os
seguintes mecanismos: a) oscilagbes inerciais; b) baroclinia associada a
terrenos ingremes; c) baroclinia associada a padroes de escala sindtica. Estes
mecanismos podem atuar conjuntamente na formacdo e manutencdo de um
evento de JBN (PEAGLE, 1998).
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Caracteristicas como uma circulacdo regional que transporta umidade para
interior do continente; a canalizacdo devido ao bloqueio topografico e a forte
modulacédo do ciclo diurno de conveccgéo profunda sédo semelhantes nos jatos
da AN e AS, entdo os mecanismos de formagao e manutencao do jato da AN
também podem explicar a formacédo do jato na AS (GUEDES, 1985; SAULO et
al., 2000; MARENGO e SOARES, 2002).

Considerando como forcantes para a formacdo e manutencdo de JBN, a
baroclinia da atmosfera e os processos de escala sinética, Uccellini e Johnson
(1979), verificaram a existéncia de um JBN abaixo da regido de saida de um
jato de altos niveis. Assim, determinaram 0s processos dindmicos responsaveis
pelo acoplamento entre o JBN e o jato de altos niveis, através do ajuste de
massa e momentum e pelas circulagdes transversas. Nesse estudo, também
foram utilizados resultados de um modelo numérico para analisar o ajuste de
massa associado com a propagac¢do do jato de altos niveis e o escoamento
nos niveis mais baixos. Os resultados numeéricos mostraram que o0 vento
isalobarico em baixos niveis é for¢cado pelo ajuste de massa das duas camadas

acompanhando a propagacéo do jato em altos niveis.

Em um estudo sobre a ocorréncia de JBN da AS, com dados de andlises do
ECMWEF, Sugahara et al. (1994) mostraram na composicdo do campo de
pressdo em superficie em dias com ou sem jato, que a baixa do Chaco é mais
intensa e organizada em dias com jato e a tendéncia da pressao nos dias
anteriores a ocorréncia do JBN indicam a passagem de um disturbio
ondulatorio de latitudes médias. O estudo sugeriu que o JBN da AS é forcado
pelas ondas baroclinicas, que se propagam de oeste para leste com
comprimento de onda tipico de 2500 km, as quais atuam na diminuicdo da

pressao em baixos niveis na regido sul da AS.
Nicolini e Saulo (2000) utilizando modelagem regional, definem casos extremos

de JBN da AS que atuam ao sul de 25S. A este padrao de JBN da AS chamam

de Chaco Jet Events. Posteriormente, Salio et al. (2002), usando reanalises do
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ECMWF também encontram o mesmo tipo de jato. Os autores se referem aos
Chaco Jet Events como um subconjunto dentro de casos de JBN da AS. Em
relacdo a duracdo dos eventos os autores afirmam que podem durar até 5 dias.
As caracteristicas proeminentes da circulacdo e do campo termodinamico que
representam este conjunto de jatos sdo um contraste maximo de massas de ar
em uma latitude perto de 39S, a presenca de um cavado centrado em 70W
dentro de um trem de onda baroclinico que penetra vindo do Oceano Pacifico,
e um maximo de calor e umidade sobre o norte da Argentina e Paraguai.
Durante os casos de Chaco Jet Events os autores mostraram que ha um fluxo
importante de umidade e de convergéncia em baixos niveis que €

aproximadamente 10 vezes mais intenso do que a média do verao.

O JBN da AS atua fortemente no transporte de propriedades atmosféricas na
regido proxima a superficie e é considerado como sendo um mecanismo de
transporte de massa e energia entre as regides tropicais e subtropicais. Na
regido de saida do jato ha convergéncia de umidade, ascensédo do ar umido e
em alguns casos, ocorréncia de Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCM), (PAEGLE, 1998) que sao um tipo de Sistema Convectivo de
Mesoescala (SCM) que apresentam uma forma circular (MADDOX, 1980).
Situacdes sinoticas que influenciam a formacao dos CCMs foram discutidas em
Guedes (1985), Velasco e Fritsch (1987) e Uccellini e Johnson (1979). Em
todos esses estudos, as caracteristicas marcantes foram a presenca do JBN
juntamente com o jato em altos niveis. A combinacao entre o ar quente e umido
advectado pelo JBN e a circulagcéo transversa ao Jato em Altos Niveis seria um
fator importante para explicar o desencadeamento da conveccdo sobre a
regido proxima a saida do JBN da AS e a noroeste do nucleo da corrente do
jato em altos niveis. A influéncia do JBN da AS no ciclo de vida dos sistemas
convectivos foi investigada por Torres e Nicolini (2002). Nesse estudo foi
mostrado que para os 27 casos analisados, os SCMs apresentaram um ciclo
de vida em torno de 17 horas sendo que o estagio inicial ocorre durante a
tarde, a fase madura a noite e a dissipacdo ao meio dia (semelhantes a
VELASCO e FRITSCH, 1987). Concluiu-se também que a influéncia mais
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significativa do JBN da AS ocorre no periodo de maturidade e maturagdo do
SCM. Ja no periodo de dissipacdo observou-se o enfraguecimento do jato.
Outros estudos, tais como Cavalcanti (1982), Custodio e Herdies (1994)
também mostraram uma associacdo entre os JBN com a formacdo e
intensificagdo dos SCMs. O desenvolvimento de sistemas de convecgéo
profunda ao longo do norte da Argentina, do Paraguai e partes do oeste do sul
da regido sul do Brasil foi também associado a eventos de JBN da AS (SAULO
et al., 2000; SALIO et al., 2002).

Marengo e Soares (2002) e Marengo et al (2004) utilizando dados de
reanalises do NCEP-NCAR (National Centers for Environmental Prediction-
National Center for Atmospheric Research) observaram as caracteristicas
principais que seriam tipicas de JBN da AS, com o fluxo umido do norte no lado
leste dos Andes e que essa ocorréncia é maior entre os meses de dezembro

ate fevereiro para jatos detectados sobre Santa Cruz de la Sierra na Bolivia.

Como visto neste capitulo, varios podem ser os mecanismos para formacao do
JBN da AS. E importante ressaltar que os sistemas frontais ao avancarem para
nordeste, quando permanecem semi-estacionarios sobre a regido sudeste do
Brasil, favorecem a formacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) (QUADRO, 1994), a qual é associada ao enfraquecimento do JBN da
AS e a periodos secos sobre esta regido (NOGUES-PAEGLE e MO, 1997). Ja,
Herdies et al. (2002) observou que a ndo ocorréncia da ZCAS esta associada
ao fortalecimento do JBN da AS e a periodos umidos sobre a bacia Parana-

Prata.

2.2 — Variabilidade do JBN da AS

O JBN da AS tem um importante papel na modulacdo do balango hidrico
atmosférico e precipitagdo na bacia Parana-Prata (Berri e Izunza, 1993), ja que

transporta umidade desde a regido Amazobnica até o interior da Argentina e
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sul/sudeste do Brasil (BERBERY e COLLINI, 2000, MARENGO et al., 2004).
Ele também modula a dispersao de poluentes produzidos por queimadas da

regido Amazonica para a bacia Parana-Prata (PAEGLE, 1998).

2.2.1 — Ciclo diurno

Um aspecto importante do JBN da AS é seu ciclo diurno, o qual ndo pode ainda
ser avaliado uma vez que observacdes de ar superior sédo feitas somente uma
ou duas vezes ao dia na regido de ocorréncia do jato. Embora seja observada
a presenca de uma velocidade de vento maxima nas reanalises do NCEP, pela
falta de campanhas de campo, ndo se pode ainda conhecer em profundidade
todas as caracteristicas dos JBNs da AS.

Observagdes de balédo piloto do projeto PACS-SONET feitas em Santa Cruz de
la Sierra na Bolivia permitiram a oportunidade de explorar a estrutura,
caracteristicas e variabilidade temporal desse jato. Assim, Douglas et al. (1998)
e Marengo et al. (2002) usando uma ou duas observacfes diarias obtidas de
baldo piloto na Bolivia analisaram episédios de JBN da AS durante o verdo de
1998 e 1999 e observaram ventos mais fortes em torno de 11Z (manha cedo)
com maximo entre 1600 até 2000 metros de altitude aproximadamente. O fato
de ter observacbes duas vezes por dia (~11 e 22Z) n&o permite determinar o
ciclo diurno do JBN da AS baseado somente em perfis de vento obtidos com
baldo piloto. E possivel que o maximo da intensidade do JBN da AS aconteca

no periodo entre estas observacoes.

2.2.2 — Variabilidade intrasazonal

Um bom exemplo de variabilidade intrasazonal do JBN da AS é a alternancia
entre periodos secos e Umidos durante o verdo, principalmente no sudeste da
AS. Vérios estudos (NOGUES-PAEGLE E MO, 1997, MARENGO et al., 2004,
HERDIES et al., 2002, LIEBMANN et al., 2004 entre outros) apontam a
alternancia entre periodos secos e umidos nesta regido como uma interacao,
tipo dipolo, entre as posi¢fes do JBN da AS e da ZCAS. Quando a ZCAS é
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mais intensa as chuvas sdo mais fortes sobre o norte da regido Sudeste e Sul
da regido nordeste enquanto que no sul do Brasil, Uruguai e norte da Argentina
se tem menos chuvas. Toda esta variabilidade pode ser explicada por padrdes
de grande escala no nivel intrasazonal que podem interferir na alternancia das
posicoes JBN da AS-ZCAS, embora a intensidade destes dois sistemas
dependa possivelmente de fatores locais e da umidade da Amazonia, pois esta
alternéncia esta presente somente no verdo. Marengo et al. (2004) mostraram
esta alternancia na forma de anomalias de Radiacdo de Onda Longa, onde
anomalias negativas de Radiacdo de Onda Longa no sul do Brasil mostram
mais chuva nesta regiao no composto de JBN da AS durante o ver&do, e menos

chuva na regido da ZCAS simultaneamente com JBN da AS mais intensos.

Outra forma de analisar a variabilidade intrasazonal do JBN da AS durante o
verdo € na freqiéncia de extremos de chuva e sua conexdo com eventos de
jatos. Extremos de chuva também estdo associados a circulagdo regional,
inclusive com relacdo a alternancia nas posicoes da JBN da AS-ZCAS.
Liebmann et al. (2004) estudaram eventos extremos de chuva (definidos como
eventos de precipitacdo que excedem a média de verdo em 10%) em situagao
de fraca e forte intensidade do JBN da AS. Neste estudo se define um indice
de JBN da AS considerando a porcentagem de eventos de precipitacao intensa
no dia onde o JBN da AS alcanca maxima intensidade, assumindo que 0s
ventos do noroeste sejam pelo menos 1 desvio padrdo maior que a media.
Areas com uma freqiiéncia maior de extremos de chuva na regido de saida do
JBN da AS no sudeste da AS sé&o consistentes com casos de JBN da AS mais
intensos e portanto com maior transporte de umidade da Amazoénia. Quando o
JBN da AS é mais fraco, os eventos extremos de chuva tendem a ser menos
frequentes.

A relagdo entre a ocorréncia de eventos extremos de precipitagcdo no
sul/sudeste da AS com o JBN da AS foi estudada em detalhes por Weykamp e
Ambrizzi (2006). Para 0 més de novembro o percentual de ocorréncia de
eventos extremos de precipitacdo em dias de atuacdo do JBN da AS foi de 30

a 50% sobre algumas areas localizadas no Paraguai, Rio Grande do Sul e
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Uruguai. JA em Dezembro este sinal ficou mais forte expandindo-se para a
Argentina e ocupando todo o Rio Grande do Sul, Uruguai e partes de Santa
Catarina e Parana. Em algumas dessas localidades a ocorréncia de forte
precipitacdo esteve relacionada com a atuacéo do JBN da AS em até 70%. Nos
meses de Janeiro e Fevereiro a porcentagem acima de 30% diminuiu em

relacdo a Dezembro, mas manteve um sinal sobre o Paraguai.

Afim de compreender melhor a ocorréncia dos eventos extremos de chuva em
relacdo ao posicionamento e a intensidade dos JBNs da AS os autores
analisaram a ocorréncia de eventos extremos de chuva quando estava
ocorrendo casos de JBN da AS em trés areas distintas na bacia Parana-Prata.

Quando o evento extremo de chuva esta sobre o Paraguai, as altas
subtropicais estiveram presentes e mais ao sul de sua posicao climatoldgica,
barrando a entrada dos sistemas de baixa pressao, fazendo entdo com que o
JBN da AS ficasse dirigido para a Baixa do Chaco. Um fator importante neste
caso foi a persisténcia do escoamento a leste dos Andes, dirigido para esta

regido, com dois dias de antecedéncia ao evento.

Quando o evento extremo de chuva esta sobre sul do Brasil, o avangco de
ciclones extratropicais pelo Atlantico forcou o JBN da AS a deslocar-se mais
para leste e dirigir-se até o Atlantico, passando pela regido sul do Brasil. A
circulacdo da ASAS, apesar de mais enfraquecida que no caso anterior,

também contribuiu para o aumento da umidade no sul do Brasil.

Quando o evento extremo de chuva esta sobre Uruguai e leste da Argentina
um intenso sistema de baixa presséo oriundo do Oceano Pacifico, atravessou
os Andes e ficou posicionado sobre o sul da Argentina, forcando o JBN da AS a
dirigir-se até a latitude de 35, aproximadamente. Nesta situacdo, o JBN da
AS posicionou-se de uma forma mais meridional do que nos outros casos. Para
este evento também observou-se intensa contribuicAo no transporte de
umidade do Atlantico, através da circulacdo da ASAS que esteve bastante

préxima do continente.
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2.2.3 — Variabilidade Interanual

O acoplamento oceano-atmosfera conhecido como EI Nifio/Oscilacdo Sul
(ENOS) é considerado como uma das mais proeminentes fontes de variacédo
interanual do tempo e clima em todo o globo (TRENBERTH e CARON, 2000).
Uma ligacdo entre o JBN da AS e ENOS ¢é possivel, onde alguns trabalhos
sugerem esta associacao. Por exemplo, Lau e Zhou (2002) observaram uma
grande reduc¢ao na precipitagdo sobre a Amazo6nia associada ao deslocamento
para o sul da circulacdo monssonica de verdo da AS e consequentemente seu
sistema de chuva durante o El Nifio de 1997/98. Neste estudo foi mostrado que
a Alta da Bolivia foi hidrostaticamente aumentada pela crista de altos niveis
gue se estendia da regido do Nifio-3 no Pacifico até o Altiplano andino,
indicando que um intenso JBN da AS, que ao encontrar 0 jato subtropical,
gerou condi¢cfes dinamicas propicias para 0 aumento da convecc¢do naquela na
regido da bacia Parana-Prata. Marengo et al. (2004) e Nieto Ferreira et al.
(2003) também sugeriram que durante o El Nifio de 1997/98 a frequéncia e 0s
episédios de JBN da AS estiveram muito mais intensos do que durante o
evento La Nifia ocorrido em 1999. Entretanto, Marengo et al., 2004 mostraram
que ndo existem fortes evidéncias estatisticas que possa afirmar
conclusivamente que durante eventos ENOS a intensidade e frequéncia do
JBN da AS é mais forte ou fraco.

Ja Silva e Ambrizzi (2006) verificaram a influéncia da variabilidade inter-ENOS
sobre 0 JBN da AS e observaram que durante eventos de EL Nifio (La Nifia) os
episodios de JBN da AS ocorrem em uma frequéncia de normal a acima
(abaixo) da climatologia, possivelmente associada ao aumento (decréscimo) da
precipitacdo no sul do Brasil geralmente observado durante a fase quente (fria)
do ENOS.

2.2.4 - Ciclo anual

Marengo et al. (2004) realizaram a primeira climatologia do JBN da AS
utiizando dados de reanalise do NCEP desde 1950 até 2000 e dados
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observacionais do PACS-SONET na regido de ocorréncia do jato. Este estudo
concluiu que os JBN da AS podem ocorrer em qualquer época do ano,
transportando massas de ar umido tropical da Amazonia para o sul do Brasil e
norte da Argentina mais freqiientemente no verdo, como também ar maritimo
tropical, relativamente, menos Umido no inverno. Os JBN da AS foram
detectados com maior frequéncia durante o verdo em latitudes mais baixas,
engquanto que ao sul ocorrem ao longo de todo o ano, mas com mais casos

durante os meses frios.

2.3 — Presenca do JBN no lado leste dos Andes e transporte de umidade

associado

Vérios estudos documentaram o JBN da AS e o transporte de umidade a ele
associado. Este jato que estende-se ao longo da Cordilheira dos Andes a partir
do norte do Peru, sobre a Bolivia, Paraguai, podendo atingir o norte da
Argentina e o sul/sudeste do Brasil € um componente do sistema de Moncéao
da AS.

Cavalcanti (1982) observou em andlise de atividade convectiva noturna,
usando os dados de vento do NCAR e imagens de satélite do NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), que o escoamento de grande escala
em baixos niveis € propicio a formacéao do JBN da AS, o qual é responsavel
pela atividade convectiva noturna. O escoamento de norte transporta uma
grande parte do vapor dagua da Amazbnia, necessario para o0
desenvolvimento de tempestades convectivas no continente, e por ter a
contribuicdo do escoamento da ASAS, os ventos podem acelerar para valores

supergestroficos, originando os JBN da AS.

Guedes (1985) observou que a existéncia de um jato de norte em baixos niveis
(850 hPa) que proporciona forte adveccdo de ar quente e Umido era a
caracteristica principal das condi¢cbes médias associadas a formacao de CCM.
Foi sugerido nesse estudo que o rapido transporte de calor e umidade na baixa

troposfera favorecia essas instabilidades. A borda sul desse jato costuma
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coincidir com a posi¢cdo do CCM, em uma area onde héa forte convergéncia de
umidade. A existéncia de JBN da AS intensos no lado leste dos Andes, em
torno de 30°S, foi vista nas andlises do European Center Meteorological
Weather Forecast (ECMWEF), indicando a possibilidade de ocorrer substancial
transporte de umidade desde a regido Amazoénica para alimentar os CCM no
norte da Argentina, devido a um bloqueio na circulacdo causado pelos Andes
(PAEGLE et al, 1983).

Experimentos numéricos de simulacdo de JBN da AS foram realizados por
Berri e 1zunza em 1993. Com o0 objetivo de obter os campos de vento nos
baixos niveis da atmosfera, utilizando apenas as sondagens de duas estactes
em Salta e Resisténcia na Argentina para avaliar os resultados de um modelo
de mesoescala. Foram identificados e simulados dez casos de ocorréncia de
jato e dez de néo ocorréncia. O modelo de mesoescala também foi utilizado a
fim de obter o transporte meridional de umidade, ficando evidente que o JBN

da AS é uma maneira eficiente de transportar vapor d’agua na baixa atmosfera.

Sugahara et al. (1994) utilizando dados de analises do ECMWF mostraram na
composicao do campo de pressao em superficie em dias com ou sem jato, que
a Baixa do Chaco € mais intensa e organizada em dias com jato e a tendéncia
da pressdo nos dias anteriores a ocorréncia do JBN indicam a passagem de
um disturbio ondulatério de latitudes médias implicando em um fluxo de norte
dirigindo-se para latitudes mais altas, e transportando calor e umidade para a
parte central da AS. Neste estudo, também se observou conveccao intensa nos
dias com evento de JBN da AS na regido tipica de ocorréncia de CCMs. Nesse
mesmo estudo, observaram que a conveccgéo foi menos intensa na regido da
ZCAS em dias de ocorréncia de JBN da AS.

Sobre a regido Amazbnica, ha atuacdo de uma massa de ar equatorial
continental, area dominada por baixas pressdes em superficie. Nessa regido
predominam os movimentos convectivos, intensificados pela convergéncia dos

ventos alisios do nordeste. Os ventos que escoam do oceano Atlantico sobre a
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regido tropical, ao encontrar a barreira da Cordilheira dos Andes, tornam-se de
norte e noroeste a leste da montanha (SATYAMURTY et al., 1998).

Paegle (1998) descreveu o JBN da AS em baixos niveis como um importante
mecanismo para iniciar a convecgao ao longo da costa leste dos Andes,
através de sua contribuicdo para o transporte de umidade. A formacao de CCM
nas primeiras horas da manha, sobre o norte da Argentina e Paraguai, coincide

com a regiao de desaceleracdo do JBN da AS, maxima adveccéo quente.

Douglas et al. (1998) analisaram saidas do modelo regional Eta/CPTEC para o
periodo do verdo de 1998, e compararam a estrutura vertical do vento, com
dados observacionais do projeto PACS/SONET obtidos em Santa Cruz na
Bolivia. Assim, identificando casos de JBN da AS, foi possivel explorar algumas
caracteristicas do jato e avaliar o desempenho do modelo. A altura de maxima
velocidade do vento horizontal prevista no modelo foi 1000m enquanto a altura
observada foi de 1700m. O ciclo diurno apresentou um maximo noturno as 00Z,

nos resultados do modelo.

Saulo et al. (2000) utilizaram dados de previsdo do modelo Eta/CPTEC no
verdo de 1997-1998. Os resultados mostraram na circulagdo em baixos niveis
da atmosfera um padrdo de convergéncia no campo de fluxo de umidade da
Amazonia para o sul da AS, que muitas vezes € interrompida devido as frentes
frias que chegam a parte subtropical da AS. No balanco de umidade realizado,
a principal componente do fluxo de umidade foi de norte para sul em baixos
niveis, mostrando ser a principal fonte de umidade em direcdo a bacia Parana-
Prata.

Utilizando o modelo Eta/NCEP, Berbery e Collini (2000) mostraram um fluxo
de umidade em 950 hPa onde se pode perceber os principais aspectos da
circulagdo em baixos niveis da atmosfera. Sobre a bacia da Amazbnia e o
oceano Atlantico tropical os resultados obtidos mostraram um forte fluxo de

umidade associado com os ventos alisios, o qual direcionado para sul e a
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leste dos Andes esteve associado com um maximo noturno de precipitacao
sobre a bacia Parana-Prata. Os autores apontaram algumas diferencas
estruturais ente os JBNs da AS e AN e consideraram que o jato da AS é
potencialmente mais forte que o encontrado na AN. A sec¢éo transversal do
fluxo de umidade meridional em 20S mostrou que 0 mesmo encontra-se
concentrado abaixo do nivel de 700 hPa, com um méaximo de 180g kg™ m/.s™
entre os niveis de 850 - 900 hPa. Os padrdes de convergéncia de umidade e
de precipitacdo simulados neste estudo mostraram um ciclo diurno coerente
com maximos noturnos esperados na precipitacdo, mas com diferencas na
magnitude. Esses maximos encontraram-se relacionados com o incremento
noturno da forcante dinédmica exercida pelo JBN. O estudo mostrou um
mMAaximo noturno na precipitacdo na bacia Parana-Prata e um maximo diurno
no sul desta bacia ao longo da area de abrangéncia do jato. A fim de entender
0S processos que forcam a precipitagdo 0s autores usaram a energia
convectiva potencial disponivel, como indicador da convecc¢éao, e a velocidade
vertical em 500 hPa, representando os processos dinamicos de grande escala.

Os resultados mostraram um maximo na atividade convectiva perto das 20Z.

Em andlise de resultados diarios de uma simulagéo climéatica com o modelo de
circulagdo geral atmosférico CPTEC/COLA e dados de reandlise do
NCEP/NCAR, Cavalcanti et al. (2002) observaram a maior frequéncia de
ocorréncia de JBN da AS nos dados das reandlises no verdo e inverno,
enquanto no modelo a maior freqtiéncia foi no inverno, com poucos casos no
verdo. Foi visto também, que nos dados das reanalises ocorrem mais casos
no horario das 06:00Z, indicando a caracteristica de jato noturno. As
caracteristicas comuns nos dois conjuntos, em todas as estacdes, foram a
presenca de um sistema frontal no sul do Brasil, indicada pela confluéncia dos
ventos em baixos niveis; um cavado em médios e altos niveis a oeste do jato

e ventos de leste em baixos niveis mais fortes sobre o norte da AS.

Marengo e Soares (2002) utilizaram as reandlises do NCEP e dados de

radiossondagem obtidas em Santa Cruz de la Sierra e Trinidad na Bolivia para
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analisar um episodio de JBN da AS ocorrido em abril de 1999. Eles
encontraram que o JBN da AS localizava-se em torno de 1600m acima do solo,
com sua intensidade maxima entre 00 e 12Z. Essas discordancias séo devidas
provavelmente a baixa resolucdo espacial e temporal dos dados na regido.
Nesse estudo também foi analisado um evento de JBN da AS intenso no dia 15
de abril de 1999 em Santa Cruz de la Sierra na Bolivia. Nos dados observados
pela radiossondagem, foi identificado um forte transporte meridional de
umidade para o sul. A ocorréncia desse jato foi seguida pela entrada de uma
frente fria no dia 17, a qual transportou ar seco e frio do sul, na regido, onde o
JBN da AS dominava dois dias antes.

No estudo de Herdies et al. (2002), foi observado que durante o regime de
ventos de oeste sobre a regido central da Amazonia, a ZCAS estava ativa com
divergéncia de umidade sobre a regidao sul do Brasil, norte da Argentina e
Paraguai (implicando em auséncia de JBN da AS). Por outro lado, durante o
regime de ventos de leste dominante sobre a regido central da Amazénia, nao
se observou a ocorréncia de ZCAS, acompanhado de aumento de
convergéncia de umidade sobre a regido das planicies subtropicais. Durante
este regime, 0 JBN da AS estava mais intenso e posicionado para oeste, em
que o transporte de umidade no regime de ndo ocorréncia de ZCAS aconteceu

em direcdo a regido sudoeste da AS.

Segundo Marengo et al. (2004) o JBN da AS representa uma “esteira
transportadora de umidade” que modula o fluxo de vapor d’agua entre a
Amazobnia e a bacia Parana-Prata, constituindo um sistema de vento com altas
velocidades abaixo de um ou dois quildmetros, com uma extensao horizontal
de aproximadamente 500 km, dimensdo comum de escala subsinética e
mesoescala (a mesoescala compreende os fendmenos de dimensdes da
ordem de um quildmetro até cerca de 100 quildmetros, com duracdo da ordem
de uma hora a um dia e a subsindtica compreende os fendmenos de

dimensdes da ordem de 500 quildmetros até cerca de 1500 quilémetros, com
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duracdo da ordem de 10 horas a dois dias, desde sua fase inicial até a

dissipacéo).

Liebmann et al. (2004) analisaram a relacéo entre a ocorréncia de anomalias
diarias de precipitacdo e anomalias na circulacdo de grande escala associadas
ao JBN da AS assim como uma comparacdo entre a circulacdo de grande
escala e anomalias associadas com variacdes de precipitacdo nas vizinhancas
da ZCAS. Os autores utilizaram campos compostos de precipitacdo acumulada
diaria obtidos de mais de 1500 estacfes para o periodo de 1976 até 2000. Os
compostos das anomalias de precipitacdo associados com fortes JBNs da AS
mostraram a ocorréncia de intensa precipitacdo sobre na bacia Parana-Prata,
chegando a atingir mais da metade do esperado pela -climatologia,
principalmente na regido central da Argentina. Os extremos de precipitacao
diminuiram durante a ocorréncia de eventos fracos de JBN. Os compostos de
circulacdo associados com as anomalias de precipitacdo na regidao da ZCAS
foram comparados aqueles obtidos com os casos de JBN da AS. Foi
observado similaridades entre os dois padrdes, entretanto as anomalias de
precipitacéo teve sinais opostos sobre o sul/sudeste do Brasil, sugerindo que
em uma escala de tempo diéria, a ocorréncia de precipitacdo na ZCAS deve
coincidir com eventos fracos de JBN e condicbes de secas sobre a bacia

Parana-Prata.

Soares e Marengo (2005) utilizando dados observacionais, reanalises do NCEP
e 0 modelo Eta estudaram um caso de JBN da AS ocorrido em janeiro de 2003.
Os resultados mostraram que o vento maximo observado foi em torno de
28m.s™ no nivel de 850hP com pronunciado cisalhamento vertical entre 850 e
700hPa. As reandlises do NCEP e o modelo Eta/CPTEC mostraram o JBN da
AS com incremento do vento de norte desde a Amazbnia até as regides
sul/sudeste do Brasil e concordaram com a observacdo apresentando vento
méaximo em aproximadamente 850hPa. Embora o modelo regional e as
reandlises tenham subestimado a magnitude do vento e também a sua

componente meridional tanto o modelo quanto as reanalises reproduziram as
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principais caracteristicas de um JBN da AS. Em comparacdo as reanalises do
NCEP o modelo Eta/CPTEC mostra o0 nucleo do jato mais estreito e mais
proximo dos Andes. Os autores também concluiram que embora tenha ocorrido
subestimacéo do vento, os valores obtidos de transporte de umidade previsto
pelo modelo regional e obtidos nas reandlises foram bem proximos aos

calculados em outros trabalhos que utilizaram diferentes niveis de modelagem.

Carneiro (2005) avaliou a capacidade do modelo regional Eta/CPTEC (40 e
20km) em prever e simular os eventos de JBN da AS. As simulagbes do
modelo regional foram comparadas com dados coletados durante o
experimento SALLJEX e com dados do NCEP. Neste estudo alguns
experimentos numericos também foram realizados com o objetivo de analisar o
possivel impacto de determinados fatores numéricos, como a resolugcdo
horizontal, o tamanho do dominio de integracdo e as condi¢cdes de contorno.
OS resultados mostraram que ambas as versées do modelo conseguiram
prever com uma boa acuracia as caracteristicas fundamentais do JBN da AS,
ainda que o modelo Eta de 20 km néo tenha fornecido um ganho significativo
nas previsdes quando comparados com o modelo Eta 40 km. Nao foram
detectadas grande diferencas no desempenho do modelo para os distintos
prazos de previsao, evidenciando um maior éxito nas previsdes superiores a 36
horas de antecedéncia, embora, haja uma subestimativa na condi¢ao inicial
obtida através das andlises do NCEP. O autor destacou que o modelo regional
possui a fisica adequada para reproduzir as caracteristicas do JBN da AS
quando a situacdo de escala regional é suficientemente capturada nas
condi¢cOes iniciais. A analise espacial mostrou um bom desempenho do
modelo, visto que o erro médio e o desvio padrdo nao foram significativos na
regido de atuacao do jato. As diferentes simulagfes realizadas com ambas as
versdes do modelo Eta/CPTEC mostraram, em geral, que o ganho com a
utilizacao de condi¢cbes de contorno analisadas (analises do NCEP) foi pouco
significativo, porque o fator determinante da qualidade da integragéo de curto
prazo sdo as condi¢des iniciais comum entre as rodadas. Através do estudo

dos campos médios de temperatura, umidade especifica e transporte de
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umidade produzidos nas simulagbes com um prazo de 36 horas, pbde se
comprovar que a atuacdo do JBN exerce uma forte influéncia sobre a
variabilidade da precipitacdo na regido subtropical da América do Sul, a leste
dos Andes, incluindo a Regido Sul do Brasil, Bolivia, Paraguai, Uruguai e norte

da Argentina.

Silva e Ambrizzi (2006) investigaram a variabilidade inter-ENOS e seu impacto
no JBN da AS e observaram que nos anos de El nino com intensidade forte e
fraca o JBN da AS foi alimentado pelos ventos alisios de leste e norte,
respectivamente. Nos anos de La Nina forte e anos neutros um segundo
escoamento de oeste, oriundo do oceano Pacifico equatorial leste, cruzou a AS
podendo ter um papel importante na manutencao do jato. Nos anos de La Nina
fraca ndo foi observada contribuicdo dos ventos alisios para a formacao dos
jatos. Na escala de tempo sub-mensal, a passagem de frentes frias e a Zona
de convergéncia do Atlantico sul (ZCAS) contribuem na modulacdo do JBN;
quando a ZCAS esta ausente existe uma tendéncia para ocorréncia de JBN da
AS e vice-versa. Segundo os autores, uma atencdo maior deve ser tomada
com esta hipotese, uma vez que os resultados foram obtidos com os dados das
reanalises do NCEP-NCAR.

Souza (2005) utilizou apenas a componente meridional do vento para detectar
casos de JBNs da AS nas reanalises do NCEP e saidas do modelo Global do
CPTEC. Assim, autor observou uma maior freqtiéncia de casos de JBN durante
o inverno utilizando ambos os conjuntos de dados. Por meio da analise de 86
casos de JBN a leste dos Andes selecionados utilizando a analise de EOF, o
estudo verificou que os dois primeiros modos explicavam 21% e 14% da
variancia total do conjunto, respectivamente. O autor observou que a EOF1
mostrou uma configuracéo de dipolo zonal entre a AS e 0 Oceano Atlantico Sul
em latitudes médias, relacionando esta configuracdo a um padrdo de escala
sindtica que representa a passagem de cristas e cavados. A EOF2, que

também apresentou uma configuragcdo ondulatéria com menor comprimento de
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onda comparada a anterior, estendeu-se desde a regido tropical até latitudes

médias.

Rodriguez e Cavalcanti (2006) realizaram um balanco de umidade na regido da
bacia do Prata utilizando dados do modelo global do CPTEC em simulac¢des de
10 anos. Neste estudo obtiveram maior quantidade de precipitacdo no setor sul
da bacia Parana-Prata no final da primavera. Maiores valores de convergéncia
de fluxo de umidade foram observados no Sudeste do Brasil durante o verao e
sobre o norte da Argentina durante o inverno. Os autores mostraram um fluxo
de umidade mais intenso na regidao de ocorréncia do JBN da AS, desde a

Amazonia que vai em direcao a bacia Parana-Prata.

Weykamp (2006) estudou eventos extremos de precipitacao relacionados ao
transporte de umidade através do JBN da AS. Os resultados mostraram que a
posicdo do JBN da AS, associado com a presenca da Baixa do Chaco, o
avanco de sistemas transientes e as variacdes das altas subtropicais do
Pacifico e do Atlantico estiveram fortemente relacionados com a ocorréncia de
fortes chuvas em diferentes regides da bacia Parana-Prata. Segundo o autor,
para trés casos estudados em que houve eventos extremos de precipitacéo, o
JBN da AS foi o principal fornecedor da umidade necessaria para a ocorréncia

da chuva nas areas selecionadas.

O estudo de Santos (2007), utilizando dados de reanalises do NCEP e dados
observados no SALLJEX, identificou os padrbes atmosféricos associados a
formacdo, manutencédo e dissipacdo do JBN da AS. Neste estudo, foram
observadas diferencas entre o verdao e o inverno, de acordo com a latitude
considerada (ao norte ou ao sul de 20 S), tanto na quantidade de casos de
jatos como em sua intensidade. Foram identificados mais casos de JBN no
inverno utilizando critérios diferentes na deteccdo de JBNs da AS. A autora
relacionou estas diferencas ao posicionamento da ASAS e a entrada de
sistemas frontais no continente. O estudo também verificou os padrdes

atmosféricos que pudessem estar associados ao JBN da AS e destacou o
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posicionamento de ventos maximos a leste dos Andes e a um padrao tipico de
passagem de um trem de ondas sobre a AS. Este trem de ondas propaga-se
para leste, sofre efeitos orograficos e amplia-se meridionalmente apos cruzar
os Andes, favorecendo a ocorréncia de ciclogénese a sotavento da montanha.
Também foi observada a intensificacdo de um anticiclone transiente sobre o
Oceano Atlantico Sul. Este padréo favoreceu o fortalecimento dos ventos no
lado leste da cordilheira. O estudo mostrou que em altos niveis a propagacao
do Jato em Altos Niveis em direcdo a AS um dia antes da ocorréncia dos
ventos maximos. Para o verdo foi observado um padrdo de propagacdo de
frentes que permanecem semi-estacionarias sobre a regido sudeste do Brasil,
evidenciando episodios de ZCAS. As analises neste estudo mostraram que
durante a ocorréncia do JBN da AS, a penetracdo da ASAS e da Alta
Subtropical do Pacifico Sul sobre o continente colaborou para a intensificagdo
dos ventos em baixos niveis. Também foi observado que a presenca da Baixa
do noroeste Argentino (durante o inverno) e da Baixa do Chaco (durante o
verdo) contribuiu para o estabelecimento do JBN da AS a leste destes
sistemas. Durante o verdo, uma lingua de ar quente e umido sobre a Bolivia
deslocou-se para sul associada a intenso movimento vertical na regiao. Este
padrdo é favoravel ao desenvolvimento convectivo sobre o norte da Argentina e
sul do Brasil. A autora também mostrou que pelo ajuste de massa na vertical, o
posicionamento do Jato em altos niveis acoplado a um cavado em 300 hPa
acelerou os ventos em baixos niveis, forcando o surgimento do JBN da AS. O
Jato em altos niveis se apresentou mais intenso e posicionado mais ao norte
durante o inverno comparado ao Jato em altos niveis observado durante o

verao.

Saulo et al, 2007 estudaram um evento de JBN da AS ocorrido em dezembro
de 2002 e um sistema convectivo de mesoescala que ocorreu na regido de
saida do jato. Neste estudo observaram que durante o desenvolvimento do
sistema, o JBN da AS foi a primeira caracteristica a aparecer em relacdo a
circulagdo sinotica. Além disso, foi observado que o JBN da AS facilitou a

organizacdo da conveccdo na regido de saida do jato pois garantiu a

50



convergéncia nos baixos niveis da atmosfera que se tornou mais profunda e
melhor organizada. Como resultado do desenvolvimento do sistema convectivo
de mesoescala um fluxo divergente dominou o padrao do vento nos altos niveis
e 0 jato em altos niveis foi reforcado gerando uma forte célula para o sul e uma
célula indireta mais fraca para o norte proximo da regido de entrada do jato em

altos niveis.

Salio et al. (2007) utilizaram dados de temperatura de brilho do canal
infravermelho para detectar SCMs para o periodo de 2000 até 2003 numa
regido que abrange a bacia Parana-Prata. Neste estudo foi observado que os
SCMs na regido subtropical se desenvolvem com grande frequiéncia durante
episodios de JBN da AS durante a estacdo quente, enquanto que no outono
uma relacdo entre a ocorréncia do jato e SCMs néo foi evidente. Os autores
também observaram que os SCMs na regido subtropical, adquirem extrema
variacdo temporal e extensdo espacial especialmente durante os dias em que
esta ocorrendo um JBN da AS. Os autores destacam a importancia do JBN da
AS nas condi¢cdes sinoticas e no desenvolvimento de SCMs em que o0s
resultados mostraram que 41% de SCMs ocorreram durante os dias em que o
JBN da AS se estabelece. J& para dias de N&o-JBN da AS a frequéncia

diminuiu para apenas 12%.

Rozante e Cavalcanti (2008) utilizaram simulagbes do modelo regional
Eta/CPTEC e dados do experimento SALLJEX a fim de analisar a qualidade
das simulacées do modelo Eta (10km) em diferentes configuracbes para a
regido preferencial de ocorréncia de SCMs durante o periodo do experimento
SALLJEX e para 8 casos de SCMs. De forma geral o modelo conseguiu simular
razoavelmente bem as principais caracteristicas atmosféricas (jato em baixos
niveis, jato em altos niveis, circulacdo local) envolvidas durante o
desenvolvimento destes sistemas. Neste estudo os autores enfatizam a
importancia do JNB da AS no desenvolvimento de SCMs na regiao da Bacia
Parana Prata.
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2.4 — Analises climaticas apresentadas pelo IPCC

O termo mudanga climatica global, de forma simples, € uma referéncia ao
aumento, acima do normal, da quantidade de calor na atmosfera e
aguecimento do planeta, que ocorre devido a um aumento na concentragcao de
gases de efeito estufa na atmosfera, em especial nos Ultimos cem anos devido
a atividade humana causadora de maiores emissdes. Segundo o IPCC, 2007a
nao existe mais duvidas de que o clima do planeta realmente ja esta mudando
e a velocidade do processo de mudanca estd aumentando. Mantido o atual
padrdo de desenvolvimento, as mudancas climéticas terdo conseqiéncias
graves, aumentando a probabilidade de catéstrofes climaticas extremas, com
profundas consequéncias para a economia, saude, qualidade de vida e

sustentabilidade dos ecossistemas naturais.

De fato, dados observacionais mostrados no AR4 do IPCC (TRENBERTH et al.
2007) indicam que a temperatura meédia global da superficie vem aumentando.
A figura 2.1 mostra anomalias de temperatura entre 0,4 até 0,8°C em 2005 em

relacédo ao periodo de 1961-1990.
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Figura 2.1 — Anomalia anual média da temperatura em superficie (C), 1850 até
2005, relativa ao periodo de 1961 até 1990. Os dados sao
CRUTEMS3 atualizados por Brohan et al. (2006). As colunas
mostram a variagdo decenal . A curva preta obtida do CRUTEM3
€ comparada com dados do NCDC (SMITH e REYNOLDS, 2005;
azul), GISS (HANSEN et al., 2001; vermelho) e (LUGINA et al.
2005;verde).
Fonte: Adaptado de IPCC (20072);TRENBERTH et al (2007).

Na superficie no hemisfério Sul, Brohan et al., 2006 usando dados do CRU
(Climate Rechearch Unit), mostraram as seguintes tendéncias de temperatura
por década: 1901-2005 (0.077 + 0.029) e 1979-2005 (0.134 + 0.070). Dados
do National Climatic Data Center (NCDC) usados por Smith e Reynolds, 2005
1901-2005 (0.057 + 0.017) e 1979-2005 (0.220 + 0.093); J4& Hansen et al.,
2001 usando dados do Goddard Institute for Space Studies (GISS)
encontraram as seguintes tendéncias por década 1901-2005 (0.056 + 0.012) e
1979-2005 (0.085 * 0.055). E Lugina et al. (2005) 1901-2005 (0.058 + 0.011) e
1979-2005 (0.091 % 0.048). Para o Hemisfério norte estas tendéncias
observadas sdo ainda maiores. O AR4 do IPCC também mostra aumento na

temperatura da superficie do mar observada tanto global nos dois hemisférios.
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Em relagcdo a evapotranspiragcdo, o Third Assessment Report (TAR —IPCC
2001) (referéncias constam neste relatorio) informou que a evapotranspiragdo
atual poderia aumentar durante a segunda metade do século XXI sobre a
maioria das regifes dos EUA e Russia, resultando em maior disponibilidade
de umidade em superficie devido ao aumento de precipitacdo e demanda de
umidade atmosférica maior devido a temperaturas mais altas. Um resultado é
grande fluxo de calor latente em superficie (aumento da evapotranspiracao)
mas diminuicdo de calor sensivel. Mudancas na evapotranspiragdo nao soO
dependem de provisdo de umidade, mas também em disponibilidade de

energia e vento em superficie.

O vapor d’agua € uma variavel de clima fundamental. Na baixa troposfera, a
condensacdo do vapor de agua em precipitacdo, prové aguecimento latente
que domina a estrutura de aquecimento diabatico da troposfera. O vapor
d"agua também é o mais importante gas fonte da opacidade infravermelha na
atmosfera, atribuindo-se aproximadamente 60% do efeito estufa natural para
céus claros, e prové boas respostas em avaliagcdes de projecdes de modelos

de mudanca de clima.

A umidade nos baixos niveis da atmosfera determina o fluxo radiativo de onda
longa da atmosfera para a superficie e também € importante na absor¢éo direta
da radiacéo solar pela atmosfera. O TAR mostrou aumentos de vapor de agua
na superficie do hemisfério norte. Esta tendéncia foi confirmada por analises de
umidade especifica sobre os EUA, e sobre a China desde 1951 até 1994
particularmente com medidas noturnas. Diferencas nos padrbes espacial,
diurno e sazonal foram encontradas devido aos dados escolhidos para analise.
Segundo o AR4 em 2007, o conteudo médio de vapor d"agua na atmosfera
tanto a terra como sobre os oceanos na troposfera superior tem aumentado
desde pelo menos a década de 1980. O aumento é muito consistente com a

quantidade extra de vapor de agua que o ar aquecido pode carregar.
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2.5 — Cenérios SRES do IPCC

De acordo com Jones et al. (2004), cenarios climéaticos sdo representacdes
plausiveis das emissdes futuras de substancias ativas do ponto de vista
radiativo (gases de efeito estufa) ou que possuam a caracteristica de afetar
outros constituintes que séo ativos do mesmo ponto de vista radiativo (como
por exemplo, o diéxido de enxofre que forma aerossois de sulfato). Os cenérios
de emissdo sdo baseados em um conjunto de suposi¢cbes coerentes e
fisicamente consistentes sobre suas forcantes, tais como demografia,

desenvolvimento sécio-econémico e mudancas tecnoldgicas.

Embora os estudos acerca da sensibilidade das atividades econdmicas (como
a agricultura) usem nameros inteiros simples para expressar mudancas no
clima (por exemplo, o impacto de um aumento uniforme na temperatura de 2
graus), a base de todos o0s cenérios climaticos para uso em avaliacdes
adaptativas sdo projecdes das mudancas climéaticas advindas de modelos de
circulacao geral atmosférica. Entretanto, isso ndo quer dizer, necessariamente,
que todos os estudos sobre adaptacdo exijam cenarios climaticos. Estas
projecbes de clima dependem das mudancas futuras nas emissdes ou das
concentracbes dos gases de efeito estufa, além de outros gases poluentes
(como o dioxido de enxofre), que, por seu turno, sdo baseadas em suposicoes
correlatas, tais como o desenvolvimento sdcio-econémico e tecnoldgico futuro,
e sdo portanto fontes adicionais para o0 aumento do grau de incerteza. Por
estas razdes, € necessario gerar um grande numero de cenarios climaticos que

poderia cobrir um intervalo plausivel de emissdes futuras.

Assim, um intervalo de cenérios de emissfes tem sido desenvolvido no ambito
do IPCC (SRES - Special Report on Emissons Scenarios — NAKICENOVIC et
al. 2000) que refletem as distintas formas de crescimento os quais o mundo ira
escolher nos anos vindouros e as consequéncias que estas escolhas traréo

para as economias nacionais, para o uso de energia e de tecnologia e para a
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populacdo em geral. Os cenarios SRES fornecem uma variada gama de
cenarios, um deles (A2) foi utilizado neste trabalho.

O conjunto de cenarios SRES compreende quatro “familias™ Al, A2, B1 e B2.
Os cenarios dentro de cada “familia” seguem a mesma situagdo atual do
mundo quanto ao desenvolvimento. A familia Al inclui trés grupos que refletem
uma variacao consistente de sua storyline (Al, A1Fl e A1B). Dessa forma, os
cenarios de emissdes SRES consistem de seis distintos grupos de cenarios,
todos eles plausiveis e que podem, em conjunto, capturar o intervalo de

incertezas associadas com suas forcantes.

De acordo com lzaurralde (2003), o uso de projecfes de mudancas climaticas,
construidos a partir de resultados de rodadas em modelos de circulacdo geral
para varios cenarios de emissdo SRES, tem sido o fator mais importante
quando se fala em avaliacbes dos impactos das mudancas climaticas sobre os
sistemas hidricos e agricolas, nos ultimos 20 anos. Por exemplo, no trabalho
de Rosenzweig (1985) rodadas do modelo climéatico global do GISS foram
usadas para estudar a distribuicdo de trigo em regides de crescimento ao longo
da AN sob duas condi¢gbes: sob um clima atual e aquele que poderia advir
qguando as concentracfes de CO, se duplicariam em relacdo aos niveis pré-
industriais (2xCO,). A expansdo para o norte do Canada das regides de
crescimento de trigo foi uma das conclusdes claras a que se chegou nesse
estudo. Estas projecOes precoces, contudo, foram feitas sob uma resolucéo
grosseira, se basearam em procedimentos empiricos para calcular a fenologia
da cultura e sem informacdes acerca dos efeitos da fertilizacdo do CO, sobre o

crescimento da cultura.

Os cenérios de clima no futuro SRES como o A2 (alta emissdo) foram
implementados pelo IPCC e sdo utilizados em varios estudos acerca de
mudancas de clima. A concentracdo de CO2 no SRES A2 é de ~300ppm
durante a década de 1980 e de ~700ppm durante a década de 2080. As
concentracdes de NO, sdo da ordem de 280 e 400 ppb e as concentra¢bes de
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CH4 séo da ordem de 1500 e 3200 ppb durante as décadas de 1980 e 2080
respectivamente. O novo relatério de IPCC em 2007 enfatiza que as
concentragfes de CO2 aumentaram mais durante o periodo de 1995-2005 do
gue em periodos anteriores. O SRES A2 é o cenario que descreve um mundo
futuro muito heterogéneo onde a regionalizacdo é dominante. Existiria um
fortalecimento de identidades culturais regionais, com uma énfase em valores
da familia e tradicbes locais. Outras caracteristicas sdo: crescimento
populacional alto, e uma menor preocupacdo em relacdo a um rapido
desenvolvimento econdémico. A figura 2.2 mostra a concentracdo atmosférica

de alguns gases forcantes dos cenarios SRES A2 e B2.
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Figura 2.2 — Concentracdo atmosférica de alguns gases for¢cantes dos cenarios
SRES A2 e B2 do IPCC. a) CO, em ppm e N,O em ppb, b) CH4
em ppb.

Outros cenarios SRES do IPCC sao:

Al. O contexto e a familia de cenéarios A1 descrevem um mundo futuro de
crescimento econémico muito rapido, com a populacdo global atingindo um
pico em meados do século e declinando em seguida e a rapida introducao de
tecnologias novas e mais eficientes. As principais questdes subjacentes sdo a
convergéncia entre as regides, a capacitacdo e o aumento das interacdes
culturais e sociais, com uma reducao substancial das diferengas regionais na
renda per capita. A familia de cenarios A1 se desdobra em trés grupos que

descrevem direcbes alternativas da mudanca tecnolégica no sistema
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energético. Os trés grupos Al distinguem-se por sua énfase tecnoldgica:
intensiva no uso de combustiveis fésseis (AL1FI), fontes energéticas nao fosseis
(A1T) ou um equilibrio entre todas as fontes (A1B) (em que o equilibrio &
definido como ndo se depender muito de uma determinada fonte de energia,
supondo-se que taxas similares de aperfeicoamento apliquem-se a todas as
tecnologias de oferta de energia e uso final).

B1l. O contexto e a familia de cenarios B1 descrevem um mundo convergente
com a mesma populacdo global, que atinge o pico em meados do século e
declina em seguida, como no contexto A1, mas com uma mudanga rapida nas
estruturas econdmicas em direcdo a uma economia de servigos e informacdes,
com reducdes da intensidade material e a introducéo de tecnologias limpas e
eficientes em relagédo ao uso dos recursos. A énfase esta nas solugdes globais
para a sustentabilidade econbmica, social e ambiental, inclusive a melhoria da

eguidade, mas sem iniciativas adicionais relacionadas com o clima.

B2. O contexto e familia de cenarios B2 descrevem um mundo em que a
énfase esta nas solucdes locais para a sustentabilidade econdémica, social e
ambiental. E um mundo em que a populacdo global aumenta continuamente, a
uma taxa inferior a do A2, com niveis intermediarios de desenvolvimento
econdbmico e mudanca tecnolégica menos rapida e mais diversa do que nos
contextos B1 e Al. O cenério também esta orientado para a protecdo ambiental

e a equidade social, mas seu foco sdo os niveis local e regional.

2.6 — Mudancas climaticas e incertezas

Segundo o IPCC, 2001 e IPCC AR4 GT1 embora o clima tenha sempre variado
naturalmente, resultados de pesquisas com modelos tem apontado para a
evidéncia de que emissdes de gases de efeito estufa, em especial o dioxido de
carbono (CO2), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20O) podem vir a provocar

mudancas irreversiveis no clima. O IPCC exemplifica com alteragbes nos
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regimes de ventos, temperatura, chuva e nas circulagdes oceéanicas, com

ocorréncias de temperaturas médias mais oscilantes e mais elevadas.

Nas ultimas décadas o efeito estufa e a perspectiva de aquecimento global tem
sido uma preocupacédo constante do meio académico. Aumentos histéricos nas
concentracbes de CO2 tém sido bem documentados, segundo os quais
projecbes de meédio prazo sugerem uma quase duplicacdo nas concentracdes
atuais (aprox. 380 ppm) para até 700 ppm, por volta do ano 2100 (IPCC, 2001).
Assim, o aumento nas concentragcbes dos gases de efeito estufa ir4,
provavelmente, alterar os padrbes globais de temperatura e precipitagdo no

final deste século.

Evidéncias cientificas tém servido de combustivel para essa preocupacao e as
variabilidades quanto as frequéncias e intensidade de ocorréncia de
determinados eventos sugerem que tais discussdes se facam com base no
foco da sustentabilidade. Segundo o IPCC, 2007a e b as mudancas climaticas,
hoje, j& ndo sdo simples prognosticos cientificos, mas vem se tornando uma
realidade. Os aumentos antropogénicos nas emissfes de gases de efeito
estufa e aerossdis na atmosfera resultam em uma mudanca na forgante

radiativa e um aumento na temperatura da Terra.

Embora os acelerados avancgos verificados nos udltimos anos, as projecdes
climaticas séo, ainda, cercadas de imperfeicbes e incertezas, oriundas da
propria dinamica do sistema climéatico. No que concerne a possibilidade de
previsdo de um clima futuro sob cenarios de aquecimento global, tais
incertezas ficam ainda mais evidentes quando se observa as dificuldades
quanto as medi¢fes e estimativas de emissdes de gases de efeito estufa, e o0s
efeitos reais ou potenciais de outros eventos, como erupc¢des vulcanicas.
Porém segundo o IPCC (2007b), € muito improvavel que as mudancas
climaticas de pelo menos sete séculos anteriores a 1950 ocorreram devido as
variacbes naturais geradas dentro do sistema climético sozinho. Uma

significativa fracdo da reconstrucéo da variacdo da temperatura entre décadas
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do hemisfério norte durante agueles séculos provavelmente € atribuida as
erupcdes vulcanicas e as mudancas na radiacdo solar, e é provavel que a agédo
da forca antropogénica contribuiu para o aquecimento do comeco do século

XX, sendo evidenciado em registros mais atuais.

2.7 — Modelagem climética

Recentemente, ndo se tém mais duvidas de que os métodos estatisticos
(regressdo, métodos multivariados, analise de periodicidade, redes neurais,
entre outros), dinamicos (modelos de circulacdo geral atmosférico e acoplados
oceano atmosfera), ou combinacéo deles, sao importantes ferramentas para a
simulacdo do clima presente e projecbes do clima futuro, possibilitando um
aumento significativo na capacidade prognostica de anomalias climaticas de
escala sazonal em diversas partes do globo (GODDARD et al.,, 2000).
Ademais, a formulacdo de politicas de adaptacdo em resposta a mudancas do
clima tem mostrado que o nivel de detalhamento fornecido por esses métodos,
em particular os modelos de circulacdo geral ainda ndo estdo consolidados,
ainda que, fornecam simulacbes adequadas da circulagdo atmosférica em
escala global (CAMARGO et al., 2001; CAVALCANTI et al., 2002; MARENGO
et al., 2003). A principal desvantagem destes modelos é a resolugéo espacial,
que por vezes sdo da ordem de centenas de quildbmetros, de forma que,
forcantes de mesoescala (topografias complexas, cobertura vegetal, grandes
lagos e rios) e alguns processos fisicos (radiacdo, conveccao, processos de
turbuléncia) com escala espacial inferior & resolucdo espacial da “grade” do
modelo sdo mal representados e, assim, limitando a possibilidade de
simular/prever com exatidao satisfatéria algumas variacdes, por exemplo, da
temperatura ou precipitagdo, em escala regional (NOBRE e MALAGUTTI,
2004).

Com um aumento na resolucdo espacial dos modelos de circulacdo geral

atmosférico se poderia esperar uma melhoria nas previsbes em escala

regional. Contudo, o custo computacional e a quantidade de espaco para
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armazenamento dos arquivos muitas vezes dificultam este caminho. Além
disto, aumentar a resolucdo do modelo de circulacdo geral atmosférico ndo é
trivial, pois as parametrizacfes, tais como convec¢ao pode ndo estar otimizada
para versdo de alta resolucdo e os resultados podem realmente ser mal
representados em alguns lugares (BOYLE, 1993). Deste modo, o
desenvolvimento de técnicas de transferéncia da informacdo gerada pelos
modelos de circulagcdo geral atmosférico em larga escala, para escalas
menores, isto €, as chamadas técnicas de “downscaling dinamico” utilizando
modelos climaticos regionais que permitem um maior detalhamento espacial e
temporal das variaveis do sistema climatico em relacdo aos modelos de
circulacado geral atmosférico, tornam-se uma ferramenta util para estudar as
mudancas e flutuagbes climaticas em escala regional. Uma revisao
comparando varios métodos de downscaling aplicados a saida dos modelo de
circulacdo geral atmosférico é visto em Wilby e Wigley (1997) e Giorgi e
Mearns (1999).

2.8 — Projecdes de clima para a América do Sul

Nesta sessao sdo mostrados alguns estudos recentes abordando projecdes de
clima sobre a AS utilizando cenarios do IPCC.

Marengo e Soares (2003) utilizaram projecbes de clima futuro de cinco
modelos globais do IPCC TAR e dois cenarios SRES, o A2 e o B2. Neste
estudo a chuva e temperatura do ar projetados pelos diferentes modelos,
individualmente ou pelo composto de modelos, apresentaram diferencas nos
cenarios futuros de chuva para AS, mostrando as vezes anomalias de sinais
opostos. Em relacdo a temperatura, os diferentes modelos mostram
aguecimento sobre a AS, sempre maior no SRES A2 se comparado ao B2. O
modelo HadCM3 gerou anomalias negativas de chuva no norte do nordeste e
Amazonia durante a estacdo chuvosa, enquanto apresenta anomalias positivas
de chuva mais intensas na costa do Peru - Equador, e no sul do Brasil,
similares ao padréo observado de anomalias de chuva durante anos de EI Nifio

intensos. De fato, 0 modelo HadCM3 apresenta uma variabilidade interanual
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grande e simula eventos El Niflo mais intensos. No Atlantico Tropical, este
modelo mostrou a ZCIT mais ao norte e mais préximo ao Equador no Pacifico
Tropical do Leste, consistente com secas no Nordeste. As anomalias se
intensificam em 2050 e 2080. Neste estudo o modelo GFDL mostrou anomalias
positivas de chuva no nordeste e sudeste do Brasil, e centro-leste da
Amazonia, em contraste com o HadCM3. Os modelos CCSR/NIES, HadCM3 e
GFDL apresentaram anomalias de chuva positivas no sul do Brasil,
especialmente em 2050 e 2080 no SRES A2.

Segundo os autores, as anomalias positivas de chuva no sul do Brasil nos
varios modelos, especialmente para 2080 no SRES A2, poderiam ser
explicadas pelo aumento da convergéncia nesta regido. Todos os modelos
apresentam aquecimento que chegam a 2° C no ano 2020 e até 6° C em 2080,
especialmente. Os modelos HadCM3 e CCSR/NIES nos trés timeslices e dois
cendarios apresentam aquecimento maior na regido tropical, chegando até 6-8 °
C na Amazobnia em 2080, que ja apresenta uma reducdo na chuva de até 3-
4mm.d™*. Segundo os autores o clima mais quente pode intensificar a baixa do
Noroeste Argentino, motivando também uma aceleracdo do jato de baixos
niveis. A convergéncia na saida do jato e a massa de ar transportada pelas
frentes frias do Sul (que possivelmente seriam mais intensas e frequentes)

geram este aumento de chuva.

No inverno, os modelos apresentam uma intensificacdo da ZCIT no Atlantico
Tropical do norte e Pacifico Tropical do leste. Todos os modelos apresentam
em maior ou menor grau anomalias de chuva na Amazonia do norte e na costa
da Venezuela, e no leste da Colémbia, e com redugbes mais intensas no
cenario A2. O aquecimento € maior no inverno e primavera que no verao, e

mais intenso no SRES A2 comparado com o B2.
Vera et al. (2006b) utilizaram simulagbes de sete modelos globais do IPCC-

AR4 para avaliar a habilidade destes modelos para reproduzir a climatologia

sazonal de precipitacao e projecdes de mudancas na chuva do SRES Alb para
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o periodo 2070-2099. Os resultados mostraram que 0os modelos sdo capazes
de reproduzir as principais caracteristicas do ciclo da precipitacdo sazonal na
AS. A precipitacdo na regido da ZCAS e o maximo de precipitacdo durante a
estacdo fria no sudoeste da AS foram bem representados. Neste estudo, foi
mostrada uma concordancia geral entre os modelos e que as mudangas de
precipitacdo projetada para o final do século sdo principalmente: um aumento
de precipitacdo de verdo na parte sudeste da AS; uma reducao de
precipitacdo sobre a maior parte do continente no inverno e reducdo de

precipitacdo em todas as estacdes do ano ao longo dos Andes mais para o sul.

Ambrizzi et al, 2007 utilizando trés modelos regionais (HadRM3P, Eta-CCS e
RegCM3) cujas simulagfes utilizaram as mesmas condi¢cdes de contorno do
modelo global HadCM3 obtiveram projecdes de clima futuro para o final deste
século sobre a AS. Em relacdo ao clima atual, os autores obtiverem que 0s
modelos tém um viés negativo de precipitacdo na parte mais norte da AS e
também um viés negativo que domina quase todo o continente com excecéo da
parte mais central, onde dependendo da estacdo do ano observou-se mais
neutralidade ou mesmo valores positivos mas néo significantes. O viés foi
estimado em relacdo a climatologia do CRU no periodo de 1961-90. A média
dos resultados obtidos dos trés modelos concordou de forma geral, com as

analises individuais de cada um dos trés modelos.

As diferencas mais notaveis foram em relacdo a precipitacdo, onde o modelo
Eta CCS teve uma tendéncia de secar a ZCAS e o sul do Brasil durante o
verdo e outono, o que nao foi observado no HadRM3P e RegCM3. Por outro
lado o HadRM3P colocou uma éarea de muita chuva no oeste da Amazobnia
perto do Peru-Equador durante as mesmas épocas do ano, 0 que nao
apareceu nos outros. Em relacdo a temperatura do ar, os trés modelos
regionais apresentaram tendéncias de aquecimento, principalmente na
Amazobnia, chegando até 8°C, especialmente no inverno e estacdes de
transicdo. As diferencas entre o Eta CCS e RegCM3/HadRM3P é que o Eta

CCS apresenta um maior aquecimento no oeste da Amazb6nia, enquanto que
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0os outros dois modelos regionais apresentam maior aquecimento na regiao
leste da Amazonia (PISNITCHENKO e TARASOVA 2007).

Em relacdo as projecdes de clima futuro, este estudo mostrou que podera
ocorrer menos chuva sobre o NEB no outono e Norte do Brasil especialmente
no outono e verao. Nas outras regides do Brasil, o sinal de mudancas esteve
mais fraco e com tendéncias opostas entre os modelos. As mudancas de sinal

foram mais intensas no cenario A2 que no B2.

Em relacdo a temperatura do ar, todos os modelos apresentam maior
aguecimento no futuro em todas as regides do pais, especialmente na
Amazonia e durante os meses de verdo e primavera e maior no cenario A2 em

relacéo a B2.

Em nivel anual o estudo de Ambrizzi et al. (2007) mostrou que as projecdes
meédias para o periodo 2071- 2100 para Amazb6nia variam de 4-8 °C no SRES
A2, e de 3-5 °C no SRES B2, com grande variagao espacial. Para o NEB, o
aguecimento poderia chegar até 4 °C no A2 e até 2-3 °C no B2. No cenario A2
0 aquecimento no centro oeste e sudeste podem chegar até 4-6 °C enquanto
qgue o cenario B2 apresentou valores de até 2-3 °C. No sul, 0 SRES A2 sugere
aguecimento da ordem de 3-4 °C e até 2-3 °C no B2. Os autores destacam que
ainda que o aquecimento seja maior na regido tropical da AS para os modelos
regionais utilizados em seu estudo, as proje¢des destes modelos diferem sobre
onde se da o maior aquecimento (acima de 8°C): na Amazobnia oriental ou na
Amazonia ocidental, dependendo do modelo regional utilizado. Para as regides
sul, sudeste e centro oeste, mesmo se ndo houver aumento da precipitagcéo, ou
até diminuicdo do total anual, as chuvas poderiam ser mais intensas,
individualmente, com possibilidades de temporais mais frequientes, e de ondas

de calor mais intensas.

Alvez (2007) avaliou o modelo regional, HadRM3P, em simula¢des da

variabilidade sazonal dos principais padrées climatolégicos sobre a regido da
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AS e oceanos adjacentes, atraveés de simulagcdes numéricas de longo prazo
(1961-1990). Foram utilizados dados médios sazonais climatologicos simulados
e observados de precipitacdo, temperatura do ar, pressdo ao nivel do mar e
vento nos niveis de 850 e 200hPa. Neste estudo foi possivel concluir que o
modelo simula razoavelmente bem ndo somente o padréo espacial e temporal
da precipitacdo e temperatura, mas também as principais caracteristicas da
circulacdo atmosférica, revelando inclusive um ganho de detalhes da
informacédo. Contudo, regionalmente, ha erros sistematicos que podem estar
relacionados a fisica interna do modelo (esquema de convecc¢ao, de superficie
e topografia) e/ou das condi¢Oes de fronteira herdadas do modelo, global.

Cook e Vizi (2008) utilizaram um modelo regional MM5 com 60 km de
resolucdo acoplado com um modelo de vegetagdo potencial para estudar as
implicagbes da mudanca de clima no final do século XXI na AS. Segundo os
autores 0 modelo acoplado produziu uma simulacdo exata do clima e da
vegetacdo no clima atual. No clima futuro (2081-2100) projetado, foi atribuido
um aumento do nivel atmosférico de CO2 para 757 para o final do século. A
simulacdo modelo regional acoplado projetou uma reducdo de 70% na
extensdo da floresta Amazénica para o fim do século XXl e em uma grande
expansdo de caatinga em direcdo ao leste. Segundo os autores, estas
mudancas na vegetacao sao relacionadas as reducdes na precipitacdo durante
0 ano e a uma modificacdo do ciclo sazonal que foram associadas a um

enfraquecimento de sistemas de circulag@o nos tropicos.
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CAPITULO 3
MATERIAL E METODOLOGIA

3.1 — Modelos utilizados

As simulacdes numeéricas foram realizadas utilizando-se o sistema PRECIS
(Providing Regional Climates for Impacts Studies) o qual permite ao usuario
varios formatos de saida dos dados (PP, GRIB ou NetCDF), entretanto, devido
ao grande volume de dados gerados foi decidido configurar o sistema com
saidas no formato PP, especifico do Met Office’s, uma vez que obteve-se
dados diarios e este formato ocuparia menor espaco em disco se comparado
aos demais. Posteriormente, foi utilizado um programa em FORTRAN, para
transformar as variaveis do formato PP para o formato GRIB ja que se utilizou o
software GrADS (Grid Analysis and Display System) para visualizacdo e
andlise dos resultados. O PRECIS utiliza o modelo regional HadRM3P. A
resolucado espacial utilizada foi de 50Km (lat/lon) e temporal de 1 dia. Por
motivos de restricdo computacional foi realizada 1 rodada para dois periodos

de 11 anos. O primeiro ano de cada rodada foi descartado em virtude do spin-

up.

O modelo HadRM3P e o sistema PRECIS foram desenvolvidos pelo Hadley
Centre envolvendo o Departament for Environment, Food and Rural Affairs
(DEFRA), o UK Department for International Development (DFID) e a United
Nations Development Programme — Global Environment Facility (UNDP-GEF) e
€ um sistema de modelagem regional com um custo computacional
relativamente baixo, cuja configuragdo padrdo permite uma alta resolucdo
espacial e temporal baseado na componente atmosférica do HadCM3
(GORDON et al., 2000, JOHNS et al., 1997, POPE et al., 2000). Dessa forma,
o PRECIS vem sendo utilizado em centros de pesquisa e universidades de
paises como Brasil, Argentina, india, México, Chile, China e Africa, a fim de

obter projecdes climaticas e possibilitar estudos de seus impactos em escala
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regional sem a necessidade de alto processamento computacional. Maiores
detalhes podem ser encontrados, em Jones et al. (2004), Marengo et al. (2008)

ou em www.precis.org.uk.

A dindmica do modelo HadRM3P ¢é baseada no HadAM3P, uma versao
melhorada da componente atmosférica do HadCM3 (GORDON et al., 2000;
POPE et al., 2000), o modelo acoplado do Hadley Centre.

O HadAMS3P rodou com a TSM gerada pela componente oceanica do modelo
acoplado oceano-atmosfera HadCM3 que tem as seguintes caracteristicas: A
componente atmosférica deste modelo tem 19 niveis com uma resolucéo
horizontal de 2.5x3.75 graus de latitude/longitude e que produz uma grade
global de 96 x 73 células. Isto € equivalente a uma resolucdo de superficie de
cerca de 417 km x 278 km no Equador, reduzindo até 295 km x 278 km a 45°
de latitude (comparavel a uma resolucdo espectral de T42). A componente

oceanica tem 20 niveis com uma resolucéo horizontal de 1.25x 1.25.

O modelo HadCM3P néao precisa de ajustes nos fluxos de energia no oceano
para produzir uma boa simulagdo. Tem-se utilizado este modelo para
simulag6es de 1000 anos ou mais e nédo foram observados derivas (ou drifts).
Um novo esquema de radiacéo é incluido com 6 a 8 bandas espectrais para a
radiacéo solar e de onda longa. Os efeitos radiativos de gases de efeito estufa,
assim como de CO2, vapor de agua e 0z6nio sédo representados explicitamente
(EDWARDS e SLINGO, 1996), e também incluem uma parametrizacao simples
de aerossois (CUSACK et al.,, 1999). Um novo esquema de processos de
superficie (COX et al. 2000) inclui a representacao de ponto de congelamento e
derretimento da umidade do solo, assim como de processos de escoamento
superficial e profundo no solo. A formulagcdo de evaporacdo inclui a
dependéncia deste processo a resisténcia estomatica, a temperatura e a
concentracéo de vapor d'agua e de CO2. O albedo da superficie € uma fungéo
da profundidade da neve, tipo de vegetacdo e também da temperatura sobre
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neve e gelo. Detalhes sobre este modelo e das parametrizagbes, sao
encontrados em Johns et al. (1997) e Pope et al. (2000).

A "interface" é composta por conjuntos de programas em linguagem Fortran, os
quais Iéem os dados do HadAM3P em formato PPP e fazem a interpolacéo e
extrapolacdo de sigma-p hibrida para as coordenadas isobéricas e também
fazem a transformacéo de temperatura potencial e umidade especifica para
altura geopotencial. Interpolacdes horizontais também séo feitas para os
campos de vento. Este modelo tem uma resolucéo espacial de 150 km sendo a
versao atmosférica do modelo do acoplado do Hadley Centre. Detalhes do
desenvolvimento do HadAM3P séao descritos por (JONES et al. 2004).

3.2 — Dados utilizados

No presente estudo, foram executadas duas rodadas utilizando-se o PRECIS
em que as projecdes de clima foram obtidas em simulacées de 10 anos cada
uma: A primeira compreende o periodo de 1980 até 1989 e pode ser entendida
como uma caracterizacdo do clima atual. A segunda rodada compreende o
periodo de 2080 até 2089 e expressa um possivel clima futuro de efeito estufa
a partir do cenario SRES A2 do IPCC.

Com o propésito de comparacéo de caracteristicas de escoamento e umidade
nos baixos niveis da atmosfera no clima presente, foram utilizados dados
diarios das reanalises do NCEP-NCAR (KALNAY et al, 1996) e dados do CRU
(www.cru.uea.ac.uk/) para o periodo de 1980 até 1989.

Os dados utilizados neste estudo foram: componente meridional do vento,
componente zonal do vento e umidade especifica nos niveis de 1000, 925, 850,
700, 600 e 500hPa, pressédo em superficie, temperatura e precipitacao.
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3.3 — Deteccéo de eventos de JBN da AS e areas de estudo

Para detectar e caracterizar eventos de JBN da AS utilizou-se o critério 1 de
Bonner (BONNER, 1968) modificado por Saulo et al. (2000). Esta modificacao
€ em relagéo a direcdo do vento meridional e ao valor do cisalhamento vertical.
Ao longo do texto, este critério modificado sera chamado de Critério 1 de
Bonner. Este critério € o mais utilizado para detectar eventos de JBN da AS e
especifica que: a magnitude do vento tem que ser maior ou igual a 12 m.s™ no
nivel de 850 hPa, o cisalhamento vertical do vento tem que ser de pelo menos
6 m.s™ entre os niveis de 850-700 hPa; a componente meridional do vento tem
gue ser negativa e maior em modulo que a componente zonal. Este critério foi
aplicado sobre um ponto de grade em Santa Cruz de la Sierra (16.7S, 63W) na
Bolivia que esta situada no eixo do jato (DOUGLAS et al., 2000; SAULO et al.,
2000, NICOLINI et al., 2002, SALIO et al., 2002, MARENGO et al., 2004 e
SAULO et al., 2007 entre outros). Posteriormente, foram formados compostos
de episddios de JBN da AS integrando-se, dentro de cada estacdo do ano,
todos os casos que obedeceram ao critério 1 de Bonner, no clima presente e
futuro. O fluxograma a seguir (figura 3.2) mostra a dinamica da aplicacdo do

Critério 1 de Bonner para detectar JBN da AS.
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Figura 3.1 - Fluxograma utilizado para deteccdo de casos de JBN da AS a

partir do critério 1 de Bonner.
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3.4 — Definicado de areas de estudo

Segundo Marengo et al. (2004), a bacia Parana-Prata recebe umidade nos
baixos niveis da atmosfera principalmente oriunda da regido tropical da AS e
do fluxo de umidade associado a ASAS. Algumas atividades desenvolvidas
nesta bacia como a agricultura, a agropecuaria e a geracdo de energia
hidroelétrica sdo sensiveis a variabilidade do tempo e do clima. A regido da
bacia Amazonica € uma importante fonte de umidade para regides mais ao sul
do Brasil como a bacia Parana-Prata (regido de saida do JBN da AS). Assim,
com o objetivo de quantificar os fluxos de umidade, nestas duas regides as
guais sdo de extrema importancia ambiental e econdmica para a AS, foram
idealizadas duas areas em que as fronteiras laterais sdo mostradas na figura
3.2.

Os limites laterais foram fixados em: Norte da bacia Amazénica (NA), lat =0 ;

lon = 65W,45W, Sul da bacia Amazbnica (SA), lat = -10S ; lon =
65W,45W, Leste da bacia Amazoénica (LA), lon =45W ; lat =0,-10S, Oeste
da bacia Amazobnica (OA), lon =65W ; lat=0,-10S, Norte da bacia Parana-

Prata (NP), lat =-25S ; lon = 65W,45W, Sul da Parana- Prata (SP), lat = -
35S ; lo=65W,45W, Leste da bacia Parana-Prata (LP), lon =45W ; lat
=-25S,-35S, Oeste da bacia Parana-Prata (OP), lon =65W ; lat =-25S,-
35S.

Dessa forma, foram delimitadas duas areas para obtencdo da precipitacdo e
divergéncia horizontal de umidade: A (bacia Amazobnica) lat= -10S, 0; lon =
65W, 45W, e P (bacia Parana-Prata) lat= -25S, -35S; lon = 65W, 45W como
mostra a figura 3.2.
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Figura 3.2 - Dominio do modelo regional e areas de estudo. A area A

representa a bacia Amazonica e area P a bacia Parana-Prata.
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3.5 — Calculo de fluxos e divergéncia horizontal de umidade

A integracdo vertical do fluxo de umidade foi feita utilizando-se as seguintes

equacoes:

1 "

Qv = — [qvdp 3.1
g nt
1 PO

Qu = — [qudp 3.2
g pt
1 PO

Q¢ = — [avdp 3.3
g pt

Na equacédo 1, Q, € o fluxo de umidade meridional. Na equacéo 2, Q, € o fluxo
de umidade zonal. Na equacéo 3, Q; é o fluxo de umidade total, g é a forca
gravitacional, q é a umidade especifica, u e v sdo as componentes zonal e
meridional do vento, V é a magnitude do vento e pt e po representam a pressao
de 700hPa e na superficie respectivamente (RAO et al.,, 1999). A unidade
obtida em Q., Qu, ou Q; é kg.(m.s)™.

O fluxo de umidade ao longo das fronteiras foi calculado a partir das seguintes

equacoes:
IaO
Qj = JQidy 3.4
Ia1
I00
Qg = [Q;dx 3.5
I01

Nas equacdes acima, a integracao € feita fixando-se a latitude ou a longitude e
entre os limites das fronteiras. Na equacéao 4, o indice j, define a longitude para
fixar as fronteiras leste ou oeste (integracdo na direcédo y), l,1 € o valor da

latitude na borda sul e l,0 é 0 valor da latitude na borda norte. Nas equacgdes 4
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e 5, indice i define o fluxo de umidade meridional, zonal ou total ja integrado
verticalmente. Na equacédo 5, o indice k (integracdo na direcdo x), define a
latitude para fixar as fronteiras norte ou sul. l,; € o valor da longitude na borda

oeste e loo € 0 valor da longitude na borda leste.

A divergéncia horizontal de umidade foi obtida a partir de Q, e Qu que
forneceram as componentes zonal e meridional do fluxo de umidade ja
integrado verticalmente. O célculo foi feito em cada ponto de grade usando
diferencas finitas. Os resultados sdo mostrados para quatro periodos dentro do
ciclo anual DJF (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), MAM (margo, abril e Maio),
JJA (Junho, Julho e Agosto), e SON (Setembro, Outubro e Novembro). Valores

negativos de divergéncia significam convergéncia.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Caracteristicas da temperatura e precipitacdo para o clima atual e
SRES A2 obtidos nas simula¢des do HadRM3P

A figura 4.1 mostra os campos climatologicos de temperatura simulados pelo
modelo HadRM3P para o clima atual e proje¢cfes para o clima futuro, além dos
dados do CRU para o clima atual e mapas de diferencas do modelo regional
(clima atual) em relagdo ao CRU (Clima atual) e em relacdo a projecao do

modelo para o clima de aquecimento.

As figuras 4.1a, b, e e d foram obtidas a partir dos dados do CRU afim de se ter
campos observados para comparacdo as saidas do modelo regional. Em
relacdo ao modelo HadRM3P, ele reproduz bem a variabilidade espacial da
temperatura nas estacoes do ano (figuras 4.1e, f, g e h). Nas latitudes médias,
se tem maior variabilidade térmica ao longo do ano, devido ao deslocamento
das massas de ar frias de altas latitudes, que ocorrem mais no inverno (figura
4.1c). Em relagdo aos campos do CRU (figuras 4.1a, b, e e d), apesar do
padrdo semelhante na regido equatorial e Andes, o modelo subestimou os
valores de temperatura em todas as estacgdes (figuras 4.1 1, j k e I). Os valores
chegam até 2°C de diferenca entre o modelo regional colocando temperaturas
mais baixas em relagdo ao CRU. Isso pode ser devido falta de uma melhor
representacdo da vegetacdo no modelo resultando em albedo mais alto em
regides como a Amazbnia onde a subestimacdo é mais evidente como
mostram as figuras (figuras 4.1 i, j k e l), onde alguns pontos séo definidos
como pastagem (ndo mostrado) o que pode causar uma mudanga na energia
em superficie e balanco hidrico, o que leva a um resfriamento em virtude de
reducdo da radiacdo solar que € absorvida. Por outro lado, devido a
distribuicdo espacial dos dados de temperatura do CRU a confianca em areas

como a regido Amazonica que tem baixa densidade de observagdes € menor.
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A projecdo do SRES A2 pelo HadRM3P (figuras 4.1 m, n, 0 e p) mostra
aguecimento em relacéo ao clima atual (figuras 4.1e, f, g e h) simulado por este
modelo durante todo o ano, sobretudo na regido Amazonica (figuras 4.1 g, r, s
e t). Neste cenario de altas concentracdes de gases de efeito estufa, as
temperaturas sdo mais altas até cerca de 4 até 6°C na Amazonia. Também se
observa nas figuras 4.1 g, r, s e t um aquecimento de temperatura, porém

menor, que chega até 2°C em regides mais para o sul do Brasil.
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Figura 4.1 — Campos de temperaturas derivados do CRU e modelo HadRM3P.
a, b, c e d representam os dados do CRU para o periodo de 1980
até 1989 para os meses de DJF, MAM, JJA e SON
respectivamente. e, f, g e h representam a simulacdo do
HadRM3P para o clima atual para os meses de de DJF, MAM,
JJA e SON respectivamente. |, j, k e | representam os campos de
diferenca entre o modelo regional e o CRU. m, n, 0 e p
representam a projecdo do HadRM3P para o periodo de 2080
para os meses de DJF, MAM, JJA e SON respectivamente. q, r, S
e t representam os campos de diferenca entre os periodos de
2080-2089 e 1980-1989 do HadRM3P. A unidade é °C.

(Continua).
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Figura 4.1 — Continuacao (Continua).
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Figura 4.1 — Continuacao (Continua).
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Figura 4.1 — Continuacédo (Continua).
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Diferenca DJF HadRM3P Diferenca MAM HadRM3P
(SRES A2 menos Clima atual) (SRES A2 menos Clima atual)
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Figura 4.1 — (Conclusao).

83



A variabilidade sazonal da precipitacdo sobre a AS simulada pelo HadRM3P
também foi comparada com os dados do CRU. A distribui¢cdo espacial simulada
pelo modelo regional (figuras 4.2 e, f, g e h) se aproxima do padrdo
climatologico do CRU (figuras 4.2 a, b, ¢ e d) permitindo identificar os diferentes
regimes de chuva observados ao longo do ano. O modelo também mostra
uniformidade da distribuicdo espacial e temporal das chuvas sobre o sul do
Brasil, Paraguai e nordeste da Argentina, aléem de estagcédo seca e chuvosa bem
definida na parte central da AS. Por outro lado, durante DJF, sobre parte da
regido central da AS, o modelo subestima a chuva. I1sso pode ser relacionado a
ma representacdo de alguns componentes do ciclo hidrolégico e a
parametrizacdo de convec¢do nao ajustada corretamente. O HadRM3P
subestima os valores de chuva em relacdo ao CRU principalmente sobre o
noroeste do Brasil como pode se observar nas figuras 4.2 i, e j, (DJF e MAM
respectivamente). Para os meses JJA (figura 4.2k) se observa que o modelo
subestima a chuva sobre o norte da Amazobnia. J4 no resto do territorio
brasileiro, € observado uma boa aproximacdo entre o modelo regional e os
dados de chuva do CRU. Por outro lado, mais chuva € mostrada pelo modelo
regional sobre o norte da Argentina e sul do Brasil do como mostram as figuras
4.2 1, j, k e l. Em SON (figura 4.2i) também se observa superestimacao de

chuva no norte do Brasil do modelo em relagédo ao CRU.

No cenario de aguecimento SRES A2 durante DJF (figura 4.2q) e MAM (figura
4.2r), se observa mais chuva ao longo do lado leste dos Andes e sobre a regido
sul/sudeste do Brasil e a parte nordeste da Amazoénia e regides NEB e norte do
Brasil mais secas que no clima atual. Durante JJA (figura 4.2s) se observa mais
seca sobre o litoral do NEB e um clima mais umido no noroeste da Amazoénia.
Ja durante SON (figura 4.2t), o clima de aquecimento apresenta boa parte do
leste da Amazdénia e NEB com um clima mais seco que o atual simulado pelo

modelo.
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Figura 4.2 — Campos de precipitacdo derivados do CRU e modelo HadRM3P.

a, b, c e d representam os dados do CRU para o periodo de 1980
até 1989 para os meses de DJF, MAM, JJA e SON
respectivamente. e, f, g e h representam a simulacdo do
HadRM3P para o clima atual para os meses de de DJF, MAM,
JJA e SON respectivamente. |, j, k e | representam os campos de
diferenca entre o modelo regional e o CRU. m, n, 0 e p
representam a projecdo do HadRM3P para o periodo de 2080
para os meses de DJF, MAM, JJA e SON respectivamente. g, I, S
e t representam os campos de diferenca entre os periodos de
2080-2089 e 1980-1989 do HadRM3P. A unidade é °C.
(Continua). A unidade é mm.d-*. (Continua).
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Figura 4.2 — Continuacao (Continua).
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Diferenca DJF Diferenca MAM

(HadRM3P menos CRU) (HadRM3P menos CRU)
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Figura 4.2 — Continuacao (Continua).
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Figura 4.2 — Continuacao (Continua).
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Diferenca DJF HadRM3P Diferenca MAM HadRM3P
(SRES A2 menos Clima atual) (SRES A2 menos Clima atual)
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Figura 4.2 — (Concluséo).
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Os mapas de temperatura (figuras 4.1e, f, g e h) e precipitacdo (figuras 4.2e, f,
g e h) do HadRM3P (apenas 1 rodada de 10 anos) sdo muito semelhantes aos
obtidos por Alves (2007) e Marengo et al. (2008) que usaram dados de 30
anos (1961-1990) para o clima atual e (2070-2099) com uma média de trés
simulacdes para o SRES A2. Alves, 2007, enfatiza que n&o existem diferencas
significativas entre os trés membros das simulagcdes do HadRM3P. Detalhes
das simulacdes de temperatura e precipitacdo do HadRM3P para o clima atual
podem ser vistos em Alves (2007) e das projecdes de clima futuro deste

modelo em Marengo et al. (2007).

4.2 — Avaliacdo do modelo regional a partir de caracteristicas de umidade

e escoamento nos baixos niveis da atmosfera no clima atual

O fluxo de umidade, bem como a divergéncia horizontal de umidade séo
obtidos a partir de campos de umidade, pressdo em superficie e componentes
do vento. Assim, a fim de se observar semelhancas/diferencas das saidas do
HadRM3P em relacdo as reanalises, é feita uma comparacdo entre campos de
umidade especifica, pressdo em superficie e componentes zonal e meridional
do vento gerados a partir do modelo regional e dados do NCEP de 1980 até
1989.

4.2.1 — Umidade nos baixos niveis da atmosfera

A figura 4.3 mostra os campos, de umidade especifica, médios (entre a
superficie e 700hPa). A figura 4.3a representa o0 campo medio para o periodo
de 1980 até 1989 para os meses de DJF (NCEP), e a figura 4.3b representa o
mesmo campo e periodo obtido a partir da simulacdo do modelo regional.
Observa-se, na comparagdo da figura 4.3a e 4.3b, além de valores
semelhantes, da ordem de 3 até 9 g.kg®?, nos campos do NCEP e do
HadRM3P, um padréo de distribuicdo espacial semelhante sobre a AS, com

excecdo de uma faixa ao longo dos Andes, em que as reandlises colocam
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valores maiores. A figura 4.3c (diferenca entre as figuras 4.3b e 4.3a), mostra
sobre o continente, uma diferenca menor que 1g.kg™. J& sobre os Andes essa
diferenca chega a 3 g.kg™. Sobre a regi&o nordeste o modelo regional dispde
uma umidade menor que o NCEP da ordem de 1 g.kg™. No norte da Argentina
e sul/sudeste do Brasil, o0 modelo regional mostra faixas de umidade maiores
que valores do NCEP em torno de 1g.kg™.

Para os meses de MAM, também é observada uma boa semelhanca na
distribuicdo e quantificacdo da umidade especifica semelhante ao observado
durante DJF. O modelo regional gera uma area de umidade maior que o NCEP
no norte da Argentina e sobre o Paraguai (+ 2 g.kg™) e uma pequena faixa de
umidade menor que a umidade obtida dos dados do NCEP em torno de 10S
até 24S e 45W (figura 4.3f).

Para os meses de JJA, norte da Argentina e sobre o Paraguai onde a diferenca
€ negativa (figura 4.3i) € maior que a observada em MAM, mas com 0 mesmo
valor de ~ 1 g.kg™. A figura 4.3i, mostra que em torno de 10N até 2N, o modelo
regional disponibiliza maior umidade ( ~ 1 e 2 g.kg™? ) comparado ao NCEP.
Porém, sobre o continente os valores obtidos sdo da mesma ordem (9 até 12
g-kg™?).

Nos meses de SON, uma maior diferenca é observada sobre o NEB, onde o
HadRM3P gera menor umidade especifica que as reanalises. O valor da
diferenca chega até 2 g.kg™ nesta regido. Pequenas areas de maior umidade (~
1g.kg?) sdo observadas sobre o norte do Paraguai, sobre o oeste da

Amazobnia e sobre o0 oceano atlantico proximo ao litoral norte do Brasil.

De forma geral, o modelo regional calculou os campos de umidade especifica
meédios préoximos dos obtidos da reanalises do NCEP. Foi observada uma boa
distribuicdo espacial e uma boa aproximacdo dos valores obtidos. Também
cabe ressaltar que as simulacbes do HadRM3P funcionam como projecdes
climaticas e ndo como previsdo. As diferencas observadas sao devidas
principalmente a diferenca na resolucdo espacial que originalmente no modelo

sdo de 50km.
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Figura 4.3 — Campos de umidade especifica média entre a superficie e
700hPa. As figuras a (DJF), d (MAM), g (JJA) e j (SON) foram
obtidas das reanalises do NCEP para o periodo de 1980 até
1989. As figuras b (DJF), e (MAM), h (JJA) e k (SON) foram
obtidas do modelo regional HadRM3P. As figuras c, f, i e | sdo
os campos de diferenca entre b-a, e-d, g- h, e k-

respectivamente. A unidade é g.kg™.
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4.2.2 — Componentes do vento na baixa atmosfera

A componente zonal do vento médio entre a superficie e 700hPa durante DJF,
apresenta fluxos mais intensos associados aos ventos alisios de leste tanto nos
dados do NCEP quanto nas saidas do modelo regional figuras 4.4a e b. No
lado leste dos Andes, se observa um ndcleo de vento zonal mais forte de 3m.s”
! associado ao escoamento médio nesta regi&o (leste da Bolivia). A diferenca
entre o campo do vento zonal do HadRM3P em relacao as reanalises do NCEP
(figura 4.4c), mostra valores positivos, no norte da Amazénia, onde o modelo
regional esta subestimando o vento em relacdo aos dados do NCEP, os
valores chegam a 3m.s™. Préoximo ao NEB, se observa valores negativos,
indicando superestimacédo do modelo regional em relacéo as reanalises nesta
regiao (10S e 45W).

Em MAM, as figuras 4.4d e e, mostram 0 mesmo padréo associado aos ventos
alisios, porém o fluxo no lado leste dos Andes é menos intenso, em 3m.s™. O
mapa de diferenca (figura 4.4f), mostra subestimacdo do vento zonal na regiao

tropical sobre o continente e se estendendo até o Oceano Atlantico.

Na comparacdo entre as figuras 4.4g e h (JJA), o modelo regional coloca
valores mais intensos de vento zonal de oeste em torno de 20S e 55W. Nos
meses de JJA, o modelo regional subestima o vento zonal em uma faixa desde
os ventos alisios de leste, passando sobre o norte da Amazodnia e chegando
até a Bolivia. Valores mais infensos sdo observados na regido da ASAS no

modelo regional (figura 4.4i).

No periodo de SON, assim como nas demais épocas do ano, 0os padrdes sao
semelhantes comparando-se o modelo regional (figura 4.4k) e as reanalises do
NCEP (figura 4.4J), as diferencas mostradas na figura 4.4l sdo menores do que
nas outras épocas do ano. Observa-se principalmente subestimacdo sobre a
Amazbnia e superestimagdo na costa sul/sudeste do Brasil que pode ser
atribuido a configuracdo da ASAS mais préxima do continente.
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Figura 4.4 — Campos de vento zonal médio entre a superficie e 700hPa. As figuras a
(DJF), d (MAM), g (JJA) e j (SON) foram obtidas das reanalises do
NCEP para o periodo de 1980 até 1989. As figuras b (DJF), e (MAM), h
(JJA) e k (SON) foram obtidas do modelo regional HadRM3P. Tons de
cinza representam valores de vento zonal de leste e as linhas vento
zonal de oeste . As figuras c, f, i e | sGo os campos de diferenga entre b-
a, e-d, g- h, e k- respectivamente onde os valores positivos sao
mostrados em tons de cinza e valores negativos pelas linhas tracejadas.

A unidade é m.s™.
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A componente meridional do vento durante DJF (figuras 4.5a e b) mostra uma
area em comum, onde os valores sdo maiores, sobre a Amazobnia e se
estendendo no lado leste dos Andes tanto nas reanalises quando no modelo
regional. O HadRM3P coloca esse fluxo médio mais intenso, mais para o sul,
até o sul da Bolivia. O mapa de diferencas (figura 4.5c) mostra que o modelo
regional coloca valores maiores que o NCEP sobre a regido central do Brasil.

Isso ocorre porque o modelo regional tem uma topografia mais detalhada.

Durante MAM, a componente meridional do vento é enfraquecida, tanto nas
reandlises quanto no modelo regional (figuras 4.5d e 4.5e respectivamente). O
mapa de diferenca mostra valores de vento meridional menores proximos a
costa do Brasil e mais intensos na regido central do Brasil e norte da Argentina
(figura 4.5f).

Para JJA, o padrdo é bem semelhante quando se compara o modelo regional
(figura 4.5h) com as reanalises do NCEP (figura 4.5g). As diferencas maiores
sdo observadas no norte da Argentina, onde o modelo regional dispde um

vento meridional de norte mais intenso (figura 4.5i).

As figuras 4.5j e 4.5k (SON) mostram o vento meridional de norte mais intenso
sobre a Bolivia onde o modelo regional coloca esse vento mais intenso um
pouco mais ao sul que as reandlises do NCEP. O mapa de diferenca (figura
4.51) mostra vento meridional mais forte no modelo regional na costa sul do
Brasil indicando que nesta regido a circulacdo associada a ASAS € um pouco

mais intensa no modelo regional.
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Figura 4.5 — Campos de vento meridional médio entre a superficie e 700hPa.
As figuras a (DJF), d (MAM), g (JJA) e j (SON) foram obtidas das
reandlises do NCEP para o periodo de 1980 até 1989. As figuras
b (DJF), e (MAM), h (JJA) e k (SON) foram obtidas do modelo
regional HadRM3P. Tons de cinza representam valores de vento
meridional de Inorte e as linhas vento meridional de sul. As
figuras c, f, i e | s&o os campos de diferenca entre b-a, e-d, g- h, e
k-j respectivamente onde os valores positivos sdo mostrados em
tons de cinza e valores negativos pelas linhas tracejadas. A

unidade é m.s™.
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4.2.3 — Pressao em superficie

Com relacdo a pressdo em superficie os campos da figura 4.6 mostram uma
grande semelhanca entre os campos do NCEP e do HadRM3P para todas as
estacdes do ano. Os campos de diferencas mostram menores valores para o
HadRM3P imediatamente no lado leste dos Andes e no norte da Argentina. A
maior diferenca é de -6hPa para os meses de DJF. As maiores diferencas
observadas sobre o norte da Argentina, ocorrem devido a uma superestimacao
(mais intensa) da baixa presséo térmica nesta regido colocada pelo modelo.
Isto poderia contribuir para que o modelo regional tenha um fluxo de noroeste
no lado leste dos Andes mais intenso quando se compara com as reanalises do
NCEP e poderia ser um indicativo de mais eventos de JBN da AS no modelo
regional que nas reanalises. SELUCHI et al. (2003) mostram que a baixa do
noroeste da Argentina e a Baixa do Chaco sao importantes no desenvolvimento
do JBN a AS. Sugahara et al. (1994) e Weykamp (2006) mostraram que a
baixa do Chaco € mais intensa e organizada em dias com jato e a tendéncia da
pressdo é ser mais baixa nos dias anteriores a ocorréncia do JBN. Ja Salio et
al. (2007) também observaram que a presenca da Baixa do noroeste Argentino
(durante o inverno) e da Baixa do Chaco (durante o verdo) contribuiu para o
estabelecimento do JBN da AS a leste destes sistemas.
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Figura 4.6 — Campos de pressdo em superficie. As figuras a (DJF), d (MAM), g
(JJA) e j (SON) foram obtidas das reanalises do NCEP para o
periodo de 1980 até 1989. FIGS b (DJF), e (MAM), h (JJA) e k
(SON) foram obtidas do modelo regional HadRM3P. As FIGS c, f,
i e | sdo os campos de diferenca entre b-a, e-d, g- h, e k-
respectivamente onde os valores positivos séo representados em

tons de cinza e negativos por contornos. A unidade é hPa.
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4.3 — Variabilidade e caracteristicas do JBN da AS no clima atual e futuro

utilizando modelagem regional

Nesta sessdo sera abordada a ocorréncia do JBN da AS a partir das
simulacées do HadRM3P no clima atual e projecéo para o futuro. Aqui também
sdo mostradas comparacgdes entre as reanalises do NCEP e o modelo regional.
A deteccdo do JBN da AS foi feita a partir da aplicacdo do critério 1 de Bonner

especificado anteriormente.

A figura 4.7 apresenta o numero de JBN da AS detectados em Santa Cruz de
la Sierra (17.7S, 63W) para o clima atual e para o futuro projetados pelo
modelo HadRM3P no cenario SRES A2 além do numero de JBNs da AS

detectados nas reanalises no clima atual.

E observado que no clima atual (1980-1989) o ciclo anual de ocorréncia de
JBN da AS obtido das reanalises do NCEP apresenta um maximo em DJF
guando o maximo de ocorréncia simulado pelo HadRM3P ocorre em JJA.
Porém, é similar o ciclo anual simulado pelo modelo regional no presente e a
projecdo de clima de aquecimento global para o final do século XXI com

maximo em JJA e minimo em SON.

Nas reanalises do NCEP a partir da aplicacdo do critério 1 de Bonner, 28 casos
de JBN da AS foram obtidos durante DJF, 18 para MAM, 5 para JJA e 9 para
SON com um total de 60 jatos desde 1980 até 1989. Ja para o HadRM3P, 169
jatos foram detectados durante o mesmo periodo. Isto indica que o modelo
tende a superestimar o numero de eventos de jatos no clima atual em relagcéo
as reandlises. A principal causa desta superestimacdo pode ser devido as
diferentes resolu¢cdes do modelo regional em relacédo as reanalises. Além da
resolucdo, o maior numero de jatos detectados no modelo regional pode ser
devido a maior intensidade dos alisios (que estdo mais intensos quando esta
ocorrendo JBN da AS) no HadRM3P, e dos centros de mais baixa pressdo no

norte da Argentina mostrado anteriormente na figura 4.6.
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E importante salientar que a metodologia na deteccdo de JBN da AS foi
aplicada na média diaria dos dados de vento, o que pode refletir em menos

casos detectados.

Durante DJF, o numero de jatos detectados passa de 45 no clima atual do
HadRM3P para 78 no clima de aquecimento do SRES A2, um aumento de 73%
na ocorréncia de JBN da AS. Ja durante MAM o numero de jatos detectados €
bem préximo, 37 casos no clima atual e 43 no clima de aguecimento global
(+16%). Em JJA, o numero de JBN da AS passa de 62 para 88, o que equivale
a um aumento de 41% no SRES A2 em relacdo ao clima atual. Em SON foram
detectados mais jatos no clima atual do que no clima de aquecimento global. O
namero diminui de 25 para 15, ou seja, neste periodo o nimero de jatos € 60%
menor no clima de aquecimento global. Este decréscimo do numero de JBNs
da AS esta associado com uma diminuicdo do cisalhamento vertical do vento
neste periodo e sugere um alongamento do eixo vertical do jato nesta época do
ano no SRES A2 e assim menos casos passariam no critério do cisalhamento
vertical >6m.s? (veja a figura 4.8 onde se observa valores baixos de

cisalhamento para SON).

O total de casos de jatos detectados utilizando o modelo HadRM3P, foi de 169
entre 1980 até 1989 e de 224 entre 2080 até 2089 evidenciando o impacto do
SRES A2 na frequéncia de ocorréncia de JBN da AS. Os 55 casos de JBN da
AS detectados no clima de aquecimento global pode ser considerado um
indicador de intensificagdo da circulagao regional. Isso vai de encontro ao
indicado pelo IPCC 2007 que da evidéncias de que os ventos alisios se
tornariam mais intensos num clima de aquecimento. Esta mudanca pode ser
atribuida a um maior aquecimento no continente em relagdo ao Oceano
Atlantico tropical adjacente e ao gradiente térmico. Assim, ventos em baixos
niveis sobre a Amazbnia também ficam mais acelerados no clima de
aguecimento, e dessa forma os jatos a leste dos Andes também se tornam

mais intensos.
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Baseado somente nos resultados do modelo, um aumento de 25% na
freqiéncia de eventos de JBN da As é observado no SRES A2 no final do
século XXI especialmente no verdao onde o aumento de JBNs da AS pode

alcancar 72%.

100
90 | NCEP 1980-1989

B HadRM3P 1980-1989

O HadRM3P 2080-2089

80 -
70 A
60 -
50
40 -
30 -
20 -
10 ~

Numero de casos de JBN da AS

DJF

JJA SON

Figura 4.7 — Namero de JBN da AS detectados em Santa Cruz de la Sierra
(17.7S, 63W) para o clima atual e SRES A2 utilizando o critério
de 1 Bonner. Para cada estacdo do ano as colunas da esquerda
representam os dados das reanalises do NCEP, a coluna preta o
numero de jatos detectados a partir do modelo regional no clima
atual e as colunas cinzas da direita 0 numero de jatos detectados

a partir do modelo regional no clima de aquecimento.

A fim de verificar mudancas na intensidade do JBN da AS € apresentada a
figura 4.8 que mostra a velocidade do vento horizontal no nivel de 850 hPa e
valores do cisalhamento vertical do vento horizontal entre os niveis de 850 e

700 hPa em Santa Cruz de la Sierra.
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Na figura 4.8 € observado uma superestimacdo da velocidade do vento e do
cisalhamento vertical apresentados pelo HadRM3P em relacdo as reanalises
do NCEP. Isso pode ser atribuido as diferentes resolucdes entre o modelo e as
reanalises.

E importante enfatizar que os dados do HadRM3 est&o na resolucdo de 50km
justamente para que os casos de JBN da AS e velocidade do vento sejam

caracterizados com uma melhor resolucao espacial.

Na figura 4.8a da comparacdo da simulacdo do HadRM3P no clima atual em
relacdo a projecdo para o clima futuro se observa em relagcdo a magnitude do
vento médio, uma variabilidade sazonal. Valores mais altos séo observados em
JJA. Ja durante MAM podem ser observados tanto para o clima atual quanto
para o clima futuro no cenério SRES A2, valores mais baixos do que em JJA.

No clima presente e futuro, a média do cisalhamento vertical tem valores

menores que 3m.s™.

Na figura 4.8b (compostos de JBN da AS) apos a aplicacdo do critério 1 de
Bonner, um incremento da velocidade do vento e do cisalhamento vertical é
observado quando se compara a climatologia do clima atual (figura 4.8a) isso
tanto nas reanalises quanto no HadRM3P. O valor do vento sobre Santa Cruz
de la Sierra é alto, em torno de 20m.s™ durante JJA tanto nas reandlises
guanto no HadRM3P. O JBN da AS detectado em dezembro de 2002 durante
SALLJEX (Vera et al. 2006c¢, Saulo et al 2007) apresentou ventos maiores que
20 m™). Também é observado que valores do cisalhamento vertical chega a

valores de 8 m.s™ (figura 4.8b).

A figura 4.8 mostra uma intensificacdo do vento no cenario de aquecimento
global em relacdo ao periodo de 1980-89. Este aumento na velocidade do jato
no cenario futuro pode ser associado com a intensificacdo do gradiente térmico
entre a regido tropical e subtropical da AS, como mostrado por Ambrizzi et al.

(2007) e Marengo et al. (2007). Existe uma indicacdo de que a baixa térmica do
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Chaco e noroeste Argentino poderiam se intensificar em um clima mais quente,
assim, intensificando o JBN da AS (MARENGO et al., 2007).

Uccellini e Johnson (1979) mostraram a presenca do jato de altos niveis apos a
formacéo de JBNs a leste de montanhas. Saulo et al. (2007) também mostrou a
presenca desse jato nos altos niveis da atmosfera quando existe a presenca do
JBN da AS. Assim, no clima de aguecimento, uma maior atividade do JBN da
AS poderia ser associada em virtude do ajustamento de massa, com a

intensificacdo da velocidade maxima do jato subtropical de altos niveis.
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Figura 4.8 — Magnitude do vento em 850hPa e cisalhamento vertical entre os

niveis de 850 e 700 hPa. A fig. (a) se refere a média dos periodos
de 1980-1980 ou 2080-2089 e a fig. (b) para os casos de JBN da
AS detectados. A localizacdo é Santa Cruz de la Sierra (17.7S,

63W). Para cada estacdo do ano as colunas da esquerda

representam os dados das reanalises do NCEP, a coluna preta o

numero o modelo regional no clima atual e as colunas cinzas da

direita a projecdo do

aquecimento.
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4.4 — Andlise vertical do vento e umidade especifica

As figura 4.9 mostra o vento meridional e a umidade especifica na latitude de
Santa Cruz de la Sierra (17.7S) simulados para o clima atual e a projecdo de
clima futuro do HadRM3P. Para a média do periodo de 1980 até 1989, as
figuras 4.9 a, b, c e d mostram valores de vento da ordem de 4 até 6 m.s™ no
lado leste dos Andes na regido de ocorréncia do JBN da AS. Ja os valores de
umidade especifica fica entre 12 e 15 g.kg™, com maiores valores préximos a
1000 hPa como era de se esperar. A comparacdo entre o clima de
aquecimento e o clima atual mostra que o nucleo da maior velocidade média do
vento estad proximo aos Andes. Tanto no clima atual quanto na projecao de
clima futuro do SRES, se observa um segundo nucleo de vento meridional de
norte mais intenso, localizado em torno de 40W-35W. Este nucleo secundario
esta associado a presenca da ASAS e a presenca do Planalto Brasileiro.
Marengo et al., 2004 também encontraram esse nucleo utilizando dados de

reanalises do NCEP.

Em relacdo a umidade especifica, para o clima de aquecimento, para DJF,
MAM e SON, se observa maior quantidade de umidade em comparacao aos
mesmos periodos no clima atual. Durante JJA, os valores de umidade sao
semelhantes no clima atual e futuro, porém no clima de aquecimento, a area de

maior conteudo de umidade é maior.

As figuras 4.9d até 4.9h mostram que durante todo o ano existe um nucleo de
vento de norte préximo aos Andes e que maiores quantidades de umidade se
localizam nos baixos niveis da atmosfera em duas regifes: uma imediatamente
a leste do Andes, que deve ser oriundo principalmente da Amazodnia e outro
mais a leste oriundo da ASAS.

Na presenca do JBN da AS, no clima atual, se observa um aumento na

velocidade do vento proximo aos Andes. Os valores médios que no clima atual

eram da ordem de 4 até 6 m.s™ (figuras 4.9 a, b, ¢ e d) passam para valores
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entre 10 e 12 m.s™ (figuras 4.9 i, j, k e 1) no mesmo periodo. Na presenca do
JBN da AS, o nucleo de vento mais forte proximo dos Andes parece mais
organizado que na média e em todas as épocas do ano esta abaixo de
800hPa. Ja os valores de umidade especifica se mantém semelhantes quando

se compara a média e compostos de JBN da AS no clima atual.

No clima de aquecimento global (figuras 4.9 m, n, o e p), da mesma forma que
no clima atual, a presenca do JBN da AS causa aumento na velocidade do
vento meridional de norte imediatamente no lado leste dos Andes, porém, 0s
valores sdo mais intensos que no clima atual. Durante MAM , JJA, e SON

(figuras 4.9 n, o e p) o nicleo apresenta uma velocidade em torno de 12m.s™.
A combinacéao da velocidade do vento meridional de norte e da quantidade de

umidade especifica nos baixos niveis da atmosfera irdo influir no transporte de

umidade meridional como mostrado na sessao seguinte.
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Figura 4.9 —

Média DJF Média MAM
1980-1989 1980-1989

o >

Média JJA

L. |
L. |

Sessdo vertical da componente meridional do vento (m.s™) e

Média SON
1980-1989

>

umidade especifica (g.kg ™) ao longo da latitude de Santa Cruz
de la Sierra na Bolivia (17.7S) simulada pelo modelo HadRM3P.
a, b, c e d representam a média para DJF, MAM, JJA e SON
durante 1908-1989. e, f, g e h representam a média para DJF,
MAM, JJA e SON durante 2008-2089. |, j, k e | representam
compostos de JBN da AS para DJF, MAM, JJA e SON durante
1908-1989 e m, n 0 e p compostos de JBN da AS para DJF,
MAM, JJA e SON durante 2008-2089 respectivamente.

(Continua).
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Figura 4.9 — Continuacao (Continua).
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Figura 4.9 — (Concluséao).
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4.5 — Andlise vertical do transporte meridional de umidade

A figura 4.10 mostra o transporte meridional de umidade na latitude de Santa
Cruz de la Sierra (17.7S) simulados para o clima atual e a projecado de clima
futuro do HadRM3P. As figuras 4.10a, b, ¢ e d, mostram o transporte de
umidade meridional médio, onde os valores chegam a ordem de até -90 m g s™
kg' em DJF, e até -60 m g s™ kg™ nas outras estaces do ano no clima atual.
Como discutido anteriormente, ndo s0 o vento meridional de norte mais
intenso, mas também maior quantidade de umidade estariam contribuindo para
0 maior transporte de umidade em DJF que nas outras épocas do ano no clima

atual.

No clima de aquecimento, o transporte meridional médio de umidade de norte &
intensificado em relagdo ao clima atual. As figuras 4.10e, f, g € h mostram além
de uma maior abrangéncia espacial, o transporte mais forte, , com valores
chegando até a faixa de =90 até 120 m g s kg™ em DJF. Assim, a principio em
termos de média, o HadRM3P mostra um maior transporte de umidade no lado

leste dos Andes num clima de aquecimento em relagao ao clima atual.

A presenca do JBN da AS no clima atual, causa a intensificacdo do nucleo de
transporte de umidade (figuras 4.10i, j, k e 1) no lado leste dos Andes como

mostrado nos estudos de Saulo et al. (2000) e Marengo et al. (2004).

No SRES A2, no composto do JBN da AS, o transporte meridional de umidade
proximo aos Andes, no lado leste, fica ainda mais intensificado que no clima
atual como mostram as figuras 4.10m, n, o e p. Os valores desse transporte
chegam a ordem de —180 até —210 m g s* kg™*. Por ex. enquanto que o JBN da
AS durante o ver&o de 1980 até 1989 transporta entre —120 e =150 m g s* kg™
(figura 4.10i) no clima de forte aquecimento global o valor no ndcleo desse

transporte chega até —210 m g s™ kg™ (figura 10m).
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Assim, o HadRM3P mostrou JBNs da AS mais intensos acelerando o
transporte de umidade na baixa atmosfera no lado leste dos Andes e que esse

transporte seria ainda mais forte na simulacdo de um clima futuro mais quente.

Até aqui os resultados mostraram que num clima de aquecimento em
comparacao ao clima atual, o HadRM3P aponta para uma maior frequéncia na
ocorréncia de JBN da AS. Os jatos também sdo mais intensos no SRES A2
comparado ao clima atual. Maior transporte de umidade no lado leste dos
Andes também foi observado no clima de aquecimento onde uma maior

intensificacdo desse transporte é observada na presenca do jato.
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Figura 4.10 — Sess&o vertical do transporte meridional de umidade (g s™ kg™)
ao longo da latitude de Santa Cruz de la Sierra na Bolivia
(17.7S) simulado pelo modelo HadRM3P. a, b, ¢ e d
representam a media para DJF, MAM, JJA e SON durante 1908-
1989. e, f, g e h representam a média para DJF, MAM, JJA e
SON durante 2008-2089. I, |, k e | representam compostos de
JBN da AS para DJF, MAM, JJA e SON durante 1908-1989 e m,
n o e p compostos de JBN da AS para DJF, MAM, JJA e SON
durante 2008-2089 respectivamente. (Continua).
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Figura 4.10 — Continuacao (Continua).
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4.6 — Componentes do fluxo de umidade integrado verticalmente no clima

atual e futuro

As figuras 4.11 e 4.12 mostram os campos do fluxo zonal e meridional de
umidade integrado desde a superficie até 700hPa a partir das equacdes de Qv

e Qu mostradas na sesséao 3.5.

4.6.1- Fluxo zonal de umidade integrado verticalmente na baixa atmosfera

A comparagdo do ciclo anual médio para o periodo de 1980 até 1989 (figuras
4.9a, b, c e d) mostra que o fluxo zonal de umidade, associado aos ventos
alisios de leste, é mais intenso na regidao do Oceano Atlantico tropical a leste
do continente e sobre parte da regido Amazonica. Durante DJF (figura 4.11a) e
MAM (figura 4.11b) o fluxo esta situado mais ao norte, enquanto que em JJA
(figura 4.11c) e SON (figura 4.11d) se localiza mais proximo do litoral do NEB.
No lado leste dos Andes valores maiores de fluxo zonal sdo observados
durante DJF (chegando até 100 kg.(m.s) ™), enquanto que no resto do ano é da
ordem de 50 kg.(m.s) ™. Saulo et al. (2000) também mostraram fluxos zonais de

oeste mais intensos nesta regido no clima atual.

No periodo de 2080 até 2089 (figuras 4.11le até 4.11h) essa mesma
caracteristica é observada, porém os fluxos zonais sdo ainda mais intensos,
tanto proximo a costa do NEB, quanto no lado leste dos Andes. Comparando-
se a figura 4.11a com a 4.1le, clima atual em relacdo ao clima de forte
aquecimento em DJF, se observa uma intensificacdo do fluxo zonal de
umidade sobre o Oceano Atlantico tropical e sobre a regido do NEB e
Amazénia. Os valores passam de —250/-300 kg.(m.s™) no periodo de 1980 até
1989 (figura 4.11a) para -350 kg.(m.s™) no periodo de 2080 até 2089 (figura
4.11e).

No lado leste dos Andes, valores mais intensos do fluxo zonal da ordem de

~150 kg.(m.s) * no cenéario de aquecimento global, s&o maiores que o valor

observado no clima do atual. No norte da Argentina, se observa valores
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negativos de ~-100/-150 kg.(m.s™), no cenario de aquecimento global,
enquanto que no periodo de 1989 até 1989, os valores sdo da ordem de —
50/100 kg.(m.s™). Os valores negativos indicam que o fluxo zonal é de leste.
Para os meses de MAM, comparacéo entre as figuras 4.9b e 4.11f, o padrao de
intensificacdo do fluxo zonal no SRES A2 € bem semelhante ao que ocorre em
DJF porém os fluxos zonais de oeste sdo menos intensos que em DJF no lado
leste dos Andes. Para MAM estes fluxos sdo da ordem de 50 kg.(m.s™) tanto

no clima atual quanto no clima de aquecimento.

Para os meses de JJA (figuras 4.11c e 4.11d), o padrdo de distribuicdo e
intensificacdo do fluxo zonal de umidade, é bem semelhante ao observado
durante MAM (figuras 4.11b e 4.11f). A distribuicdo e intensificacdo do fluxo
zonal de umidade em SON (figura 4.11d e 4.11h), também é semelhante a
MAM e JJA, porém, se observa um fluxo zonal de oeste no norte da Argentina

como em DJF.

A presenca do JBN da AS causa um aumento da componente zonal do fluxo de
umidade principalmente na regido dos aliseos (proximo da costa Norte-
Nordeste do Brasil) e no lado leste dos Andes. Este aumento pode ser
observado nas figuras 4.11i até 4.11p onde os valores podem chegar até mais
de 300 kg (m.s)™.

De forma geral, no clima de aquecimento, os fluxos sdo mais intensos e tem
maior abrangéncia espacial sobre a AS, com mais evidéncia de maiores fluxos
zonais de umidade nas areas proximas a costa do NEB e sobre a Amazonia

onde provavelmente o gradiente de temperatura oceano-continente € maior.
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Figura 4.11 — Fluxo zonal de umidade integrado verticalmente entre a superficie e 700
hPa.. a ,b, c e d representa os campos médios durante o periodo de
1980 até 1989 para os trimestres de DJF, MAM, JJA e SON
respectivamente. As figuras e, f, g e h para o periodo de 2080 até
2089. As figuras i, j, k e | representam os compostos de JBN da AS
no periodo de 1980-1989 para os meses de DJF, MAM, JJA e SON
respectivamente. As figuras m, n, o e p representam 0s compostos
de jatos durante o periodo de 2080-2089 respectivamente. A

unidade é kg (m.s)™. (Continua).
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4.6.2 — Fluxo meridional de umidade integrado verticalmente na baixa

atmosfera

Em relacdo ao fluxo meridional médio entre 1980-1989 durante DJF, (figura
4.12a), se observa, sobre a regido Amazonica, fluxos mais intensos da ordem
de —50 até 100 kg.(m.s™) associados a componente meridional dos ventos
alisios de leste, quando se compara aos periodos de MAM, JJA e SON. No
lado leste dos Andes, o fluxo meridional de norte também é mais intenso nesta
época do ano que nas outras. Durante MAM, JJA e SON (figuras 4.12b, c e d),
um fluxo meridional mais forte é observado principalmente no lado leste dos
Andes. Ja em DJF e SON, além desse fluxo sobre o continente, um fluxo mais
evidente é observado proximo a costa do Rio de Janeiro e Espirito Santo,
associado a atuacao da ASAS.

De forma geral, no clima de aquecimento (comparacao entre as figuras 4.12a,
b, c e d com as 4.12¢, f g e h), os fluxos meridionais sdo intensificados e tem
maior abrangéncia em termos de &rea sobre a AS. Em todos os periodos se
observa maiores fluxos meridionais associados a ASAS e ao escoamento no

lado leste dos Andes.

A comparagdo entre os padrbes dos fluxos meridionais de umidade durante
DJF, entre o periodo de 1980/1989 (figura 4.12a) e 2080/2089 (figura 4.12¢), é
semelhante, porém tem mais intensidade, principalmente no lado leste dos
Andes e na regido do fluxo de umidade associado a ASAS. No lado leste dos
Andes, os valores passam de 150/-200 para ~ -250/-300. O fluxo associado a
ASAS aumenta de —100/-150 para —200/-250, proximo a costa do ES e RJ.

Para os meses de MAM (comparacgao entre as figuras 4.12b e 4.12f), os fluxos

sdo menos intensos do que em DJF, tanto no clima atual quanto no cenario de

aguecimento.
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Para os meses de JJA (comparacao entre as figuras 4.12c e 4.12Q), se observa
que o fluxo mais forte no lado leste dos Andes se estende até a regido
sul/sudeste do Brasil e € mais intenso no SRES A2 sobre a Bolivia e norte da
Argentina. Este fluxo também é mais intenso na regido oeste do estado de Sao

Paulo.

Para os meses de SON, (comparacéo entre as figuras 4.12d e 4.12h), o fluxo
da ordem de —50/-100 observado no lado leste dos Andes no clima atual se
intensifica e abrange grande parte do territorio brasileiro. Também se observa

intensificacdo do fluxo associado a ASAS proximo ao litoral do ES e RJ.

A presenca do JBN da AS tanto no clima atual quanto no cenario de
aguecimento (figuras 4.11i até 4.11p e 4.12i até 4.12p), causa um aumento de
intensidade nas componentes zonal e meridional do fluxo de umidade na baixa
atmosfera como era de se esperar, principalmente numa faixa ao longo dos
Andes (lado leste). Isto pode causar aumento de convergéncia horizontal de
umidade na regido de saida do JBN da AS que consequentemente poderia
causar um aumento na precipitacdo possivelmente na forma de eventos

extremos nas regides sul do Brasil.
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Figura 4.12 — Fluxo meridional de umidade integrado verticalmente entre a

superficie e 700 hPa. a ,b, ¢ e d representa os campos médios

durante o periodo de 1980 até 1989 para os trimestres de DJF,

MAM, JJA e SON respectivamente. As figuras e, f, g e h para o

periodo de 2080 até 2089. As figuras |, |, k e | representam o0s

compostos de JBN da AS no periodo de 1980-1989 para 0s

meses de DJF, MAM, JJA e SON respectivamente. As figuras

m, n, 0 e p representam 0s compostos de jatos durante o

periodo de 2080-2089 respectivamente. A unidade é kg (m.s)™.

(Continua).
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4.6.3 — Analise sazonal e do fluxo total de umidade integrado
verticalmente

A figura 4.13 mostra a intregacéo do fluxo total de umidade entre a superficie e
700hPa.

Os padrdes simulados pelo HadRM3P para o verédo e inverno durante 1980-
1989 sao consistentes aos apresentados por Nicolini, et al. (2002), Marengo et
al. (2004) e Salio et al. (2007) que usaram dados de reanalises do NCEP e
ECMWEF.

Adicionalmente, em relacdo ao intenso transporte proximo ao equador
associado com os ventos alisios, o modelo simulou a mudanca de direcéo
quando o vento encontra os Andes e depois segue de noroeste para sudeste

em direcdo a bacia Parana-Prata.

A influencia da ASAS no fluxo de umidade também € representada no conjunto
de figuras 4.13 onde se observa o fluxo penetrando na regido da bacia Parana-

Prata.

A andlise sazonal durante 1980-1989 (figuras 4.13a até 4.13d) mostra que a
componente zonal € mais intensa na regiao tropical do Oceano Atlantico (entre
0 e ~10S) e sobre a Amaz6nia. Durante DJF e SON, proximo do Norte/NEB da
costa brasileira o fluxo é mais zonal do que em MAM e JJA. Um forte fluxo para
0 sul pode ser observado devido a acdo da ASAS que estd mais ativa e

proxima do continente nesta época do ano.

No periodo de 2080 até 2089, os ventos alisios se tornam mais intensos sobre
o norte e NEB do Brasil. Além disso, uma intensificacdo do fluxo de umidade é
observada no lado leste dos Andes quando se compara ao periodo de 1980 até
1989. Esta intensificacao vista nas figuras 4.13e até 4.13h poderia ser atribuida

ao aprofundamento das baixas do Chaco e do noroeste da Argentina.
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De forma geral, no clima de aquecimento global simulado pelo HadRM3P,
sobre a AS, o fluxo de umidade nos baixos niveis da atmosfera € intensificado
ao longo do lado leste dos Andes e uma intensificacdo também é observada na
regido dos alisios em todas as estacdes do ano (comparacao entre as figuras

4.13a, b, c e d com as figuras 4.13e, f, g e h respectivamente).

A presenca do JBN da AS tanto no clima atual quanto no SRES A2, como era
esperado, incrementa o fluxo médio ao longo do lado leste dos Andes (Figuras
4.13i até 4.13p). Segundo Saulo et al. (2007) e Marengo et al. (2007) jatos mais
intensos podem causar um aumento na convergéncia de umidade na regido de
saida do jato e favorecer a convecc¢ao e eventos mais extremos de precipitacéo

no sul do Brasil.
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Média DJF 1980-1989 Média MAM 1980-1989

a b
Média JJA 1980-1989 Média SON 1980-1989
c d

Figura 4.13 — Fluxo de umidade integrado verticalmente entre a superficie e
700 hPa. As figuras a ,b, ¢ e d representa os campos médios
durante o periodo de 1980 até 1989 para os trimestres de DJF,
MAM, JJA e SON respectivamente. As figuras e, f, g e h para o
periodo de 2080 até 2089. As figuras i, |, k e | representam os
compostos de JBN da AS no periodo de 1980-1989 para 0s
meses de DJF, MAM, JJA e SON respectivamente. As figuras
m, n, 0 e p representam o0s compostos de jatos durante o
periodo de 2080-2089 respectivamente. A unidade é kg (m.s)™.
(Continua).
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Figura 4.13 — Continuacao (Continua).
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Figura 4.13 — Continuacao (Continua).
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Figura 4.13 — Concluséo.
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4.7 — Fluxos de umidade nas bordas laterais das areas de estudo

Nesta sessdo é feita uma comparacdo entre as simulagbes para o clima
presente e projecdes para o futuro, do fluxo de umidade do HadRM3P como
descrito nas sessoes 3.4 e 3.5. As figura 4.14 (DJF), 4.15 (MAM), 4.16 (JJA) e
4.17 (SON) mostram os fluxos de umidade integrados ao longo das fronteiras
laterais leste LA e LP, oeste OA e OP, norte NA e NP e sul AS e SP das bacias

Amazobnica e Parana-Prata respectivamente.

Durante a estacdo de verao, Nicolini et al. (2002) usando o modelo regional
Eta/CPTEC obteve valores em torno de —1.9 x 10® kg.s™ num fluxo de norte
atravessando uma borda fixada em 20S (de 45 até 64W). Para a mesma borda
e também utilizando o modelo Eta/CPTEC, Saulo et al. (2000) obtiveram —1.9 x
10® kg.s™ para o periodo do verdo e —1.84 x 10® kg.s* para o periodo da
primavera integrando os fluxos de umidade até 800hPa. Estes valores sdo
muito semelhantes aos simulados pelo HadRM3P na borda NP na sua

simulacédo do clima atual.

Para DJF (comparacao entre as figuras 4.14a e 4.14b) na borda NA no SRES
A2, o fluxo de umidade € maior 64% que no clima atual. Na borda LA, um
incremento similar & observado. Na borda OA se tem um incremento de 45%
na intensidade do fluxo de oeste no SRES A2 em relagao ao clima atual. Na
borda AS o fluxo aumenta em 75% no futuro.

Durante MAM, (comparacéo entre as figuras 4.15a e 4.15b) e durante SON
(comparacéo entre as figuras 4.17a e 4.17b) uma intensificagdo no clima futuro
do fluxo de umidade também é detectada atravessando as bordas LA e NA, e
também atravessando as bordas OA e SA. Em contraposi¢cao, em JJA no clima
atual, (figura 4.16a) existe um fluxo do sul penetrando a borda SA e que

também passa pela borda NA.
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Nas bordas laterais da bacia Parana-Prata, uma intensificagdo do fluxo que
penetra pela borda NP no cenario de aguecimento global é observada. Durante
DJF este incremento chega até 50% no SRES A2 na borda NP. Para MAM o
fluxo aumenta em 50%, em JJA 44% e em SON 72%.

Em relagéo a influéncia do JBN da AS no fluxo de umidade nas regides A e P,
no clima atual comparando a média com o composto de jatos em DJF, se
observa uma intensificacdo do fluxo penetrando a regido da bacia Parana-Prata
na borda NP (comparacao entre as figuras 4.14a e 4.14c). Assim, um aumento
de 60% no fluxo de norte no verdo no composto de JBN da AS é obtido quando
se compara o composto de JBN da AS com o valor do fluxo de umidade médio.
Para MAM (comparacao entre as figuras 4.15a com 4.15c), JJA (comparacao
entre as figuras 4,16a com 4.16¢c) e SON (comparacéo entre as figuras 4,17a
com 4.17c), o mesmo padrdo de aumento no fluxo de umidade é observado
sugerindo uma intensificacdo do fluxo na borda NP quando esta ocorrendo JBN
da AS.

O JBN da AS no clima atual acelera o transporte de umidade no lado leste dos
Andes. Incrementos no fluxo de umidade nas bordas da bacia Parana- Prata
(principalmente proximo da borda NP) na presenca do JBN da AS é mostrado
em alguns estudos. Um fluxo de norte de —3.85 x 10 kg.s™ penetrando a bacia
Parana-Prata em 20S foi observado por Nicolini et al. (2002) utilizando
modelagem regional. Ao longo da mesma latitude, o HadRM3P para o periodo
de 1980 até 1989 simula um valor de -2.79 x 10® kg.s™ na estacdo quente
(figura 4.14c).

No SRES A2 (figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 b), se observa um incremento no
fluxo de umidade atravessando a borda NP. Durante DJF, o valor aumenta em
47% em MAM, o aumento chega até 111%, ja em JJA cerca de 103% e em
SON o fluxo aumenta em 156% . Isso mostra que no cendrio de aguecimento,
maior transporte de umidade esta penetrando na Bacia Parana-Prata.
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O fluxo de umidade no composto de JBN da AS no clima de aguecimento
global (figura 4.14d) mostra o maior fluxo (-3,37 x 10® kg.s™) passando pela
NP. Da mesma forma, durante MAM (figura 4.15d), JJA (figura 4.16d) e SON
figura 4.17d) sdo observados mais altos valores atravessando a borda NP
guando se compara ao clima atual em MAM (figura 4.15c), JJA (figura 4.16c¢) e
SON (figura 4.17c).

A presenca do JBN da AS em DJF e MAM causa um aumento no fluxo de
umidade de cerca de 40%, em JJA esse aumento € de 33% e em SON de
63% na borda NP.

O incremento do fluxo de umidade na baixa atmosfera indo em direcéo a bacia
Parana-Prata sugere que o JBN da AS seria mais ativo num clima de forte
aquecimento global do que no clima atual, transportando grandes quantidades
de umidade da Amazbnia para a bacia Parana-Prata. O fluxo de umidade
penetra a regido Amazobnica (area A) passa pelas bordas OA e SA e vai em
direcéo as bordas OP ou NP. E importante salientar que a circulagido em baixos
niveis da atmosfera associada a ASAS também transporta umidade para
dentro da regido sul/sudeste do Brasil. Num possivel clima de aguecimento
global como o SRES A2, os ventos alisios poderiam se intensificar como
resposta ao maior gradiente térmico entre o oceano e continente. Assim,
passando sobre a Amaz6nia, nos baixos niveis da atmosfera, se teria grandes
guantidades de umidade oriunda do Atlantico Tropical. Devido ao fluxo do
vento de leste, essa umidade seguiria para a regido oeste da Amazonia. Esta
umidade seria entdo canalizada pelos Andes e transportada em direcéo a bacia
Parana-Prata mais eficientemente pela presenca de jatos mais freqientes e
mais intensos. O incremento do fluxo de umidade associado a presenca do
JBN da AS no lado leste dos Andes, ou devido ao cenario de aquecimento,
significa que a baixa atmosfera esta mais ativa e com mais energia com
aumento da velocidade do vento e umidade desde a regido dos ventos aliseos,
passando pela Amazénia e indo em direcdo a bacia Parana-Prata. Assim, o
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ajuste de massa faz com que ocorra um aumento nos fluxos de umidade na

baixa atmosfera sobre a AS.
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Figura 4.14 — Componentes do fluxo de umidade intregrados ao longo da bordas
laterais representativas das bacias Amazoénica e Prata durante DJF.
(a) representa a média para o periodo de 1980-1989, (b) representa
a média para o periodo de 2080-2089, (c) representa compostos de
JBN da AS para o periodo de 1980-1989 e (d) representa compostos
de JBN da AS para o periodo de 2080-2089. A unidade é X10%kg.s™.
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Figura 4.15 — Componentes do fluxo de umidade intregrados ao longo da
bordas laterais representativas das bacias Amazonica e Prata
durante MAM. (a) representa a média para o periodo de 1980-
1989, (b) representa a média para o periodo de 2080-2089, (c)
representa compostos de JBN da AS para o periodo de 1980-
1989 e (d) representa compostos de JBN da AS para o periodo
de 2080-2089. A unidade é X10%kg.s™.
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Figura 4.16 — Componentes do fluxo de umidade intregrados ao longo da
bordas laterais representativas das bacias Amazbnica e
Parana-Prata durante JJA. (a) representa a meédia para o
periodo de 1980-1989, (b) representa a média para o periodo
de 2080-2089, (c) representa compostos de JBN da AS para o
periodo de 1980-1989 e (d) representa compostos de JBN da
AS para o periodo de 2080-2089. A unidade é X10%kg.s™.
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Figura 4.17 — Componentes do fluxo de umidade intregrados ao longo da
bordas laterais representativas das bacias Amazbnica e
Parana-Prata durante SON. (a) representa a média para o
periodo de 1980-1989, (b) representa a média para o periodo
de 2080-2089, (c) representa compostos de JBN da AS para o
periodo de 1980-1989 e (d) representa compostos de JBN da
AS para o periodo de 2080-2089. A unidade é X10%kg.s™.
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4.8 Padrdes espaciais do fluxo de umidade sobre a América do Sul

A figura 4.18 mostra os padrdes do fluxo de umidade integrados abaixo de 700
hPa gerados pelo HadRM3P. O valor limite de 170 kg (m.s)™ foi determinado
com base no maximo alcance espacial quando o fluxo de umidade atingiu até a

regiao sul do Brasil e Uruguai.

No clima atual, as figuras 4.18a até 4.18d apresentam fluxos mais intensos
sobre o Oceano Atlantico tropical préximo a costa do Brasil. No SRES A2
(4.18e até 4.18h) o fluxo oriundo do Oceano Atlantico subtropical avanca mais

sobre o continente na regido da bacia Amazonica.

Para o periodo de 1980 até 1989 em DJF (figura 4.18a) aparece um pequeno
fluxo mais intenso no lado leste dos Andes, 0 que ndo se observa nos outros

periodos do ano.

No SRES A2, fluxo no lado leste dos Andes € mais intenso em DJF (figura
4.18e), do que nos outros periodos do ano (4.18f, 4.18g e 4.18h). O fluxo
também € mais evidente ao longo da costa Brasileira em direcdo ao sul,
evidenciando que a ASAS, também passa a ser uma fonte de umidade para as
regides sul e sudeste do Brasil. Nos compostos de JBN da AS, para o clima
atual, se observa maior area com fluxos de umidade maiores que 170 kg (m.s)’

! principalmente no lado leste dos Andes.

No clima atual, nos compostos de JBN da AS, durante DJF (figura 4.18i) e SON
(figura 4.18l) o fluxo passa sobre a Bolivia e chega até o noroeste do Rio
Grande do Sul. Este fluxo também chega até o extremo nordeste da Argentina.
Ja durante MAM (figura 4.18 j) e JJA (figura 4.18K) o fluxo chega até mais ao
sul, em torno de 30S. Para o SRES A2, os fluxos de umidade no composto de
JBN da AS, abrangem maiores areas durante todo o ano (figuras 4.18m até
4.18p). Em DJF (figura 4.18m), embora o alcance em direcdo ao sul, seja o

mesmo que no periodo de 1980 até 1989, o fluxo associado ao JBN da AS é
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maior em area. Para MAM (figura 4.18n) e JJA (figura 4.180), o fluxo passa
sobre o Rio Grande do Sul em direcdo ao oceano Atlantico. A maior area de
fluxos mais intensos é observada durante SON (figura 4.18p), e abrange
grande parte do territorio brasileiro, incluindo também a Bolivia e norte da
Argentina. O conjunto de figuras mostra que existe uma area onde os fluxos de
umidade sdo menos intensos mesmo sob um possivel clima de aquecimento
global. Os estados de Minas Gerais e Goidas aparecem sempre como regides
onde o fluxo é menos intenso devido a prépria dindmica do escoamento e da

topografia da regiao.

No clima presente, fluxos mais intensos s&o observados sobre o Oceano
Atlantico subtropical, proximos da costa nordeste do Brasil, e na presenca do
jato, se observa o fluxo sobre a regido Amazénica e no lado leste dos Andes
mais evidente. O fluxo médio no lado leste dos Andes no SRES A2 tem maior
abrangéncia que no clima presente e se torna ainda maior na presenca do JBN
da AS evidenciando sua importancia no clima da AS e mostrando que um clima
de fortes concentracbes de gases de efeito estufa afetard o jato e
consequentemente o transporte de umidade em direcdo a bacia Parana-Prata.
Os padrées do fluxo de umidade mostrados aqui poderiam influenciar na
convergéncia de umidade e precipitacdo na regiao sul do Brasil e mostram que
a regido Amazénica é uma fonte de umidade que vai ter influéncia no regime
hidrico da AS.
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Média Média Média Média
DJF MAM JIA SON
1980-1989 1980-1989 1980-1989 1980-1989

h
Média Média Média Média
DJF MAM JJA SON
2080-2089 2080-2089 2080-2089 2080-2089
JBN da AS JBN da AS JBN da AS JBN da AS
DJF MAM JJA SON
1980-1989 1980-1989 1980-1989 1980-1989

p
JBN da AS JBN da AS JBN da AS JBN da AS
DJF MAM JJA SON
2080-2089 2080-2089 2080-2089 2080-2089

= 170

Figura 4.18 — Padrdes do fluxo de umidade integrado até 700hPa utilizando o
modelo HadRM3P. a, b, c e d representam a simulagédo para o
clima atual, e, f, g e h a projecdo do modelo para o clima futuro,
I, j, k e | compostos de JBN da AS para o clima atuale m,no e
p compostos de JBN da AS para o clima futuro, para DJF, MAM,
JJA e SON respectivamente. A unidade é kg (m.s)™.
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4.9 — Impactos do cenario de aquecimento e da presenca do JBN da AS na
convergéncia de umidade e precipitacdo nas bacias Amazonica e

Parana-Prata

Neste item é realizada uma andlise do efeito do cenério de forte aquecimento
global e da presenca do JBN da AS na convergéncia de umidade nos baixos
niveis da atmosfera e na precipitacdo sobre as bacias Amazonica e Parana-
Prata. Os valores de convergéncia e precipitacdo foram obtidos fazendo-se

uma média nas areas A e P mostradas na figura 3.2.

Para o periodo de 1980-1989, na bacia Amazbnica, o modelo regional
HadRM3P subestima a convergéncia quando se compara com valores obtidos
das reanalises do NCEP-NCAR engquanto que na regido da bacia Parana-
Prata, se observa uma superestimacdo do modelo em relacdo as reanalises

como se observa na figura 4.19.

Comparando-se, os valores médios de convergéncia no clima atual com o
clima futuro projetado pelo modelo (figura 4.19), mostra que em DJF, MAM,
JJA e SON existe um aumento na convergéncia sobre a Amazoénia no SRES
A2 em relacdo ao clima atual. Este aumento de convergéncia na area A pode
ser atribuido ao aumento no fluxo de umidade sobre a Amaz6nia como mostra
o conjunto de figuras 4.17 no cenario de aquecimento. Para o inverno a ASAS
pode influenciar no fortalecimento do transporte de umidade nesta regido como

mostrou Marengo et al. 2004.

A figura 4.19 também mostra que a presenca do JBN da AS no clima atual e no
SRES A2 induz uma reducado de convergéncia sobre a area A (Amazénia). Por
ex: a figura 4.14a (DJF) mostra que o fluxo de umidade vindo da Amazbnia que
passa através das bordas LA (leste da Amazébnia) e SP (Sul da Bacia Parana-
Prata) € muito forte no composto de JBN da AS. Isso tanto durante o periodo
de 1980-1989 quanto no periodo de 2080-2089. E interessante notar na figura
4.18, que da comparacéao do efeito do JBN da AS no clima atual em relacao ao
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SRES A2 (jatos no clima atual x jatos no SRES A2), é observado que existe um
aumento na convergéncia de umidade no clima de aguecimento na Amazonia.
Esta intensificacdo é devido a intensificacdo do fluxo na borda LA (leste da
Amazobnia) na comparacao entre as figuras 4.14d com 4.14c, 4.15d com 4.15c,
4.16d com 4.16¢c e 4.17d com 4.17c em nivel sazonal. Por outro lado, a
presenca do JBN da AS diminui a convergéncia na Amazonia, tanto no clima
atual quanto no cenario de aquecimento, em relacdo a média nos dois

periodos.

Para a regido da bacia Parana-Prata, no lado direito da figura 4.19 se observa
para a meédia, um incremento na convergéncia de umidade no SRES A2 em
relacdo ao clima atual. Isto ocorre porque o fluxo que sai da Amazbnia
principalmente pelas fronteiras SA e OA alcangcam a regido P com mais

intensidade no clima de aquecimento.

Na bacia Parana-Prata, o efeito do JBN da AS tanto no clima atual quando no
cenario de aquecimento é oposto ao que ocorre na regido da bacia Amazénica.
Isto significa que na regidao sul do Brasil, a convergéncia de umidade aumenta
na presenca do jato devido aos fluxos que penetram nesta regido serem

intensificados como discutido anteriormente.

O discutido aqui mostra que em virtude do fluxo de umidade se tornar mais
intenso no cendrio de aquecimento, maior convergéncia horizontal de umidade
foi observada sobre as bacias Amazénica e Parana-Prata. Assim, se tem mais
umidade disponivel para alimentar sistemas convectivos principalmente devido

a atuacao de JBNs da AS mais intensos e frequentes.

Além disso, a presenca do JBN da AS tanto no clima atual como no SRES A2
sugere um aumento no fluxo da umidade que cruza os limites oeste e sul da
area representativa da bacia Amazobnica, gerando uma diminuicdo na

convergéncia da umidade nesta regido. Da Amazonia, esse fluxo de umidade
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vai para a regiao sul/sudeste do Brasil e ocorre um aumento de convergéncia

sobre a bacia Parana-Prata em relacdo a meédia.

Em relacdo a precipitacdo no clima atual, a figura 4.20 mostra que o modelo
regional coloca sempre menos chuva que o CRU na Amazo6nia e mais chuva
na bacia Parana-Prata. Na bacia Paran-Prata o ciclo anual mostrado pelo
modelo regional é semelhante ao CRU, enquanto que na Amazbnia se
observam algumas diferencas. Alves, 2007, atribuiu diferencas na precipitacéo
sobre a Amazbnia do HadRM3P em relacdo ao CRU a representacdo da

cobertura vegetal na regido onde se tem algumas areas de pastagem.

A figura 4.20 mostra que no clima atual, o HadRM3P simula pouca chuva para
0 composto de jatos com o ciclo anual caracterizado por maiores valores no
verdo a menores no inverno na Amazonia. No clima de aquecimento a
tendéncia em menos chuva no composto de JBN da AS também é observada

concordando com a diminui¢cao de convergéncia nesta regiao.

Segundo o GT1 do IPCC em 2007, a frequéncia de precipitacoes fortes tem
aumentado sobre a maioria das regifes continentais, consistente com

aguecimento e com o aumento observado de vapor d’agua na atmosfera.

Na bacia Parana-Prata, a presenca do JBN da AS aumenta a precipitacédo tanto
no clima atual quanto no SRES A2 onde este aumento é mais acentuado. Isso
vai de encontro aos maiores valores de convergéncia de umidade na baixa

atmosfera mostrados na figura 4.19 nesta regiao.

De forma geral, sob um forte clima de aquecimento global, as simula¢cdées do
HadRM3P indicam que a Amazobnia teria um clima mais seco com menos
chuva ao longo do ano, mas por outro lado se teria um clima com mais chuvas
na bacia Parana-Prata. No clima atual, assim como no SRES A2, foi observado
gue quando o JBN da AS esta atuando, ocorre menos chuva na Amazbnia e

mais na regido da bacia Parana-Prata concordando com os valores de
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mm d

convergéncia de umidade obtidos nestas regibes, mostrados na figura 4.19.
Maiores quantidades de chuva, na bacia do Prata, sdo observadas como efeito
da presenca de JBNs da AS mais ativos, na projecdo do cenario de
aguecimento global do que no clima atual. Isto pode ser atribuido ao fluxo mais
intenso da umidade associado ao jato, que causa mais convergéncia de

umidade nesta regiao.

As diferencas observadas na precipitacdo, mostram que o fluxo de umidade
associado ao JBN da AS causaria impactos no regime hidrico da AS
especialmente na bacia Parana-Prata a qual recebe umidade da regido
Amazbnica. A média do ciclo anual de precipitacdo tem um aumento de
aproximadamente 60% na regido da bacia Parana-Prata quando esta

ocorrendo JBN da AS tanto no clima atual quanto no SRES A2.
Amazonia (A) Prata (P)

MAM JJA

Y

NCEP (1980-1989)

OHadRM3P (1980-1989)
-8 - OHadRM3P (2080-2089)
NCEP SALLJ (1980-1989)
-10 7 BHadRM3P SALLJ (1980-1989)
12 BHadRM3P SALLJ (2080-2089)
-14

Figura 4.19 — Divergencia de umidade nas areas representativas das bacias
Amazonica (A) e Parana-Prata (P) durante as quatro estagdes
do ano. A fonte dos dados e périodo estdo indicados pelas
barras verticas. Velores negativos significam convergéncia de

umidade. A unidade é mm.d™.

148



12

CRU (1980-1989)
OHadRM3P (1980-1989)
10 - OHadRM3P (2080-2089)
B HadRM3P SALLJ (1980-1989)| _
EHadRM3P SALLJ (2080-2089) g
7 _ =
= 4=
= e
= 3=
6 7 = = =
o = = HE
= HE E =
= S i : =
2 7 = 3 = = ¢ =
= + += "= =
0 HE | HEM HE 5 HEl HE
DJF MAM JUA ‘ DJF MAM JUA SON
Amazonia (A) Prata (P)

Figura 4.20 — Precipitacdo nas areas representativas das bacias Amazonica (A)
e Parana-Prata (P) ) durante as quatro estacdes do ano. A fonte
dos dados e périodo estédo indicados pelas barras verticas. A

unidade é mm.d™,
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

O modelo regional HadRM3P do Hadley Centre foi utilizado a fim de fazer um
estudo sobre o JBN da AS e comparar os fluxos de umidade numa simulacéo
gue representou o clima atual e outra que representou um clima futuro a partir
do cenario de altas emissdes do IPCC SRES A2. Em relagcédo a temperatura, o
HadRM3P coloca maior aquecimento na regido tropical do Brasil no SRES A2
quando comparado ao clima atual. Em relac@o a precipitacdo, maiores valores
sdo observados nas regifes sul e sudeste do Brasil no SRES A2 em
comparacao ao clima atual. A presenca de JBNs da AS com maior freqiéncia e
um maior transporte de umidade associado ao jato num clima de aguecimento
global, poderia ser a principal causa para 0 aumento de precipitacdo na regiao

sul do Brasil.

O fluxo de umidade, bem como a divergéncia horizontal de umidade foram
obtidos a partir de campos de umidade especifica, pressdo em superficie e
componentes do vento. Assim, a fim de se observar semelhancas/diferencas
das saidas do HadRM3P em relacdo as reanalises do NCEP, foi feita uma
comparacao entre estes campos gerados a partir do modelo regional e dados
de reandlises do NCEP no clima atual e foi observada uma boa aproximagéao
entre a simulagdo do HadRM3P e as reandlises.

Em relacdo ao JBN da AS, o modelo regional conseguiu detectar casos de
jatos na latitude de Santa Cruz de la Sierra (17.7S, 63W) com as mesmas
caracteristicas verticais observadas em outros estudos como os de Saulo et al.,
2000, Nicoline et al., 2002 e Marengo et al., 2004, Salio et al., 2007 e Saulo et
al.,, 2007. O eixo do jato simulado pelo HadRM3P esta situado em
aproximadamente 850hPa entre as longitudes de 65 e 60W. Além disso, 0
transporte meridional de umidade também foi bem representado pelo

HadRM3P tanto em intensidade quanto em posicionamento.
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Mais casos de JBN da AS foram detectados no modelo regional que nas
reanalises do NCEP, o que pode ser atribuido a maior resolucdo espacial do

modelo.

A simulacéo e projecdo do HadRM3P mostra que com excecao dos meses de
SON, durante as outras épocas do ano, foram encontrados mais casos de JBN
da AS no SRES A2 do que no clima atual indicando que o jato seria mais ativo
num clima de aquecimento global de fortes emissdes projetado pelo modelo
regional. A menor ocorréncia de JBN da AS em SON pode ser atribuida aos
menores valores de cisalhamento vertical do vento horizontal entre os niveis de
850 e 700hPa neste periodo. Porém, maiores quantidades de umidade nos
baixos niveis da atmosfera foram observados nesta época do ano e assim, o
transporte meridional de umidade para o sul no lado leste dos Andes foi
intensificado durante as quatro estacdes do ano no SRES A2 em relacdo ao

clima atual.

Tanto na simulacéo do clima atual como na projecao de clima futuro do cenario
SRES A2, 0 JBN da AS acelerou o transporte meridional de umidade para o sul

e esse transporte é ainda mais intenso no SRES A2.

A presenca do JBN da AS tanto no clima atual (periodo de 1980 até 1989)
quanto no cenario de aquecimento (2080 até 2089 - cenario SRES A2 do
IPCC), causou um aumento nas componentes zonal e meridional do fluxo de
umidade na baixa atmosfera, como era de se esperar, principalmente numa
faixa ao longo dos Andes, no lado leste. Também foi observado uma
intensificacdo do fluxo total de umidade com sentido de noroeste para sudeste
proximo dos Andes. Além disso, a Alta subtropical do Atlantico Sul também
teve um papel importante nos fluxos umidade nos baixos niveis da atmosfera

principalmente para as regides sul e sudeste do Brasil.
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O ciclo anual dos compostos de JBN da AS evidenciou que num clima de
aguecimento, eventos de jatos transportam umidade com mais eficiéncia em

direcédo a regido da bacia Parana-Prata.

As integracfes ao longo das fronteiras laterais das areas representativas das
bacias Amazbnica e Parana-Prata, mostraram pontos importantes onde se
destaca que num clima de possivel aguecimento, na regido Amazbnica, 0s
fluxos de umidade sdo mais intensos assim como valores de convergéncia de

umidade, devido a prépria dinamica do escoamento.

A presenca do JBN da AS tanto no clima atual como no SRES A2 fez aumentar
os fluxos de umidade que atravessam as fronteiras oeste e/ou sul da
Amazobnia, causando diminuicdo de convergéncia de umidade e chuva nesta
regido. Vale ressaltar que parte da umidade oriunda do Oceano Atlantico
tropical fica retida sobre a Amazobnia e parte segue para o sul. Assim, um
aumento de convergéncia e chuva foi observado na regido da bacia Parana-
Prata em compostos de jatos. Isto indica que o JBN da AS pode funcionar
como um modulador de clima entre as duas regifes, e possibilitando maior
conveccao na regiao sul/sudeste do Brasil e norte da Argentina principalmente

num clima de possivel aquecimento.

Devido ao fato do fluxo da umidade oriundo da Amazbnia se tornar mais
intenso no cenario de aquecimento, maior convergéncia horizontal de umidade
sobre a bacia Parana-Prata foi observado conduzindo em mais chuvas nesta

regiao.

Na bacia Parana-Prata, a presenca do jato causou aumento na precipitacao
tanto no clima atual quanto no SRES A2 em que este aumento € maior.

Assim, no SRES A2, as simulagdes do HadRM3P indicam que na Amazonia
(particularmente Amazoénia central e parte leste), se teria um clima mais seco
com menos chuva ao longo do ano. Por outro lado, possivelmente se teria um

clima com mais chuvas na bacia Parana-Prata. No clima atual, assim como no
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SRES A2, quando o JBN da AS estd atuando, ocorre menos chuva na
Amazo6nia e mais na regido da bacia Parana-Prata.

Um panorama das simulacfes do HadRM3P pode ser observado na figura 5.1.

-Maior convergéncia
umidade no SRES AZ

que no clima atuga¥:..
-Mé&nor conve

umidade e mengs;

no clima atual &SRES
A2 quando esta N N
ocorrendo JBN da AS

-Mais casos de JBN da
AS no SRES A2 que no
clima atual. .

-JBNs da AS com maior
velocidade no SRES A2
em relacdo ao clima atua
-Intensificacdo do
transporte de umidade
SRES A2 em relagéo a

chimeeeiies cMaior convergéncia de umidade no SRES

4L A2 gue no clima atual.
A -Maior convergéncia de umidade e mais
chuveems clima atual e SRES A2 quando
i_esta ocorrendo JBN da AS. =

Figura 5.1 — Resumo dos principais resultados das simulacfes utilizando o

modelo regional HadRM3P do Hadley Centre.

E necessario enfatizar que as simulagdes apresentadas nesta Tese néo
consideram mudancas na vegetacdo nem desflorestamento da Amazonia como
aguele simulado no trabalho de Cox et al., 2000 que num cenario de
aguecimento global devido a maior concentracdo de gases de efeito estufa,

poderia até ter impactos opostos no ciclo hidrolégico sobre a AS.
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Nesta Tese, a utilizagdo do PRECIS proporcionou de forma simples indicar
possiveis impactos, de um cenario de aquecimento global, na ocorréncia do
JBN da AS e quantificar o fluxo de umidade na baixa atmosfera além de
impactos e mudancas na precipitacdo em duas regides de extrema importancia
no Brasil, a bacia Amazobnica e Parana-Prata. Além disso, este estudo é uma
nova e relevante contribuicdo a ciéncia pois foi possivel identificar que além de
mudancas na temperatura e precipitacdo ja mostrados em varios trabalhos, um
cenario de maiores concentracdes de efeito estufa influencia na dinamica do
transporte de umidade desde a regido Amazénica até a bacia Parana-Prata.

Para aqueles interessados no assunto abordado nesta Tese, vale lembrar que
mudancas no clima e as proprias incertezas constituem um enorme desafio em

relacdo a variagdes no ciclo hidrologico.
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5.1 — Trabalhos futuros

Sugerimos investigar, utilizando modelagem regional, por meio de
comparacdes dos efeitos de um cenario de aquecimento global e de mudancas
na cobertura vegetal sobre a Amazbnia como mudaria a quantificacdo e
padroes do fluxo de umidade na AS. Primeiramente avaliar separadamente,
apenas a contribuicdo do cenério de aquecimento global como no trabalho de
como os apresentados nesta Tese e diferentes cenarios de desflorestamento
na Amazoénia como aqueles apresentados por Sampaio et al. 2007. Apos esta
andlise feita separadamente, juntar através de simulagdes numéricas o cenario
de aquecimento global mais as mudancgas no uso da terra na Amazonia afim de

quantificar os fluxos de umidade, divergéncia e precipitacado na AS.
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topographic blocking by the Andes and then flow paral-
lel to the Andes towards south/southeast South America
isouthern Brazil and northern Argentina), Marengo ef af,
(2004 show that this ransport exhibits an annual cycle,
where in summer, the maoisture that goes into the La Plata
Basin is mostly from the Amazon region. In winter, on the
other hand, even though we can have moisture transport
from the Amazon region, it is observed that the moisture
transport of the oceanic origin associated with the annual
cvele of the South Atlantic subiropical high (SASH) is
stronger and dominates the annual eycle of the SALLJ,

The Amarzon region contains the largest rainforest
on the planet, with an area of about 7 million km?,
This basin and the tropical forest ecosystem play an
important role in the global energy, water and carbon
balances, The La Plata Basin represents a region of great
economic importance in South America. It includes the
southern Brazilian states of Parand, Santa Catarina and
Rio Grande do Sul, plus Uruguay and northern Argentina,
Economic activities developed in this basin, including
agriculure and the generation of hydroelectric power, are
sensitive to the variability of the weather and climate,
becoming vulnerable to impacts related 1o the strong
moisture transport by the jet and subsequent intense
raintall events.

Several studies based on a few isolated upper-air
observations (Douglas er al,, 1998; Misra erafl., 2000,
Marengo and Soares, 2002; Marengo et af,, 2004; Nicol-
ini and Saulo, 2006 and Liebmann ef af,, 2004) or mod-
elling (Berri and Inzunza, 1993 Nogues-Paegle and Mo,
1997; Paegle, 1998, Saulo ef al., 2000; Herdies ef al.,
2002; Vernekar et ai., 2003) have documented the SALLJ
and the moisture transport over South America in the cur-
rent climate, However, there are not many studies about
the impact of global warming and climate change on the
variability and characteristics of the SALLJ, and on the
concentration of moisture in the lower atmosphere.

Since 1988, the Interpovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) has been assessing the climate change
under different scenarios of greenhouse gas emissions
and analyzing also the scientific basis of the climate
change, its impact, volnerability and mitigation. The
IPCC considers the scientific basis for climate projections
intos the future, and documents and guantifies its resulis,
taking uncertainties into account. The issue of changes
in the intensity of the South American mensoon system
under global warming scenarios is something relatively
new and is being considered in this study, The main
question is this: what would be the impact of global
warming upon the moisture transport from the Amazon
to the La Plata Basin and how would the SALLJ behave
in the future?

Analysis of the models from the Coupled Model
[ntercomparison Project (CMIP3) that contributed to the
assessment of future climate change scenarios in South
America in the [PCC AR4 (Li er al., 2006; Vera ef al.,
2006h; Christensen ef al., 2007; Meehl eral, 2007
and references quoted therein) has produced climate
projections for the future, using the IPCC AR4 global

Copyright © 2008 Roval Meteomlogical Society
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models (Li eral, 2006, Vera eral, 2006b; Meelh
eral, 2007 and the references quoted), The models
used to evaluate future climate changes have, therefore,
evolved over time. Global models have allowed for a
better scientific understanding of anthropogenic global
climate change and this has led to the developments
of commensurate mitigation strategies. However, at the
regional scale, there remains an urgent need for relevant,
targeted projections of regional climate change. Climate
projections have been derived from the regional models
for South America {(Marengo and Ambrizzi, 2006; Alves
2007, Ambrizzi ef al., 2007, Marengo ef al., 2008). Such
studies analyze changes in the temperature and rainfall
as well as extreme climate events for the end of the 21st
century from the scenarios of low and high emissions of
greenhovse gases A2 and B2 of IPCC, respectively,

However, these studies do not analyze the behaviour
of the meridional moisture transport on the east side of
the Andes in South America, associated with possible
changes in the SALLJI activity, Marengo efal, (2007),
using dynamic downscaling, showed an increase in the
frequency of extreme events of rain in the far western end
of the Amazon and in the south of Brazl, It is possible
that this is a consequence of a future ¢change in the regime
of the transients, probably associated with cold fronts
from the south or more frequent andfor intense SALLIs
in a warmer climate,

The use of the dynamie downscaling technique in the
generation of scenarios of the future climate makes for
4 betier understanding of the varability typical of phe-
nomena such as the SALLL Tts high resolution can better
present the mechanisms of surface and local factors (veg-
etation and topography} that affect the regional climate,
Dynamiec downscaling can contribute by providing details
of the simulated patterns that are not obvious from global
maodels  and this favours the investigation of moisture
transport patterns in the low levels of the atmosphere,
when considering projections for possible future climate
under global warming,

In this article we focus on guantification, for the
present and future climate, of the moisiure fAux and
horizontal meisture convergence over two regions, the
Amazon and La Plata basins on seasonal and annual
levels, focusing on the average behaviour during the
present climate and at the climate at the end of the 21st
century. To this end, we use two long-term simulations
of 10 vears each, The first covers the period from 1980
to 1989 (‘present climate’); the second covers the period
from 2080 to 2089 (*future climate”). The future climate
is for the TPCC SRES (Special Report on Emissions
Scenarios, Makicenovic e af., 2000) A2 (high emission),
using the HadRM3P regional model, which was run in
the Providing Regional Climates for Impacts Studies
(PRECIS) system{Jones et al., 2004).

The analyses presented have generated an opportunity
1o check the behaviour of the PRECIS system in simulat-
ing SALLT events and moisture transport associated with
the jet in warmer future climates,

Fret. J. Climatol, 28: (00-000 (2008)
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