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RESUMO

Foram realizadas simulagdes climaticas a partir de 2 experimentos de sensibilidade numérica conduzidos com um
modelo acoplado de complexidade intermediaria, LOVECLIM, estendendo-se para um periodo de 300 anos. Sendo que,
neste experimento foi realizada a reducdo em 50% da topografia geral do hemisfério norte, um com modelo acoplado
(oceano-atmosfera) e outro desacoplado (somente atmosfera). Nos resultados obtidos, foram observadas alteragdes no
padrdo de clima global e local, em especial a regido da Asia, relacionadas com aumento de temperatura do ar a
superficie e intensidade do vento. Maiores alteracfes foram observados em regides continentais no hemisfério norte.
Isto mostra o maior impacto local causado pela forcante topografica com o a reducdo da pela metade da topografia
boreal.

Palavras-chave: Topografia, Mudangas Climaticas, Modelos Climaticos, Forgante Climatica

Modelling the Impact of Topography on Global Climate Boreal

ABSTRACT

Simulations were conducted from two numerical sensitivity experiments conducted with a coupled model with
intermediate complexity, LOVECLIM, extending for a period of 300 years. Since this experiment was carried out 50%
reduction in the general topography of the northern hemisphere, with a coupled model (ocean-atmosphere) and the other
uncoupled (atmosphere only). Their results have been observed changes in the pattern of global and local climate,
particularly in Asia, linked to increase of air temperature and wind intensity. The biggest impacts were observed in
continental regions in the north hemisphere. This shows the greater local impact caused by topographic forcing

Keywords: Topography, Climate Change, Climate Models, Topographic Forcing

1. Introducéo percebidos nos dias atuais devido as

Nas (ltimas décadas, mudancas mudancas climaticas sdo: aumento no nivel

climaticas globais tém despertado as atencGes
de diversos segmentos da sociedade. O
aumento da concentracdo de gases de efeito
estufa resultante da intensificacdo das
atividades antropicas tem causado
significativa alteracdes no clima. Alguns dos

principais efeitos adversos causados e ja

* E-mail para correspondéncia: blfaria@gmail.com
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do mar, alteracdo no suprimento de &gua
doce, tempestades de chuvas fortes e mais
frequentes, forte e rapido ressecamento do
solo devido a periodos secos mais intensos
(Marengo, 2007; IPCC, 2007).

Existem  diversos  fatores  que
controlam o clima terrestre e regulam as suas

variagdes a curto, médio e longo prazos. Para

229



Revista Brasileira de Geografia Fisica 02 (2011) 229-237

0 estudo desses fatores a modelagem
numérica é uma ferramenta importante.
Dentro de um cenério de mudangas climaticas
0os modelos climaticos agem como um dos
principais instrumentos para se avaliar
possiveis impactos que alteracdes em algum
dos elementos que compdem o sistema
climatico da terra (oceano, atmosfera,
criosfera e topografia), diminuindo o grau de
incertezas relacionadas ao tema.

Embora a validacdo da eficacia de um
modelo ocorra a partir de confirmacdes de
climas passados, o que a maioria faz muito
bem, as previsdes para o clima futuro, ou
cenario, como se costuma se nomeado
atualmente, vém carregadas de margens de
incertezas, as quais 0 Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas
(IPCC em Inglés) recentemente dividiu em
“graus de incerteza”, classificando-0S como
“provavel” e “muito provavel”, em termos de
percentagem de probabilidade. Observe-se
que grande parte das conclusdes do IPCC é
baseada em modelagem climatica, nos quais
os parametros de entrada dos modelos séo
objeto de muito debate, assim como seus
resultados.

O clima da Terra é determinado por
uma rede de interacBes entre atmosfera,
oceano e continentes envolvendo processos
fisicos, quimicos e bioldgicos. O equilibrio do
clima depende do balanco de energia radiativa
que entra no sistema continente-atmosfera-
oceano por meio de radiacdo ultravioleta

emitida pelo Sol e a radiagdo infravermelha

Faria, B. L.; Justino, F. B.

que é emitida pela Terra, ou seja, o fluxo de
energia que entra deve ser igual ao que sai do
sistema para que O mMesmo permaneca em
equilibrio, esses fluxos de energia sdo
controlados pelas forcantes climaticas
internas como  atmosfera, oceano e
continentes e forgantes externas ao sistema
como variagOes na constante Solar, e na drbita
da Terra em torno do Sol e de erupcdes
vulcénicas.

As interagdes das forcantes climéticas
conferem ao sistema atmosférico
caracteristicas especificas para cada regido do
globo, devido a distribuicdo ndo homogénea
dos oceanos e continentes e a mudanca do
posicionamento do planeta em relagdo ao sol,
sempre em um processo dindmico em busca
de equilibrio. Desta forma regides com
caracteristicas fisiograficas parecidas podem
apresentar particularidades climaticas
diferentes, contudo, independente da condigédo
cadtica da atmosfera, o clima da Terra podera
ser previsto com antecedéncia. Mas para tanto
deverd ser levado em consideracdo as
interacdes entre a topografia, 0s oceanos, a
cobertura de gelo e propria atmosfera.

De acordo com Ambrizzi et. al. (2007)
para realizacdo destas predicdes, os modelos
climaticos globais tém sido utilizados como
ferramentas para projecbes de futuras
mudancas do clima, em funcdo de futuros
cenarios de forcantes climéticas. Contudo, 0s
modelos climaticos ndo sdo capazes de prever
em que dia ou local acontecerdo fenbmenos

climéticos, os modelos fornecem simula¢fes
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adequadas para escalas globais, mas deixam a
desejar quando se pretende realizar projecoes
regionais devido a resolugéo espacial destes
métodos, que por vezes sdo da ordem de
centenas de quilometros, de forma que,
forcantes de mesoescala como topografia,
coberturas vegetais, grandes lagos e rios e
uma gama de processos fisicos com escala
espacial inferior a resolucdo espacial da
“grade” do modelo acarretam erros no
decorrer da integracdo, limitando a simulagéo
satisfatéoria de alguma variacdo da
temperatura ou precipitacéo.

Segundo Fernandez (2000) devido a
dificuldades de simulagéo das forcantes locais
por meio de modelos globais, nos ultimos
anos 0s modelos regionais de circulagdo
atmosférica comecaram a ser usados se
mostrando mais eficientes. Um modelo
regional climatico é desenvolvido
basicamente de modelos de previsdo
numérica de tempo, que sdo integrados,
modificando os parametros de interacdo dos
processos da atmosfera e superficie.

McGregor  (1997) realizou uma
completa descricdo da modelagem regional
climéatica onde sdo apresentadas as vantagens
e as limitacdes destes modelos. Embora os
modelos regionais representem como uma
ferramenta muito Gtil para estudar as
mudancas climaticas, poucos trabalhos foram
feitos para a América do Sul usando-se tal
tipo de modelo.

O Centro de Distribuicdo de Dados do

IPCC nos permite acesso a resultados de
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modelos dos principais centros de modelagem
do clima. Esses modelos climéaticos globais
quantificam 0 comportamento dos

compartimentos  climaticos  (atmosfera,
oceanos, biosfera, topografia, etc.) e suas
interacBes, permitindo estimar as variaveis
climaticas (temperatura média, maxima,
minima, precipitacdo, etc.) para os diversos
cenarios de emissdes de gases de efeito estufa
estabelecidos pelo IPCC.

A identificacdo, selecdo e aplicacdo de
dados de base e cenario sdo passos cruciais
para a avaliacdo dos potenciais impactos das
mudangas climaticas futuras. A necessidade
de fornecer um conjunto coerente de dados
que abrangem uma grande diversidade de
elementos de cenario diferente pode
representar desafios consideraveis para 0S
investigadores.

Desta forma varios pesquisadores tém
realizado trabalhos que buscam simular as
condicdes climaticas da Terra em condicdes
adversas das forcantes climaticas como Horel
et. al. (1994) que utilizaram o modelo
regional MM4 do National Center for
(NCAR), para

investigar os processos que determinam a

Atmospheric  Research
circulacdo de grande escala sobre a bacia
amazoénica, dando énfase na reproducdo do
ciclo diurno e os sistemas de escala sindtica e
constataram que os resultados ndo foram
satisfatorios em funcdo de problemas na
circulagdo interna do  modelo  nas
proximidades das montanhas e na

parametrizacdo  quanto &  precipitacdo
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excessiva em regides proximas aos Andes. Os
proprios autores constataram que mesmo com
parametrizacbes  mais  adequadas, as
simulac¢des ndo apresentaram condicOes reais.

Tanajura  (1996) que realizou
experimentos, com e sem a presenga dos
Andes, por meio do modelo ETA/CPTEC do
National  Centers  for  Environmental
Prediction (NCEP), constatou que a presenca
dos Andes é fundamental na organizacdo da
distribuicdo de calor latente da Alta Bolivia,
enquanto que na sua auséncia, ndo ocorreriam
precipitacdes sobre o sul do continente e ndo
haveria transporte de umidade da Amazénia
para as latitudes altas.

Kim (2004) utilizou um modelo
climéatico acoplado oceano - atmosfera - gelo
marinho para investigar o papel da reducao da
concentracdo de CO, atmosferico e da
topografia das laminas de gelo e constatou
que o resfriamento da superficie induzido pela
reducdo de CO2 foi maior no Hemisfério
Norte, sendo essa diferenca entre 0s
hemisférios mais evidente no experimento
que considerou a topografia das laminas de
gelo concluindo desta forma que a topografia
das laminas de gelo resultou em uma grande
modificacdo no padrdo da temperatura
superficial sobre o continente, a reduzida
concentragdo de CO,  demonstrou-se
importante na distribuicdo espacial na
magnitude da temperatura superficial sobre o
oceano.

Estudos com modelos numéricos

demonstraram que a topografia teve
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influéncia preponderante no clima do Gltimo
periodo glacial se comparada com outras
forgantes, tais como o albedo, as forgantes
orbitais e o CO,. Ruddiman & Kutzbach
(1991) propuseram que a elevagdo do platd
Tibetano, o Himalaia e da Sierra Nevada, no
sul-oeste americano pode ter induzido um
resfriamento global nos Gltimos 40 milhdes
anos. Raymo & Ruddiman (1992) também
sugerem que uma elevacdo maior destas
regides, aumentou a taxa de meteorizacao
fisica e quimica

Diante do exposto acima objetivo
geral deste trabalho foi avaliar os impactos da
forcante topografica do hemisfério norte no
clima global. Foi proposto um cenario no qual
ocorreria a diminuicdo em 50% da topografia

boreal por meio de modelagem climatica.

2. Material e Métodos

Para a desenvolvimento deste estudo
foi utilizado o modelo acoplado Loch-
Vecode-Ecbilt-CLio-aglsm Model -
LOVECLIM.

O componente atmosférico do modelo
acoplado LOVECLIM (LOch-Vecode-Echilt-
CLio-aglsm Model), a saber ECBIlt
(Opsteegh et al. 1998), é um modelo de 3
niveis na vertical (800, 500 e 200 hPa) com
um nucleo adiabatico quase-geostrofico
atrelado a parametrizacgdes fisicas para o ciclo
hidrolégico e um codigo simplificado para a
radiacdo. O ECBIlt é um modelo espectral
que funciona em um truncamento T21

triangular, onde T refere-se ao tipo de
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truncamento espectral utilizado, denominado
triangular, de 21 ondas na coordenada
horizontal. Isto corresponde a uma reSolugao
horizontal aproximada de 5,625° de latitude e
longitude. O componente oceanico do
LOVECLIM € o modelo Clio. Este ultimo é
baseado nas equacOes primitivas (equagOes de
Navier- Stokes sujeitas as aproximacdes
hidrostatica e de Boussinesq) e emprega uma
superficie  livre  com  parametrizacGes
termodindmicas / dindmicas para 0
componente do gelo marinho. Também s&o
empregadas parametrizacdes para
difusividade vertical, o que constitui em uma
simplificacdo do Esquema de Turbuléncia de
Mellor e Yamada (Mellor e Yamada 1982). O
modelo oceénico inclui, ainda, processos de
difusdo ao longo das isopicnais para capturar
0 impacto dos vortices turbulentos de
(eddies) no

resolucdo horizontal do modelo Clio é de

mesoescala transporte. A

topografia

tipo de superficie e

aproximadamente 3° de latitude e longitude,
com 20 niveis verticais desigualmente
espagados.

O LOVECLIM possui um modulo de
vegetacdo dindmica (VECODE) que evolui de
acordo com as condi¢Bes de superficie (por
exemplo, temperatura e precipitacdo). Desta
forma, é possivel investigar o comportamento
da floresta amazonica e outros biomas sob
diferentes condicbes climaticas. A partir de
valores médios anuais de diversas variaveis
climaticas, o modelo VECODE computa a
evolucdo da vegetacdo descrita como uma
distribuicéo fracionaria de deserto, florestas, e
da grama em cada ponto da grade.

Deve-se ter em mente que o LOVECLIM
captura as variagdes climéticas em virtude das
mudancas nas condi¢fes oceanicas e no gelo
marinho, que sdo de suma importancia para

cenarios climaticos de mudancas globais.

AGISM ) ECBILT
temperatura da superficie
precipitagdo
fluxos de 1
calor fluxo de calor precipitacdo e albedo
I na base das temperatura
atente e plataformas de gelo
agua doce
\ Y
CLIO VECODE
dod concentragdo de
estado do oceano co, fluxo de carbono
e gelo marinho
LOCH

Figura 1. Diagrama ilustrativo da interacdo entre os diferentes componentes do modelo

LOVECLIM. Machado (2009).
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3. Resultados e Discussao

Apos a andlise, com modelo acoplado
(interagdo oceano-atmosfera) da diminui¢do
em 50% da topografia do hemisfério norte,
torna-se necessario saber quais os impactos de
mudanca na circulacdo atmosférica. Para isso,
as anomalias (diferencas) nos padrdes
atmosféricos, serdo analisadas através dos
campos de temperatura do ar a superficie e do
regime de vento zonal. Além disso, seré
analisada com o modelo desacoplado
(somente atmosfera/ECBILT), ou seja, a
atmosfera sem interagdo com oceano. Sendo
possivel mensurar o papel do oceano no

clima.

3.1 Temperatura do ar a superficie (Ts)
A Figura 2 (a) e (b), LOVECLIM e
ECBILT,

temperatura do ar a superficie, com topografia

mostram as anomalias da

reduzida a 50% em relacdo a simulacao

a) LOVECLIM

denominada controle (CTR) na qual consta o
relevo original.

Note que, na regido montanhosa do
hemisfério norte, a saber, as Montanhas
Rochosas e a regido do Himalaia, ha um
aumento na temperatura local. O resultado
mais significativo foi na Asia, mais
precisamente na regido do Himalaia, ponto
mais alto, com aumento de até 18°C, devido a
reducdo da cobertura de gelo no topo,
conseqiiéncia da reducdo da altitude na
atmosfera, logo diminuicdo no albedo,
contribuindo com a elevacdo da temperatura.
Nas demais areas do globo, como no
hemisfério sul, as predicdes do modelo nao
apresentaram alteracdes significativas. No
modelo desacoplado (ECBILT) as anomalias
foram menores o que sugere a magnitude da
influencia do oceano nas interagdes oceano-

atmosfera preditas pelo modelo.

b) ECBILT

1480 120 BOW q BOE 120E

1MV il 4 &E 13 130

Figura 2. Média anual da Temperatura do ar a superficie (°C). a) anomalia de temperatura
(acoplado-LOVECLIM) b) anomalia de temperatura (desacoplado-ECBILT).
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3.2 Vento zonal (u)

Com a reducdo pela metade da
topografia provavelmente havera alteracdo no
movimento das massas de ar. Sendo o vento o
principal elemento responséavel pela troca de
calor entre a atmosfera e o oceano. O campo
de vento em estudo (zonal) estd diretamente
ligado a distribuicdo meridional de calor.
Além disso, as diferencas de temperatura
entre as regides polares e o equador séo
responsaveis pelo estabelecimento dos ventos
de oeste em médias latitudes, enquanto 0s
centros de alta pressdo semi-estacionarios
sobre determinam o

0s oceanos

comportamento dos ventos nas regides
tropicais, que sao predominantemente de
leste.

A Figura 3 (@) e (b), mostra a
distribuicdo do vento zonal média anual em
500 hPa, A importancia de se analisar o vento
em 500 hPa por estar na média troposfera,

quase sempre ocorre a ciclogénese e valores

meteorologico extremos.

a) LOVECLIM

de
distribuicdo da anomalia é bem evidente no

Observa-se que o padrdo
hemisfério norte e é bastante similar ao
mostrado para a simulagdo da Ts na figura
anterior. Nota-se que existem anomalias
de

subtropical no Hemisfério Norte e mongbes

relacionadas com a corrente jato
na Asia. As anomalias positivas indicam um
aumento (intensificacdo) na velocidade do
vento de oeste também é acompanhada pela
reducdo nos ventos nos poélos, anomalia
negativa refletindo na desintensificagdo dos
ventos, logo mantendo o equilibrio nos
tropicos. No modelo desacoplado (ECBILT)
observa-se valores de anomalia positiva em
torno da faixa de 30° norte, chegando ao
extremo na regido das cordilheiras do
Himalaia, o que sugere a auséncia do papel do
oceano no vento zonal, devido a circulagéo de
mon¢do € essencialmente determinada pela
diferente capacidade térmica dos oceanos e

continente.

b) ECBILT

1200 60E 120E

-1 -08 -0.6 -0.4 -0.2

0.2

0E 120

04 06 08

Figura 3. Vento zonal média anual em 500 hPa (m/s). a) anomalia do vento (acoplado-
LOVECLIM) b) anomalia do vento (desacoplado-ECBILT).
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4. Concluséo

Por meio deste trabalho foi possivel
entender, de maneira geral a resposta da
forcante topogréafica do hemisfério norte em
relagdo a alguns aspectos do clima global.
Verificou-se neste trabalho temperatura do ar
a superficie e vento zonal. Estes demonstram
com magnitude significativa maiores efeitos
locais de clima em comparacdo a efeitos
globais com base nas predi¢des do modelo.

Os impactos no clima da reducdo da
topografia sobre temperatura do ar a
superficie, sdo de ordem local, em destaque a
regido do Himalaia, devido as maiores
altitudes, com aumento de até 18°C nas
predicdes do modelo, sugerindo efeitos de
feedback por albedo com a reducdo da
cobertura de gelo no topo, consequéncia da
reducdo da altitude na atmosfera. O clima
global néo ¢ afetado de maneira significativa.

Com a reducdo pela metade da
topografia havera alteracdo principalmente no
movimento das massas de ar. Sendo o vento o
principal elemento responsavel pela troca de
calor entre a atmosfera e 0 oceano uma
mudanca no vento implicara em variacoes
globais. A forte intensificacdo na velocidade
do vento em destaque ventos de oeste
somente é observada no modelo desacoplado
principalmente sobre areas no hemisfério
norte, devido a retirada de cadeia de
montanhas. J& na simulacdo com interacdo
oceano-atmosfera houve nitida reducdo desses
ventos ocasionada pela menor variagdo da

temperatura meridional devido ao equilibrio
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causado pelas interacbes com 0 o0ceano,

apresentadas nas predi¢cdes do LOVECLIM.
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