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RESUMO: Baseado em simulacfes numéricas conduzidas com ashelonde complexidade
intermediaria, LOVECLIM, demonstrou-se que um autmate agua doce no Oceano Atlantico
Norte leva a mudancas nos padrdes de precipitagsioegioes Norte e Nordeste do Brasil. As
analises foram realizadas pela diferenca entremalatdo do tempo presente (simulacdo
controle) e duas simulacdes hipotéticas, nas dosiErescentada 0,4 Sv e 1 Sv (1 Sv &nf§

) de 4gua doce no Oceano Atlantico Norte. Os mdodt obtidos indicam um aumento na
precipitacdo para a parte sul das regides Nort@redste do Brasil, enquanto que os setores
central e norte das regides Norte e Nordeste nmsiraa reducdo na precipitacao.

PALAVRAS-CHAVE: Circulagdo Termohalina e mudancas climéticas.

CHANGES IN RAINFALL IN THE NORTH AND NORTHEAST REGI ONS OF BRAZIL
RESULTING FROM THE NORTH ATLANTIC COOLING

ABSTRACT: Based upon climate simulations performed with aipted climate model,
LOVECLIM, is demonstrated that increasing freshwat&UX into North Atlantic leads to
changes in patterns of rainfall in the north andthemast parts of BrazilThe investigation is
based upon the difference between the present lil@ate simulation, and two anomalous
simulations in which 0,4 Sv and 1 Sv (1 Sv 2ris") was added in the North Atlantic Ocean
between 50N and 70N. The results indicate an iser@arainfall for the south part of North and
Northeast regions of Brazil, while the central aradthern sectors of the North and Northeast
regions show a reduction in rainfall.
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INTRODUCAO: A Circulagdo Termohalina Global (CTG), também daimada de Corrente

Transportadora (do inglés Conveyor Belt), consiste deslocamento de massas oceanicas
associado a diferencas na densidade da agua demrmé&uncao de variagbes de temperatura e
salinidade (Stewart, 2007). A formacéo de aguaupid € extremamente sensivel & pequenas



alteracdes que envolvem a salinidade. Conforme Bianfi{1995), um aumento de 0,1 Sverdrup
(Sv) (1 Sv = 16m’s?) de fluxo de agua doce no Atlantico Norte poderimmper o processo de
formacdo de agua profunda. Em conseqiiéncia, apaoeimente 1 Petawatt (PW) (1 PW =°10
Watts) de calor deixa de ser transportado. Weavklllaire-Marcel (2004) lembram que a
completa interrupcéo da CTG é pouco provavel, eenbaso aconteca parcialmente, levaria a um
clima mais frio na Europa, mas ndo um novo perggdoial, devido as maiores concentracdes de
CO, na atmosfera. Recentemente, Bryden et al. (2@@Sgados em medicdes feitas por navios
transatlanticos ao longo da latitude de 25°N, ia@dim que a CTG enfraqueceu cerca de 30%,
principalmente entre os anos de 1957 e 2004. Delaamm Dahl et al. (2005), as condicdes
extremamente frias no Atlantico Norte ligadas adraguecimento da CTG levam a um
deslocamento para o sul da Zona de Convergénadrbyical (ZCIT). Desta forma, os ventos
alisios de nordeste se intensificam e os padrogsetépitacdo em todo o Atlantico tropical séo
alterados. Em particular, a precipitacdo no Norlest Brasil muda significativamente. Como
discutido, a partir das variagdes da CTG, mudadeasmperatura e consequentemente do ciclo
hidrolégico, devem trazer impactos para as ativedaabricolas, devido as mudancas nos regimes
de precipitacdo e circulacdo atmosférica. E imptetaalientar que simulacbes numéricas sob
condicbes de aquecimento global também mostrantdeduna CTG (IPCC, 2007). Diante do
exposto, o trabalho tem por objetivo analisar aslangas na precipitacdo das regides Norte e
Nordeste do Brasil baseado em simulacdes numégigasdemonstram o enfragquecimento da
CTG e o consequente resfriamento do Atlantico Norte

MATERIAL E METODOS: Para a execucéo deste estudo foi utilizado o Laetede-Echilt-
CLio-aglsm Model (LOVECLIM). O componente atmostéido modelo acoplado LOVECLIM,
denominado de ECBILT (Opsteegh et al., 1998), énodelo de 3 niveis na vertical (800, 500 e
200 hPa) com um nadcleo adiabéatico quase-geostr@fiaseado no equilibrio geostrofico mas
com condi¢Bes ageostroficas com o intuito de umbioneepresentacdo da célula de Hadley),
atrelado a parametrizacdes fisicas para o ciclooldigico, e um codigo simplificado para a
radiacdo. O ECBILT é um modelo espectral que fureiem um truncamento T21 triangular,
onde T refere-se ao tipo de truncamento espediliabdo, denominado triangular, de 21 ondas
na coordenada horizontal. Isto corresponde a us@ugio horizontal aproximada de 5,625° de
latitude e longitude. O componente oceéanico do LOVIE é o modelo Clio. Este dltimo &
baseado nas equagbes primitivas e emprega umafisigpdivie com parametrizacoes
termodinamicas/dindmicas para o componente do gedanho. Também sdo empregadas
parametrizacdes para difusividade vertical, o questitui em uma simplificacdo do Esquema de
Turbuléncia de Mellor e Yamada (Mellor & Yamada822 O modelo oceénico também inclui
processos de difusdo ao longo das isopicnais (ciper com densidade constante) para
representar o efeito dos vortices turbulentos deoesrala (eddies) no transporte oceénico (Gent
e McWilliams, 1990). A resolucdo horizontal do miod€lio é de aproximadamente 3° de
latitude e longitude, com 20 niveis verticais desalmente espacados. Para o modelo
LOVECLIM, o enfraquecimento da CTG teve como basa@railacdo descrita em Stouffer et al.
(2006), de forma que foram realizados trés experiosede sensibilidade climatica. O primeiro
consistiu na realizacdo da simulacéo controle, mdmada de CTR, que foi rodada por 500 anos,
0s quais foram considerados como controle a clilogito pré-industrial, onde a concentragédo de
CO;, foi fixada em 288ppm. As outras duas simulacdesnforealizadas através da adicao de 0,4
Sv e de 1 Sv de agua doce no Oceano Atlantico Nemtee 50°N e 70°N, durante 500 anos (do
ano 1 ao 500), sendo que o modelo foi rodado poO Hhos. E importante destacar que a



quantidade de 0,4 Sv de agua doce é capaz de eederga CTG em aproximadamente 70%,
enquanto que a adicdo de 1 Sv é suficiente pav@@aouma interrupcao total da CTG.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A avaliacdo da simulacdo CTR realizada através ddeto
LOVECLIM é feita a partir da comparacdo com dadesrelhnélise provenientes do National
Centers for Environmental Prediction/National Centéor Atmospheric Research
(NCEP/NCAR) (Kalnay et al., 1996). Através da Fayaré possivel observar que o LOVECLIM
subestima a precipitacdo para as partes sul e dartegido da Amazonia. Entretanto, para a
regido Nordeste do Brasil os valores de precipatasgéulados pelo LOVECLIM sdo um pouco
maiores do que a climatologia do NCEP. Quando sarake a média zonal global da precipitacdo
(Figura 2a), nota-se que o LOVECLIM apresenta uaravel reproducdo. Em decorréncia da
representacao deficiente associada aos processesctivos, observa-se que condi¢cdes de secas
sdo simuladas para ambos os hemisférios ao long6°@&e 45°N. Entretanto, modelos de maior
complexidade também apresentam problemas em siali@cipitacdo na zona equatorial. Com
relacdo a temperatura média zonal, o LOVECLIM rdpro satisfatoriamente os padrdes
observados. A maior diferenca entre 0 modelo ebasrvacdes esta localizada ao norte de 65°N
(Figura 2b). As anomalias negativas de tempergiodem ser explicadas, em grande parte,
devido a tendéncia do LOVECLIM em superestimar@essura do gelo marinho, o que isola a
atmosfera e corta o fluxo de calor sensivel do mxedaixo. A Figura 3a mostra a diferenca
entre os valores de precipitacao para a simulaed®4Sv e a simulacdo CTR. Observa-se que
devido ao enfraquecimento de 70% da CTG a ZCITesboda mais para o sul. Deste modo,
nota-se um aumento da precipitacdo para a regi&tcate sul da Amazoénia de até 20 cm/ano.
Para os estados da regido Nordeste do Brasil, er@omma precipitacdo € cerca de 40 cm/ano.
Entretanto, o enfraquecimento da CTG induz anosakgativas na parte norte da Amazonia de
até 50 cm/ano. Quanto a CTG é totalmente intendengitraves da adicdo de 1 Sv de agua doce
(Figura 3b), percebe-se que a ZCIT se desloca patia o sul quando comparado com a
simulacédo de 0,4 Sv. Deste modo, tem-se anomabsiivas de precipitacdo de até 50 cm/ano
para a regido sul da Amazonia e para o sul daceysddeste (sul da Bahia). Entretanto, a
reducdo na precipitacdo € observada para as regpdé®l e norte da Amazébnia e para o setor
norte da regido Nordeste, com valores de até 68mm/
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Figura 1: Valores de precipitacdo (cm/ano) encdiesgara: a) simulagdo CTR e b) Reandlise
do NCEP
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Figura 2: Média zonal global: a) precipitacdo (amjee b) temperatura do ar a 2 metros (°C).
Linha preta: média zonal do LOVECLIM, linha vermelimédia zonal da reanalise do NCEP.
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Figura 3: Anomalias de precipitacdo (cm/ano): 434 - CTR e b) 1 Sv - CTR.

CONCLUSAO: SimulagBes numéricas conduzidas com um aumentagke doce no Oceano
Atlantico Norte revelaram que o enfraquecimento citaulacdo termohalina global induz
anomalias de precipitacdo para as regides nortrdeste do Brasil, devido ao deslocamento
para o sul da Zona de Convergéncia Intertropicdlse®rou-se que quando a circulagédo
termohalina foi totalmente interrompida, as anoasalie precipitacdo foram maiores quando
comparadas com a simulacdo de 0,4 Sv, com desgayaeo aumento na precipitacdo para a
parte sul e reducdo nas partes central e norteedéiges Norte e Nordeste do Brasil.
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