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RESUMO

As mudangas projetadas no Sistema de Moncao da América do Sul (SMAS) relacionadas (1)
area de atuacdo; (2) termos dos balangos de agua na superficie e de energia e (3) padrédo da
pressdo ao nivel médio do mar (PNMM) sdo mostradas para o final do século (2080-2099),
considerando o cenério de mudancas climaticas Representative Pathway Scenario 8.5
(RCP8.5). Para isso, analisou-se um conjunto de Modelos Climaticos Globais (GCMs) e
projecdes do Modelo de Clima Regional versdo 4 (RegCM4) que foi dirigido por diferentes
GCMs. As andlises dos termos dos balangos concentram-se em quatro subdominios: Norte da
Amazonia (NAMZ), Sul da Amazonia (SAMZ), Bacia do Prata (LPB) e Sul do Sudeste do
Brasil (SSB). Tanto para a analise da area de mon¢do quanto dos termos dos balangos,
utilizaram-se ensembles das projecdes dos GCMs e do RegCM4. Ambos os ensembles indicam
uma diminuicao da area de monc¢éo no sul da Amazonia e uma expansao em direcdo ao Oceano
Atlantico no periodo 2080-2099 em relagdo a 1995-2014. As tendéncias dos termos dos
balancos de agua e de energia, considerando o periodo imido do SMAS (novembro a marco),
apresentam sinais distintos em cada subdominio. Enquanto no NAMZ e SAMZ, os ensembles
projetam condi¢des mais secas (ou seja, diminui¢do na quantidade de precipitacdo, umidade do
solo e escoamento), na LPB e SSB eles projetam condi¢6es mais Umidas no final do século.
Nos quatro subdominios, projeta-se um aumento na temperatura do ar. As condi¢bes mais
guentes nos subdominios da Amaz6nia (NAMZ e SAMZ) estdo associadas com mudancas nos
termos do balanco de energia (aumento da radiacdo liquida e do fluxo de calor sensivel em
superficie e diminuicdo do fluxo de calor latente em superficie), enquanto na LPB e SSB nao
estdo diretamente associadas a mudancas no balango de energia. A analise do padrdo da PNMM
foi realizada com a técnica de analise de componentes principais. Os resultados dessa etapa do
estudo indicam que para o clima futuro é projetado uma mudanca na frequéncia dos padrdes
encontrados no clima presente. Entretanto, ndo € projetado mudangas significativas de atuacéo
de sistemas atmosféricos nas CPs do clima futuro.

Palavras-chave: Modelos Climéticos; Projecdes; SMAS.



ABSTRACT

The projected changes in the South America Monsoon System (SAMS) related to the (1)
expansion area; (2) terms of surface water and energy balances and (3) pressure at mean sea
level (PMSL) patterns are shown for the end of the century (2080-2099), under Representative
Pathway Scenario 8.5 (RCP8.5). For this reason, a set of Global Climate Models (GCMs) and
projections of the Regional Climate Model version 4 (RegCM4) nested to these GCMs were
analyzed. The analysis of balance terms are concentrated in four subdomains: Northern Amazon
(NAMZ), Southern Amazon (SAMZ), La Plata Basin (LPB) and Southern Southeast Brazil
(SSB). For the analysis, ensembles from the projections of the GCMs and RegCM4 were used.
Both ensembles indicate a decrease in the monsoon area in the south of the Amazon and an
expansion towards the Atlantic Ocean in the period 2080-2099 compared with 1995-2014. The
trends in the water and energy balances, considering the wet period of the SAMS (November
to March), show different signs in each subdomain. While in NAMZ and SAMZ, ensembles
project dry conditions (i.e., decrease in the amount of precipitation, soil moisture and runoff),
in LPB and SSB they project more wet conditions at the end of the century. In the four
subdomains, an increase in air temperature is projected. The warmer conditions in the
subdomains of the Amazon (NAMZ and SAMZ) are associated with changes in the energy
balance terms (increased net radiation and sensitive heat flux on the surface and decreased latent
heat flux on the surface), while in LPB and SSB are not directly associated with changes in the
energy balance. The analysis of the pattern of PMSL was carried out using the principal
component analysis technique. The results of this stage of the study indicate that for the future
climate a change in the frequency of the patterns found in the present climate is projected.
However, no significant changes in the acting of atmospheric systems are projected in the CPs
of the future climate.

Keywords: Climate Models; Projections; SAMS.
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1 INTRODUCAO

As primeiras defini¢fes para uma regido de moncao foram baseadas na reversdo sazonal
da direcdo do vento. Ramage (1971) apresentou um conjunto de critérios para a identificacao
de regides de mon¢do no mundo, que incluia: a mudanca na direcéo dos ventos em baixos niveis
em pelo menos 120° entre os meses de janeiro e julho, a persisténcia dos ventos nessa direcéo
em pelo menos 40% dos dias durante esses meses ¢ a intensidade do vento superior a 3 ms™ em
pelo menos um desses meses. A mudanca na dire¢cdo do vento aparece como 0 mecanismo
responsavel pelo transporte da umidade do oceano para o continente, implicando em maiores
totais de precipitacdo (PP) sobre a massa terrestre durante os meses de verdo. Por esta razéo, o
regime da moncdo pode ser comparado a um sistema de brisa maritima/terrestre de grande
escala.

Ramage (1971) identificou a india, a Africa e o Leste Asiatico como regides de moncao.
No entanto, outras regides tropicais, como a América do Sul (AS) e do Norte, com PP superior
a mais de 50% do total anual durante o verdo, ndo foram incluidas na classificacdo de Ramage
(GAN et al., 2004; CARVALHO; CAVALCANTI, 2016). Devido a esse fato, as defini¢bes
recentes de moncdo séo baseadas no volume de PP entre a estacdo chuvosa e seca (WANG;
DING, 2008; WANG et al., 2012; 2020).

No caso da AS, ndo ha uma clara reversdo sazonal nos ventos entre 0s meses de janeiro
e julho (ZHOU; LAU, 1998), mas de qualquer forma, o ciclo anual da PP em grande parte desse
continente é uma resposta a atuacdo do Sistema de Moncao da América do Sul (SMAS) (RAO;
HADA, 1990; CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006; REBOITA et al., 2010; MARENGO
et al., 2012; LLOPART et al., 2014; ASHFAQ et al., 2020; GEEN et al., 2020; PASCALE et
al., 2019; WANG et al., 2020), com o estabelecimento de duas estacdes bem definidas: o
periodo chuvoso de novembro a margco, com maior PP em dezembro-janeiro-fevereiro (DJF,
verdo austral), e o periodo seco de maio a setembro. Além disso, entre o periodo chuvoso e
seco, existem diferencas importantes na circulacdo atmosférica, principalmente entre os meses
de verdo e inverno (junho-julho-agosto, JJA).

A fase Umida do SMAS comeca a surgir a partir da primavera quando ocorre uma
intensificacdo da energia solar recebida no Hemisfério Sul (HS) e, como consequéncia, a
convecgdo se torna mais forte; além disso, os ventos alisios se intensificam e transportam mais
umidade do Atlantico Tropical Norte para a Bacia Amazodnica (MARENGO et al., 2001;
DURAN-QUESADA et al., 2012; PASCALE et al., 2019). Devido ao aquecimento da

superficie e a grande atividade convectiva, em altos niveis da atmosfera forma-se uma area de
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alta pressdo sobre o continente, conhecida como Alta da Bolivia (AB; ZHOU; LAU, 1998).
Corrente abaixo da AB desenvolve-se um cavado entre o nordeste do Brasil e 0o oceano
Atlantico que é chamado de cavado das cercanias do Nordeste do Brasil (FERREIRA et al.,
2019).

Em baixos niveis da atmosfera ha a formagéo de dois centros de baixa pressao que se
posicionam a leste da cordilheira dos Andes (Baixa do Chaco — BCH e Baixa do Noroeste
Argentino — BNOA), influenciando as condi¢des de tempo principalmente no centro-norte da
Argentina, sul da Bolivia e Paraguai (ESCOBAR, 2019). A BCH é uma baixa que se forma
devido ao intenso aquecimento radiativo da superficie continental entre meados da primavera e
meados do outono e é importante para a configuracdo do jato de baixos niveis (JBN) a leste dos
Andes, ja que produz um gradiente horizontal de pressdo com a regido amazonica (SELUCHI;
SAULDO, 2012). A BNOA ¢ um sistema guase-permanente ao longo do ano e sua génese esta
associada tanto ao aquecimento radiativo quanto pelo efeito de stretching do escoamento
atmosférico que atravessa a cordilheira dos Andes (SELUCHI; SAULO, 2012). O JBN é
responsavel por transportar umidade da Bacia Amazo6nica para a regido do sudeste da AS e para
areas centrais do Brasil (sudeste e centro-oeste).

O sistema mais importante para manutenc¢do das chuvas sobre a AS durante a fase Umida
da moncdo é a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCAS corresponde a uma
faixa de nuvens que se estende da Amazonia ao sudeste do Brasil e atinge o Oceano Atlantico
Sul, sendo a sua formacéo relacionada a combinacdo da conveccdo continental e ao transporte
de umidade do JBN e do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) para areas do sudeste
do Brasil (KOUSKY, 1988; CARVALHO et al., 2004; SILVA et al., 2019). Nos periodos sem
ou com atividade fraca da ocorréncia de ZCAS, em geral, o0 JBN esta transportando umidade
para o sudeste da AS, influenciando a PP na Bacia do Prata (LPB, PASCALE et al., 2019;
LLOPART et al., 2020a). Ja quando o JBN esta direcionado para o sudeste do Brasil, contribui
para ativar a ZCAS (SILVA et al., 2019). Mais detalhes sobre os sistemas atmosféricos
associados com o SMAS podem ser encontrados em Zhou e Lau (1998), Gan et al. (2004),
Grimm (2004), Vera et al. (2006), Reboita et al. (2010), Marengo et al. (2012), Carvalho e
Cavalcanti (2016), Silva et al. (2019), Ashfaq et al. (2020), Correa et al. (2020), Geen et al.
(2020) e Sena e Magnusdottir (2020).

Uma vez que a qualidade da estacdo chuvosa é importante para varias atividades
econdmicas, diversos estudos tém investigado as possiveis mudangas na mongéo ao longo do
globo em cenarios de aquecimento global e usando diferentes metodologias (SETH et al., 2013;
LEE; WANG, 2014; HASSON et al., 2016; RAJ et al., 2018; SHAWKI et al., 2018;
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IBRAHIMA et al., 2019; GEEN et al., 2020; MOON; HA, 2020; WANG et al. 2020). Para a
AS, existem os estudos de Bombardi e Carvalho (2009), Marengo et al. (2012), Llopart et al.
(2014, 2020 a, b), Reboita et al. (2014), Ashfaq et al. (2020) e Sena e Magnusdottir (2020), por
exemplo. Esses estudos, em geral, mostram as projecdes do volume de PP e a area de
abrangéncia da monc¢éo em diferentes cendrios do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC). Em termos de clima futuro, alguns estudos (LLOPART et al., 2014; BLAZQUEZ;
SILVINA, 2020; LLOPART et al., 2020a) usando modelos climaticos regionais (RCMs)
indicam uma diminuicdo (aumento) das chuvas na Amazénia (LPB e sudeste do Brasil).

Um ponto que merece ser destacado é que a PP em uma determinada regido é o resultado
da advecg@o horizontal de vapor d’agua de outras regides e/ou da evapotranspiragdo (ET)
ocorrida na propria regido e que nao é advectada (BRUBAKER et al., 1993). A contribuicéo
deste segundo mecanismo indica a importancia dos processos de superficie terrestre no balanco
de 4gua de uma regido (BRUBAKER et al., 1993). Dependendo da regido em analise, a ET tem
uma contribuicdo maior do que a convergéncia do fluxo de umidade para a PP. Por exemplo, a
PP na LPB durante DJF é controlada mais por forgantes locais do que remotas (SORENSSON
etal., 2010; RUSCICA et al., 2014, 2016; LLOPART et al., 2020a).

A andlise do comportamento do balango de dgua (que é dividida em ramos superficiais
e atmosféricos) e do balanco de energia ajuda a discriminar se o sinal de mudanca na PP é
afetado pelo feedback terra-atmosfera (ou seja, ET) ou por padrdes de circulagdo em grande
escala (NASCIMENTO et al., 2016; LLOPART et al., 2018; MOREIRA et al., 2019). Na AS,
alguns estudos ja quantificaram os termos desses balancos (da ROCHA et al., 2009; RUSCICA
et al., 2016; LYRA et al., 2016; NASCIMENTO et al., 2016; LLOPART et al., 2017, 2018;
MOREIRA et al., 2019; BREDA et al., 2020). Por exemplo, Ruscica et al. (2016), analisando
o0 balanco agua superficial em um cenério intermediario de mudancas climaticas para a AS no
periodo 2071-2100, constataram que no oeste da Amazdnia os modelos projetam uma
diminuicdo na PP média anual, mas sem qualquer mudanca consideravel nos valores médios de
ET. Lyra et al. (2016) investigando os efeitos das mudangas climaticas nas componentes do
balanco de agua superficial e de energia sobre a Amazodnia através de um modelo regional,
constataram que em um cenario de aumento continuo da emissdo de gases de efeito estufa,
ocorrem mudancas significativas nos fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H) sobre a regido
(LE reduzido durante o dia e H aumentado).

Em geral, os sistemas meteoroldgicos citados previamente (paragrafos 4, 5 e 6) sdo
registrados pela primeira Componente Principal (CP) nos estudos que utilizam a Analise de
Componentes Principais (ACP; ESCOBAR, 2019). Entretanto, devido a variabilidade
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sindtica, € comum que aparecam outros padrdes que apresentam menor variancia sendo
representados por outras CPs (2, 3 etc.). Em termos de média climatol6gica, como sdo menos
frequentes, os padrdes de circulacdo acabam ndo sendo retratados pela climatologia. Na
literatura, ndo sdo muitos os estudos que aplicam ACP na analise das caracteristicas do
SMAS. Porém, essa técnica tem sido amplamente empregada para estudos com outros
objetivos como a da identificacdo de padrdes de circulagdo associados as ondas de frio
(REBOITA et al., 2015), friagens (ESCOBAR et al., 2019), chuvas intensas (ESCOBAR et
al., 2016), transporte de umidade (HOYOS et al., 2019) e relacionado a influéncia dos
poluentes atmosféricos na saide humana (GONCALVES et al., 2007).

2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Considerando a grande importancia do SMAS conforme descrito, este estudo visa
utilizar projecdes de modelos climaticos globais (GCMs) e de um RCM para identificar as
mudancas associadas ao SMAS no final do século XXI, considerando o cenario de mudancas

climaticas Representative Pathway Scenario 8.5 (RCP8.5) do IPCC.

2.2  Objetivos especificos

- Identificar as mudancas na area do SMAS;

- Descrever as mudancas projetadas nos termos do balanco de agua na superficie e nos
termos do balango de energia em importantes subdominios da AS;

- Descrever as mudancas projetadas nos principais padrdes de pressdo ao nivel médio

do mar (PNMM) na AS, durante os meses do verdo austral.
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3 DADOS E METODOLOGIA

3.1  Analise da area de mongao e dos termos dos balangos
3.1.1 Areade estudo

A éarea de estudo compreende a AS (10°N — 55°S, 90° — 30°W) com foco principal em
quatro subdominios (Figura 1): Norte da Amazdnia (NAMZ, 5°N — 5°S, 68° — 52°W), Sul da
Amazbnia (SAMZ, 15° - 5°S, 68° — 52°W), LPB (32.5° — 20°S, 63° — 48.9°W) e Sul do Sudeste
do Brasil (SSB, 25.5°-20.5°S, 52-42°W). Os subdominios NAMZ e SAMZ ja foram usados
no estudo de Llopart et al. (2020a) e o LPB em Llopart et al. (2014), Reboita et al. (2014) e
Llopart et al. (2020 a, b). Esses subdominios sdo importantes porque incluem as duas principais
bacias hidroldgicas do AS (La Plata e Amazénia). O subdominio SSB é usado por ser uma
regido vulneravel quando a ZCAS atua (CARVALHO et al., 2002; SELUCHI; CHOU, 2009;
LIMA et al., 2010; REBOITA et al., 2017; SENA; MAGNUSDOTTIR, 2020).
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Figura 1 Area de estudo e subdominios selecionados para anélise (caixas vermelhas): NAMZ
(Norte da Amazénia), Sul da Amazénia (SAMZ), LPB (Bacia do Prata) e SSB (Sul do Sudeste
do Brasil). Os tridngulos na figura representam a localizacdo geografica das torres de fluxo que
sdo usadas no estudo. O triangulo dentro do subdominio do NAMZ representa a localiza¢do do
Sitio Experimental da Reserva Cuieiras, e o tridngulo sobre 0 SAMZ mostra a localizacéo do
Sitio Experimental da Reserva Biologica do Jaru.
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3.1.2 GCMse RCM

Para estudar o SMAS, sdo utilizadas projecdes de trés GCMs do Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5; MEEHL; BONY, 2011). Além disso, é utilizado
também projecdes do modelo Regional Climate Model version 4 (RegCM4; GIORGI et al.,
2012) pertencente ao projeto Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment
(CORDEX) - Coordinated Output for Regional Evaluations (CORE; GUTOWSKI et al., 2016).
Na Tabela 1 € apresentada uma lista dos modelos que foram utilizados no estudo, juntamente
com informacdes dos centros de desenvolvimento desses modelos e o0 espagamento da grade de
cada projecdo. O RegCM4 foi aninhado as projecdes dos GCMs do CMIP5 (HadGEM2-ES,
MPI-ESM-MR e NorESM1-M), considerando o dominio da AS, especificado pelo CORDEX
(GIORGI et al., 2009). Essas projecOes sao descritas, por exemplo, por Reboita et al. (2020).
As projecdes foram baixadas do Earth System Grid Federation (ESGF, https://esgf-
data.dkrz.de/projects/esgf-dkrz/).

Todas as andlises sdo realizadas para dois periodos: clima presente (1995-2014) e clima
futuro (2080-2099) sob o cenario RCP8.5 (MEEHL; BONY, 2011) do IPCC. Esses periodos
seguem a recomendacdo do IPCC para seu sexto relatério (ASHFAQ et al. 2020; REBOITA et
al., 2020). Para reduzir as incertezas associadas aos modelos, as analises se concentram em
ensembles, de forma que ha dois conjuntos de dados (ensemble das projecdes dos GCMs e
ensemble do RegCM4). Esses foram calculados ap6s a interpolacdo bilinear de cada modelo
para a grade regular de 0.5° x 0.5°. Este procedimento segue He et al. (2017), Reboita et al.
(2019) e Llopart et al. (2020a). As variaveis utilizadas sdo: PP; ET; escoamento total (R);
conteddo total de umidade no solo (SM); fluxo de calor latente (LE); fluxo de calor sensivel
(H), radiacdo de onda curta descendente de superficie (RSDS), radiacdo de onda curta
ascendente de superficie (RSUS), radiacdo de onda longa descendente de superficie (RLDS),
radiacdo de onda longa ascendente de superficie (RLUS) e radiacdo liquida (Rn). O célculo
para obtengdo de Rn serd explicado na Secdo 3.1.6. Todas essas varidveis foram obtidas em

frequéncia mensal.


https://esgf-data.dkrz.de/projects/esgf-dkrz/
https://esgf-data.dkrz.de/projects/esgf-dkrz/
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Tabela 1 Modelos utilizados para a analise da area de moncao e dos termos do balanco agua e
de energia em superficie sobre a AS (centro de desenvolvimento de cada modelo e espagamento
de grade em graus).

Modelo

Centro de
Desenvolvimento

Resolucéo (Lat x Lon)

HadGEM2-ES, CMIP5 Centro Meteorolégico 1,25° x 1,875°
(JONES et al., 2011) — Hadley, Reino Unido

HADCMIP5
MPI-ESM-MR, CMIP5 Instituto Max Planck 1,8653° x 1,875°

(GIORGETTA et al., 2013)
— MPICMIP5

de Meteorologia,
Alemanha

NorESM1-M, CMIP5
(BENTSEN et al., 2012) —

Centro Climatico
Noruegués, Noruega

1,8947° x 2,.5°

NORCMIP5

RegCM4_ HadGEM2- Centro Internacional 0,44° x 0,44°
ES_CMIP5 (GUTOWSKI et de Fisica Teorica,

al., 2016) — RegHAD Italia

RegCM4_ MPI-ESM- Centro Internacional 0,44° x 0,44°
MR_CMIP5 (GUTOWSKI de Fisica Teorica,

etal., 2016) — RegMPI Italia

RegCM4_ NorESM1- Centro Internacional 0,44° x 0,44°

M_CMIP5 (GUTOWSKI et
al., 2016) — RegNOR

de Fisica Teorica,
Italia

3.1.3 Dados de referéncia

A PP simulada pelos GCMs e RegCM4 no clima presente é validada através de
comparagOes com o dado do Global Precipitation Climatology Project (GPCP), que tem
resolucéo espacial de 1° latitude por 1° longitude (ADLER et al., 2003). Este conjunto de dados
estd disponivel apenas para o periodo de 1997 a 2014. Para a validagdo das demais variaveis
(mencionadas na secdo anterior), dados mensais da reanalise ERA5, no periodo 1995-2014,
com resolucdo horizontal de 0.5° x 0.5° (HERSBACH; DEE, 2016) foram utilizados. O teor de
umidade total do solo da ERAS foi calculado considerando a integracdo da quantidade de dgua
em quatro camadas de solo (camada 1: 0-7 cm; camada 2: 7-28 cm; camada 3: 28-100 cm;
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camada 4: 100-289 cm). Esta camada de integracdo é semelhante ao contetdo total de SM dos
modelos que é obtido integrando a quantidade de &gua na superficie até 286 cm de
profundidade.

No NAMZ e SAMZ, os valores de Rn e os fluxos superficiais turbulentos (H e LE)
também sdo comparados com dados medidos em torres micrometeorologicas. No NAMZ, os
valores das simulagdes destas variaveis foram comparados com os dados medidos na torre
micrometeoroldgica do sitio experimental da Reserva do Cuieiras (02°36'S, 60°12'W). A série
historica deste sitio experimental cobre o periodo de 1999 a 2006. Para 0 SAMZ, é utilizado a
série de dados historicos de 1999 a 2002 da torre micrometeoroldgica localizada no sitio
experimental da Reserva Bioldgica do Jaru (10°46'S, 61°56'W). Mais detalhes sobre os dados

dessas torres podem ser encontrados em da Rocha et al. (2009).
3.1.4 Caracterizacdo do SMAS

Inicialmente € apresentada a climatologia da PP no periodo umido (novembro-marc¢o)
do SMAS para cada conjunto de dados (GPCP e ensembles do clima presente e futuro). O teste
t de Student (STEVENSON, 2001) ¢ utilizado para verificar a significancia estatistica das
diferengas (diferenca entre o futuro e o presente), com nivel de confianga de 95% (a. = 0,05).
Também ¢é realizada a andlise do ciclo anual de PP nos quatro subdominios da Figura 1.

Para encontrar as regifes da AS que tém influéncia da moncéo, é utilizado os critérios
de Wang et al. (2012). De acordo com os critérios desses autores para que uma regido seja
classificada como mongonica, a mesma deve apresentar: (1) PP diaria do periodo tmido menos
a do periodo seco superior a 2 mm dia™ e (2) PP total do periodo imido maior que 55% do total
anual. O periodo umido no HS é definido entre os meses de novembro a margo e o periodo seco
de maio a setembro; no HN, a definicdo é oposta. Os critérios apresentados sdo aplicados a cada
ponto da grade no dominio de estudo (Figura 1). Quando as condicdes (1) e (2) sdo atendidas,
0 ponto da grade analisado é considerado um local de moncéo. Para saber se hd uma expanséao
ou recuo da area de moncgao no clima futuro em relacdo ao presente, é determinado o0 nimero
de pontos de grade com clima de moncgdo no presente e futuro e, em seguida, € calculado a

diferenga da quantidade desses pontos entre 0s periodos em termos percentuais.
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3.1.5 Balanco de 4gua na superficie

O balanco de agua superficial é importante para entender os possiveis impactos das
mudancas climéticas sobre a disponibilidade de 4gua na regido de interesse. Por esta raz&o, os
termos do balanco &gua superficial (eq.l; PEIXOTO; OORT, 1992; ASNANI, 1993;
MARENGO, 2005; BONAN, 2016; HARTMAN, 2016) para os subdominios mostrados na
Figura 1 séo calculados:

SM = PP —ET —R (1)

onde, SM é o armazenamento de &gua no solo; PP é precipitacdo; ET é a evapotranspiracéo
(dgua que evapora da vegetacdo e do solo mais a transpiracdo das plantas) e R representa a
soma do escoamento superficial e subterraneo. Em cada subdominio, os termos da equacédo 1

sdo analisados através do ciclo anual obtido para o clima presente e futuro.

3.1.6 Balango de energia

Os processos fisicos na Terra (aquecimento do ar e da superficie, processos
evaporativos) sdo uma consequéncia do Rn, que é dado pela soma dos balangos de radiagdo de
ondas curtas e longas (eq.2; PEIXOTO; OORT, 1992, HARTMAN, 2016):

Rn = (RSDS — RSUS) + (RLDS — RLUS) (2)

onde, Rn ¢ a radiacdo liquida na superficie; RSDS - radiacdo de onda curta descendente na
superficie; RSUS - radiacéo de onda curta ascendente de superficie; RLDS - radiacdo de onda
longa descendente na superficie e RLUS - radiacdo de onda longa ascendente de superficie. O
Rn representa a energia disponivel na superficie responsavel pela geragéo de fluxos turbulentos
(H, LE e fluxo de calor do solo - G; BONAN, 2016). Como o G é pequeno se comparado a H
e LE (daROCHA et al., 2004), este termo, em geral, pode ser desprezado e o balanco de energia
em superficie pode ser escrito como Rn = H + LE. Neste trabalho, o Rn foi calculado pela
equacéo 2.

Para cada subdominio da Figura 1, o ciclo anual de Rn, H, LE e T2m no clima presente
e futuro séo calculados. As tendéncias nas diferentes variaveis por décadas (1995-2004, 2005-
2014, 2080-2089 e 2090-2099) sdo mostradas por meio de graficos de dispersdo construidos
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entre PP X ET, PP x SM, PP x Rn e T2m x SM, com base na média climatol6gica dos meses
umidos do SMAS.

3.2 Analise dos padrées de PNMM
3.2.1 Areade estudo e dados

Para determinar os principais padrdes sinoticos da circulacdo atmosférica em superficie
na AS e adjacéncias (0°-40°S, 80°-30°W,; Figura 2) sdo utilizados dados meédios diarios de
PNMM pertencentes a reandlise ERA5 (HERSBACH; DEE, 2016). Esses dados serdo
considerados como referéncia para a validagcdo dos dados diarios de PNMM dos modelos
climéaticos do CMIP5 (CMIP5; MEEHL; BONY, 2011), CMIP6 (EYRING et al., 2016) e do
RegCM4 (GIORGI et al., 2012), que foi aninhado a diferentes GCMs do CMIP5. Na Tabela 2
¢ apresentada uma lista dos modelos que foram utilizados nessa etapa do estudo, juntamente

com informagdes dos centros de desenvolvimento desses modelos.

r S b
80W 70W 60W S0W 40W 30W

Figura 2 Area de aplicacdo da ACP e representacio esquematica dos sistemas atmosféricos em
superficie atuantes na AS, conforme Reboita et al. (2010).

Aqui, o estudo também foca dois periodos: 1995-2014 (clima presente) e 2080-2099
(clima futuro). As projecdes do clima futuro do RegCM4 e dos modelos do CMIP5 seréo
analisadas considerando o cenario de mudancas climaticas RCP8.5. Ja para as proje¢des do
CMIP6 utiliza-se o cenario Shared Socioeconomic Pathway 5-8.5 (SSP5-8.5) que é o
correspondente do cenario RCP8.5. Mais informacdes sobre os cenarios do CMIP6 podem ser
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obtidas em O’Neill et al. (2016). Todos os conjuntos de dados foram interpolados com o método

bilinear para uma grade regular de 1° x 1°, devido as diferentes resolu¢bes dos modelos.

Tabela 2 Modelos utilizados para a analise dos padrées de circulagcdo atmosférica em superficie
sobre a AS (centro de desenvolvimento de cada modelo e espacamento de grade em graus).

Modelo

Centro de
Desenvolvimento

Resolucéo (Lat x Lon)

HadGEM2-ES, CMIP5 Centro Meteorologico 1,25° x 1,875°
(JONES et al., 2011) — Hadley, Reino Unido

HADCMIP5
MPI-ESM-MR, CMIP5 Instituto Max Planck 1,8653° x 1,875°

(GIORGETTA et al., 2013)
— MPICMIP5

de Meteorologia,
Alemanha

NorESM1-M, CMIP5
(BENTSEN et al., 2012) —

Centro Climético
Noruegués, Noruega

1,8947° x 2,.5°

NORCMIP5
HadGEM3-GC31-LL, Centro Meteoroldgico 1,25° x 1,875°
CMIP6 (RIDLEY etal., Hadley, Reino Unido
2018) — HADCMIP6
MPI-ESM1-2-LR, CMIP6 Instituto Max Planck 1,8653° x 1,875°

(MAURITSEN et al., 2019)
— MPICMIP6

de Meteorologia,
Alemanha

NorESM2-LM, CMIP6
(SELAND et al., 2020) —

Centro Climatico
Noruegués, Noruega

1,8947° x 2,5°

NORCMIP6

RegCM4_ HadGEM2- Centro Internacional 0,44° x 0,44°
ES _CMIP5 (GUTOWSKI et de Fisica Teorica,

al., 2016) — RegHAD Italia

RegCM4_ MPI-ESM- Centro Internacional 0,22° x 0,22°
MR_CMIP5 (GUTOWSKI de Fisica Teorica,

etal., 2016) — RegMPI Italia

RegCM4_ NorESM1- Centro Internacional 0,22° x 0,22°

M_CMIP5 (GUTOWSKI et
al., 2016) — RegNOR

de Fisica Teorica,
Italia
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3.2.2 Analise de componentes principais

A metodologia utilizada para determinar os principais padrdes de PNMM sobre o
dominio da AS durante os meses de verdo (DJF), que é o periodo mais Umido do SMAS, ¢ a
Anélise de Componentes Principais (ACP). Essa metodologia identifica os campos
atmosféricos com o mesmo padrdo espacial em um conjunto de dados (COMPAGNUCCI;
SALLES, 1997; ESCOBAR, 2007; ESCOBAR, 2019), o que é conhecido na literatura como
leading patterns. Como nesse estudo, o objetivo é a identificacdo de padrdes sinoticos, os dados
diarios sdo organizados de acordo com o Modo-T (GREEN; CARROL, 1978; RICHMAN,
1986; ESCOBAR, 2019), isto é, a matriz fornecida para a obtencdo das Componentes Principais
(CPs) € estruturada de forma que cada linha corresponda a um ponto de grade do dominio de
estudo e as colunas aos tempos da série. A ACP aqui aplicada considera a matriz de correlacdo
e o calculo de autovalores e autovetores.

Primeiramente, a ACP € aplicada aos meses de verdo da ERAS5 e, em seguida, nos dados
do clima presente de cada modelo. Na etapa seguinte, é realizada uma rotacdo dos vetores,
denominada de rotacéo Varimax (JOHNSON; WICHERN, 2007). Esse € um método de rotacéo
ortogonal que redistribui a variancia total dos dados, de modo a maximizar a variagdo dos pesos
de cada CP, facilitando o entendimento fisico das componentes obtidas (RICHMAN, 1986). O
numero de CPs rotacionadas a ser considerado no estudo é obtido pela regra do autovalor, sendo
que esse deve ser maior do que 1.0 (RICHMAN et al., 1986).

A interpretacdo fisica dos resultados da ACP pode ser compreendida com o exemplo da
Figura 3. Suponha que a ACP é aplicada a uma série temporal, em pontos de grade (lat x lon),
com n tempos de anomalia de PNMM. A ACP gera, basicamente, dois resultados: (a) uma
matriz com os padrdes espaciais que explicam a maior parte da variancia (isto é, que mais se
repetem) do conjunto de dados e (b) uma série temporal (considerada com um indice) associada
com cada padrao identificado para indicar se num dado tempo ocorre ou néo tal padréo.

No caso do exemplo, a ACP identificou dois padrbes espaciais que explicam a maior
parte da variancia do conjunto de dados: (1) presen¢a de uma anomalia de alta pressao centrada
no oceano que se reveza com a presenca de uma anomalia de baixa presséo (Figura 3a, ¢, €, f);
a distingéo entre a presenca da alta ou da baixa ¢ feita através da série temporal, e (2) a presenca
de uma anomalia de baixa pressdo que domina o Sudeste da AS (Figura 3b, d). Esses dois
padrbes sdo identificados respectivamente como CP1 (Figura 3g) e CP2 (Figura 3h) e séo
considerados como os leading patterns. A correlacdo espacial entre a CP1 e cada tempo n da

série temporal fornece uma série que é chamada de indice, factor loadings ou z-score (Figura
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3i). Veja que para a CP1, os campos que possuem altos valores de correlagdo com essa
componente sdo 0s que apresentam anomalias de pressdo sobre o oceano (tempo 0, tempo 2,
tempo 4 e tempo 5). O valor de correlacdo entre 0 campo do tempo 2 com a CP1 é negativa
pois nesse tempo hd uma anomalia de baixa pressdo sobre o oceano, 0 que € contrario ao

sintetizado pela CP1 (Figura 3g). Paraa CP2 (Figura 3h), a analise é semelhante.

~___tempoO ____tempo1l
AN N AN Ny

B

Factor loading 1

0 1 2 3 4 5
Tempo

Factor loading 2

0.5

Correlagio
o
B

05

Tempo

Figura 3 Exemplo ilustrativo para facilitar o entendimento da ACP em Modo-T. Os painéis
sdo: (a) anomalia de PNMM no tempo 0O; (b) anomalia de PNMM no tempo 1; (c) anomalia de
PNMM no tempo 2; (d) anomalia de PNMM no tempo 3; (e) anomalia de PNMM no tempo 4;
(f) anomalia de PNMM no tempo 5; (g) CP1 dos campos de anomalia de PNMM; (h) CP2 dos
campos de anomalia de PNMM; (i) Série de factor loadings da CP1 e (j) Série de factor loadings
da CP2.

o
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3.2.3 Validacéao do clima presente e analise do clima futuro

Como sera mostrado nos resultados, a técnica da ACP identificou cinco CPs
significativas nos dados da ERAS. Entretanto, é analisado apenas as CPs com valores de
variancia explicada acima de 10%. A Figura 4 mostra um fluxograma das etapas descritas a

sequir.
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Considerando as trés primeiras CPs da ERAb, 0 passo seguinte é identificar quais 0s
modelos que possuem melhor performance na reproducdo desses trés primeiros padrdes de
PNMM observados. Para isso, € calculado o coeficiente de correlacdo espacial entre as CPs de
cada modelo com as CPs da ERAS (pois, por exemplo, nem sempre a primeira CP de um modelo
pode corresponder a primeira CP da ERAS). O modelo com melhor performance é determinado
a partir do qudo mais correlacionado positivamente estdo as CPs do modelo em relagdo as CPs
da ERADS. Neste estudo, como estdo sendo analisados 3 CPs, o modelo mais representativo dos
padrdes da ERAS deve apresentar a soma dos seus valores de correlagdo mais proximo do valor
3. Apds a validagdo do clima presente, foi calculado as CPs com os dados das projecfes do
clima futuro, apenas considerando o modelo mais apropriado em representar as CPs da ERA5

no clima presente.

SELESJAO DAS CPS COM
VARIANCIA ACIMA DE 10%

|

MODELOS |——| CPs |=—| CORRELAGCAO ESPACIAL

|

SELEGAO DO MODELO APLICAGAO DAACP NOS
QUE MELHOR DADOS DAS PROJEGOES
REPRESENTAAS 3 FUTURAS DO MODELO
PRIMEIRAS CPs DA ERA5 SELECIONADO

ERAS —| CPs |=—»

Figura 4 Fluxograma das etapas realizadas para a analise das mudancas dos padrées de PNMM.
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4 RESULTADOS

4.1  Analise da area de mongao e dos termos dos balangos
4.1.1 Precipitagédo: clima presente

A Figura 5 mostra a PP no clima presente e futuro (Figura 5a-c) durante os meses imidos
do SMAS e a diferenca entre os conjuntos em relagcdo ao GPCP (Figura 5d, e). Os GCMs e 0
RegCM4 apresentam baixo desempenho na reproducdo da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), pois apresentam uma ZCIT com duas faixas de maximos valores de PP, tanto no
Pacifico quanto no Oceano Atlantico. Essa caracteristica € um erro comum nos modelos
climéticos (TIAN; DONG, 2020). Enquanto o RegCM4 superestima a PP em comparagao com
0 GPCP, o conjunto de GCMs a subestima. Na regido do ZCAS, o GPCP (Figura 5a) mostra
valores de PP entre 6-12 mm dia-1, e com ndcleo maximo de 10-12 mm dia™ entre os estados
do Amazonas e Para. Nesta mesma regido, o conjunto de GCMs (Figura 5b, d) subestima o
nacleo de maior intensidade de PP em comparacdo com o GPCP. O RegCM4 (Figura 5c, €) é
capaz de indicar o nucleo de PP maximo, mas subestima a area de chuva ao longo da ZCAS.
Por outro lado, no sudeste do Brasil (entre Sdo Paulo e Minas Gerais), o0 modelo regional
representa a PP do GPCP melhor do que 0s GCMs.

Ambos os ensembles superestimam a PP em uma faixa ao longo dos Andes (do Peru ao
norte da Argentina). A configuracdo mostrada no RegCM4 pode estar ainda mais proxima da
realidade do que o dado de referéncia, uma vez que quase ndo ha estacdes de medicdo in situ
para descrever o efeito da topografia na PP. Entretanto, nos GCMs, o excesso de PP produzido
ao longo da Cordilheira dos Andes (10°S-20°S) é um problema comum que surge devido a
representacdo inadequada da topografia (CARVALHO; CAVALCANTI, 2016).
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Figura 5 PP (mm dia) no dominio AS durante a fase imida do SMAS (novembro-margo) no
clima presente: (a) GPCP; (b) ensemble dos GCMs; (c) ensemble do RegCM4; (d) ensemble do
GCMs menos o GPCP e (e) ensemble do RegCM4 menos o GPCP.

4.1.2 Precipitacdo: clima futuro

Comparando os periodos futuro e presente, 0s GCMs (Figura 6a) e 0 RegCM4 (Figura
6b) mostram um sinal Umido de 1-2 mm dia! em grande parte da AS para o clima futuro,
especialmente nos setores central e sudeste do continente. Entre o noroeste e sudeste da AS, o
RegCM4 projeta um nucleo de PP mais intenso do que os GCMs. Entre a Amazonia e 0 oeste
do nordeste do Brasil, ambos os ensembles projetam uma reducdo na PP (1-2 mm dia). Nas
projeces do RegCM4, a area com PP reduzida sobre a Amazonia parece mais deslocada a leste
da AS em comparagdo com 0s GCMs. Llopart et al. (2014), analisando as projecoes de PP dos
GCMS (HadGEM2-ES e MPI-ESM-MR) de dezembro a abril na AS, também encontraram uma
diminuigédo da PP sobre a Amazonia. Essa caracteristica também é mostrada em outros GCMs
e RCMs (LYRA et al., 2016; LLOPART et al., 2020a; SENA; MAGNUSDOTTIR, 2020).
Ambos os ensembles projetam condi¢des Umidas no sudeste do Brasil. No entanto, existem

RCMs, como o modelo Eta (CHOU et al., 2014), que projetam uma diminuicdo da PP para o
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final do século. Entdo, aqui destacamos as incertezas associadas aos modelos nos estudos de
mudancas climéticas.

Sobre o oceano, as maiores diferencas entre o clima presente e futuro ocorrem nas
regides equatorial e subtropical do Atlantico, principalmente no RegCM4. Portanto, de forma
geral, o que a Figura 6 mostra sdo condigdes mais secas sobre a Amazonia e condigdes Umidas
em outras areas continentais sendo as diferencas estatisticamente significativas no nivel de
confianca de 95%. Esses resultados concordam com estudos anteriores, como Llopart et al.
(2014), Reboita et al. (2014), Carvalho e Cavalcanti (2016) e Llopart et al. (2020 a, b).
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Figura 6 Diferenca entre a PP (mm dia?) das projecbes e simulagbes dos ensembles
(2080/2099-1995/2014) durante a fase umida do SMAS (novembro-marco): (a) ensemble dos
GCMs e (b) ensemble do RegCM4. Os pontos em (a) e (b) representam as areas onde as
diferencas calculadas sdo estatisticamente significativas no nivel de confianga de 95%.

De forma a obter um maior conhecimento das mudancas futuras no ciclo anual de PP,
este foi calculado para os quatro subdominios apresentados na Figura 1, e as diferencas entre o
futuro e o presente sdo apresentadas em percentagens (Figura 7). No NAMZ (Figura 7a), 0
RegCM4 e GCMs indicam uma diminuic¢éo da PP no futuro em todos 0s meses do ano, sendo
essa diminuicdo mais pronunciada nos meses de janeiro, fevereiro, agosto, setembro e outubro,
atingindo variacdes de até 50% em relagdo ao presente. No SAMZ (Figura 7b), os ensembles
também projetam queda da PP para o futuro, principalmente entre julho e novembro. Ainda no
SAMZ, nos primeiros meses do ano (janeiro-maio), enquanto o RegCM4 projeta tendéncia de
aumento da PP, os GCMs projetam queda. E importante destacar que no NAMZ e SAMZ, ha
um predominio de queda da PP ao longo do ano, principalmente entre agosto a outubro. Llopart
etal. (2014) também encontraram nestes meses uma tendéncia de sinal negativo na PP projetado
com o cenario RCP8.5. De acordo com Ambrizzi et al. (2019), a diminuicdo da PP sobre o norte
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da AS pode estar relacionada ao enfraquecimento dos ventos alisios no futuro. Recentemente,
Loppart et al. (2020) confirmou mostrando uma reducdo na convergéncia do fluxo de umidade.

Em relacdo a LPB (Figura 7c), ha oscilacdo entre tendéncias negativas e positivas, com
predominio de valores negativos entre julho a outubro e valores positivos entre novembro a
junho (exceto marco). Resultado semelhante foi obtido por Llopart et al. (2014). Neste
subdominio, os ensembles possuem boa concordancia entre si. No SSB (Figura 7d), os GCMs
mostram uma diminuicao na quantidade de PP de agosto a outubro e um aumento em janeiro e
fevereiro. O RegCM4 também apresenta essa caracteristica nesses meses, porém, as diferencas
entre o futuro e o presente s&o mais pronunciadas do que as projetadas pelos GCMs. Em geral,
0s resultados desta sec¢éo sdo consistentes com os de Llopart et al. (2014; 2020a).
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Figura 7 Mudanga do ciclo anual de PP (%) projetada para o periodo de 2080-2099 em
relacdo ao periodo de 1995-2014: (a) NAMZ; (b) SAMZ; (c) LPB e (d) SSB.

4.1.3 Area da moncéo

A Figura 8a-b mostra a area do SMAS obtida com os dados do GPCP (sombreado) e
com os ensembles no clima presente (hachurado), e em ambos os casos obtidos com a
metodologia de Wang et al. (2012). Na Figura 8c-d, a comparacdo é entre 0 presente

(hachurado) e o futuro (sombreado) dos ensembles. A area de monc¢do no GPCP abrange a
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maior parte das latitudes continentais entre o equador e 30°S e no setor oceénico a leste da costa
dos estados de S&o Paulo ao sul da Bahia.

No clima presente, os ensembles capturam a area do SMAS registrada pelo GPCP
(Figura 8a-b), com um viés de expansao da area em direcdo as regides oceanicas tropicais. Hsu
et al. (2013) usando um conjunto de modelos do CMIP5 também mostraram que, em geral,
areas com regime de mongao no globo sdo superestimadas em areas oceanicas. O ensemble dos
GCMs superestima a area de moncao do GPCP no dominio AS em cerca de 19% (Figura 8a).
Essas superestimativas ocorrem principalmente no Oceano Atlantico Tropical, no nordeste e
sul da AS. A éarea do SMAS simulada pelo RegCM4 no clima presente tem as mesmas
caracteristicas do ensemble dos GCMs, mas com uma superestimativa de 17,6% (Figura 8b).
Sobre a massa de terra, 0 RegCM4 também mostra dificuldades na captura da area do SMAS
sobre o norte do Brasil (Pard e Amazonas).

No clima futuro, os dois ensembles estendem a area de mongdo sobre o Oceano
Atléantico (Figura 8c-d). Ja na regido da Amazonia, 0 RegCM4 reduz a area da mong&o. Essa
reducdo pode ser uma resposta ao déficit projetado de PP na Amazdnia mostrado na secédo
anterior. No entanto, no geral, 0s GCMs e 0 RegCM4 projetam um aumento na area do SMAS
em 12,3% e 8,4%, respectivamente. Resultado que esta de acordo com aqueles documentados
em Hsu et al. (2013) e Kitoh et al. (2013) considerando CMIP5 e em Wang et al. (2020) para
dados do CMIP6.
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Figura 8 Dominio do SMAS do GPCP (sombreado) e dominio do SMAS na simulacdo do
clima presente dos (a) GCMs (hachurado) e (b) RegCM4 (hachurado); Dominio do SMAS
simulado para o clima presente (hachurado) e projetado para o clima futuro (sombreado) no
ensemble dos (c) GCMs e (d) RegCM4. O clima presente corresponde ao periodo de 1995-
2014, e o clima futuro corresponde ao periodo 2080-2099. Em (a) e (b), os valores percentuais
mostrados na figura representam o quanto os conjuntos superestimam (valores positivos) /
subestimam (valores negativos) a area de mong¢do do GPCP em termos de porcentagem. Em (c)
e (d), os valores percentuais representam o quanto cada ensemble expande (valores positivos) /
retrai (valores negativos) a area de moncao do clima futuro em relagéo ao presente.

4.1.4 Ciclo anual dos termos do balan¢o agua na superficie e de energia

Para os subdominios mostrados na Figura 1, é realizada uma andlise das projecGes dos
termos do balango &gua e de energia. Isso fornece uma melhor compreensdo dos processos
fisicos de superficie associados as mudancas climaticas. Vale lembrar que: (a) o Rn é obtido
pela equacéo 2, portanto, pequenas diferencas podem ocorrer se compararmos o Rn fornecido
pela equacdo 2 e pela soma de H e LE; (b) a informacdo de umidade em diferentes niveis do

solo dos modelos néo esta disponivel para download, por isso néo é possivel avaliar a correlacdo
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direta entre a SM e PP nas camadas de solo mais proximas a superficie e a correlacdo defasada
entre as camadas mais profundas e a PP.
- NAMZ

O ciclo anual dos termos do balango agua superficial e do balanco de energia no NAMZ
é mostrado na Figura 9. Primeiramente é realizado uma descri¢do dos dados de referéncia e na
sequéncia das projecdes dos modelos. O ciclo anual da SM segue o da PP e do R nos dados de
referéncia (Figura 9a, c, d), com os valores maximos ocorrendo entre abril e junho. Por outro
lado, o ciclo anual da ET (Figura 9b) mostra valores ligeiramente superiores de julho a
novembro (estacdo seca). O aumento da ET na estacdo seca nesta regido da Amazénia €
documentado em vérios estudos (WERTH; AVISSAR, 2004; SALESKA et al., 2007; da
ROCHA et al., 2009; COSTA et al., 2010; MAEDA et al., 2017) e esta associado a capacidade
das raizes da floresta de captar agua de niveis mais profundos para uso na transpiracdo, uma
vez que ha menos SM proximo a superficie (BRUNO et al. 2006; MAEDA et al. 2017). Assim,
a ET durante os meses secos ndo € totalmente dependente da PP. O padrdo sazonal de ET
coincide com o de Rn (Figura 9e), o que indica um forte controle da radiacéo solar nos processos
evaporativos (da ROCHA et al., 2009). Como o NAMZ esta localizado muito préximo ao
equador, possui grande disponibilidade de energia solar durante todo o ano, portanto a
nebulosidade é o fator responsavel pela variabilidade do Rn, que é inferida pelos totais de PP
(maior volume de chuva, maior cobertura de nuvens e menor valor Rn). Considerando os fluxos
turbulentos de calor, mesmo nos meses de menor disponibilidade hidrica ha aumento tanto no
LE (discutido anteriormente através do padrdo ET) quanto no H (Figura 9f, g).

Para o clima presente, embora haja uma tendéncia dos GCMs e RegCM4 subestimarem
as componentes do balanco agua superficial (PP, ET, R e SM), seu ciclo anual esta em fase com
0 os dados de referéncia, exceto para ET. A ET simulada mostra picos nos meses de maio a
julho, precedendo os picos da ET observada. Os ciclos anuais da SM dos ensembles e da ERA5
apresentam um padrdo semelhante (maximo entre maio e julho), mas a intensidade € diferente:
0s ensembles apresentam valores inferiores aos da ERAS.

Os ensembles tendem a superestimar (subestimar) o H (LE) de referéncia entre setembro
a outubro e entre janeiro a abril. Embora o Rn tenha sido calculado a partir da equacao 2, é
possivel inferir a contribuicdo dos fluxos turbulentos de calor nesta variavel. O LE tem uma
contribuicdo maior para Rn na ERA5, nos ensembles o valor de H e LE é mais equilibrado. De
acordo com Sorensson et al. (2010) e Pessacg et al. (2014), a grande dificuldade em simular H
e LE em regides da Amazdnia pode estar relacionada a cobertura vegetal prescrita nos modelos

que ndo representam totalmente a alta biodiversidade da floresta, produzindo erros nas
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estimativas dos fluxos turbulentos de energia. Considerando que os ensembles superestimam
H, isso explica a superestimativa das temperaturas simuladas no clima presente(Figura 9g).
Ressalta-se aqui que o Rn dos ensembles no clima presente é mais semelhante aos dados
observados na torre de fluxo do que com a ERADB. Esta reanalise superestima Rn nos meses de
junho a dezembro. Os dados de H da torre e da reandlise sdo semelhantes, porém diferencas de
intensidade ocorrem quando a variavel analisada € o LE.

Ambos os ensembles projetam uma reducdo de R e SM sobre 0 NAMZ em todos 0s
meses do ano no clima futuro. Essa reducdo pode ser entendida como um efeito do sinal
negativo da PP projetada, pois quando ha uma mudanca na quantidade de PP que cai em uma
determinada regido, isso se reflete diretamente nos valores das variaveis do balango de 4gua. A
ET projetada para o clima futuro também ¢é reduzida em relacdo as simulaces do presente.
Como a T2m é projetado para aumentar e ndo diminuir no NAMZ (Figura 9h), uma possivel
explicacdo para a reducdo dos processos evaporativos é a menor quantidade de agua na coluna
do solo, uma vez que SM limita a ET. Ruscica et al. (2016) obtiveram tendéncias semelhantes
em ET e PP para o NAMZ e sugeriram que a diminuicdo da ET no clima futuro pode ser por
exemplo uma resposta ao fechamento dos estdmatos das plantas devido a altas temperaturas.

As projecOes de Rn mostram um aumento dos valores desta varidvel no clima futuro,
que também é condicionado pelo sinal negativo da PP (menos chuva pode ser um indicativo de
menos nebulosidade, portanto mais energia pode chegar a superficie). Em alguns meses do ano,
os valores projetados de H sdo muito proximos ou até superiores aos valores projetados de LE,
indicando, portanto, que no clima futuro, Rn podera ter uma contribui¢do maior no processo de
aquecimento do ar em relagdo ao presente, o que reflete em temperaturas mais altas. Esse padréo
é consistente, uma vez que em um cendario onde H tende a se aproximar de LE, a SM é reduzida
(NUNES; MARIANO 2015), como pode ser visto na Figura 9d. Projeta-se para o clima futuro
gue a T2m no NAMZ sera mais quente do que no clima presente em todos 0s meses do ano, o

que é uma consequéncia do aumento de H e reducdo de PP (menos nebulosidade).
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Figura 9 Ciclo anual dos termos do balanco agua na superficie e de energia no NAMZ: (a) PP
(mm dia?); (b) ET (mm dia?); (c) R (mm dia 2); (d) SM (mm); (¢) Rn (W m?); (f) H (W m);
(9) LE (W m?) e (h) T2m (°C). Nos graficos, o dado de referéncia é mostrado em linha preta
continua, a observacdo da torre de fluxo em linha tracejada preta; o ensemble dos GCMs no
clima presente em linha vermelha continua e do clima futuro em linha vermelha tracejada; o
ensemble do RegCM4 no clima presente em linha azul continua e do clima futuro em linha azul
tracejada.

Para um melhor entendimento das mudancas projetadas nos termos do balanco agua
superficial e de energia no clima futuro, a Figura 10 mostra os graficos de dispersao entre PP x
ET, PP x SM, PP x Rn e T2m x SM. Cada simbolo nos gréficos representa o valor médio das
variaveis mencionadas acima durante quatro décadas (quadrado: 1995-2004; circulo: 2005-
2014; triangulo: 2080-2089 e losango: 2090-2099). A climatologia calculada para cada década
considerou apenas 0s meses umidos da mongdo (novembro - margo). Dentre os principais
resultados da Figura 10, mostra-se que: existe uma correlacao positiva entre a quantidade de PP
com os valores de ET e SM (Figura 10a, b) e uma correlagdo negativa entre PP e Rn (Figura
10c). Esse resultado indica que uma diminuicdo da quantidade de chuvas ao longo das décadas
diminuira a quantidade de agua no solo, o que consequentemente reduzira os valores de ET.

Valores mais baixos de ET sendo produzidos neste subdominio revelam menos umidade
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disponivel para ser transportada também do NAMZ para outras regides, como LPB. O grafico
de dispersdo de PP x Rn (Figura 10c) mostra que o decréscimo da PP projetado pelos ensembles
nas décadas futuras esta associado a um aumento de Rn. Em relacdo a Figura 10d, uma
tendéncia de correlagdo negativa entre T2m e SM predomina. 1sso mostra que as temperaturas
mais elevadas projetadas para as décadas futuras podem potencializar a redu¢do da umidade

disponivel no solo. Mas parece ndo ser uma consequéncia da ET, uma vez que também diminui

no futuro.
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Figura 10 Graficos de dispersdo entre (a) PP x ET; (b) PP x SM; (c) PP x Rn e (d) T2m x Rn.
Cada simbolo representa os valores médios dessas varidveis nas décadas de 1995-2004
(quadrado), 2005-2014 (circulo), 2080-2089 (triangulo) e 2090-2099 (losango) no NAMZ.
Tons de vermelho representam os valores dos GCMs e tons de azul denotam 0 RegCM4.

- SAMZ

No SAMZ, a PP do GPCP tem um ciclo anual bem definido, com os valores maximos
ocorrendo entre novembro e margo, e 0s minimos entre junho e agosto (Figura 11a), que é a
sazonalidade tipica do SMAS (ASFAHQ et al., 2020; SENA; MAGNUSDOTTIR, 2020). No
periodo de maior PP também ha maior concentragcdo de umidade nas primeiras camadas do solo
e isso justifica os maiores valores de ET entre novembro a margo (Figura 11b). De junho a
agosto (meses secos), a ET diminui associada a menor quantidade de PP. A caracteristica

distintiva da variagdo de ET entre NAMZ e SAMZ durante o periodo de seca é devido a
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capacidade das plantas em cada regiéo de tolerar a desidratagdo (INGROUILE, 1992). Em
relacdo ao ciclo anual da referéncia de R e SM de (Figura 11c, d), estes apresentam 0os menores
valores nos meses de julho a setembro. A partir de outubro, os valores destas variaveis comecam
a aumentar em resultado do estabelecimento da fase imida do SMAS, atingindo 0s picos mais
elevados nos primeiros meses do ano. O Rn da ERA5 (Figura 11e) apresenta os valores minimos
de janeiro a maio, que podem estar associados a maior cobertura de nuvens no céu neste
periodo, conforme mostrado pelo International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP,
https: //isccp.giss .nasa.gov / analysis / climanal3.htm). Ja os maiores valores de Rn ocorrem
no periodo mais seco, entre agosto e outubro. Essa caracteristica de Rn também é registrada nos
dados da torre de fluxo, mas com valores menores. De agosto a outubro, com o aumento de H
(Figura 11f), a T2m atinge os maiores valores (Figura 11h). Durante os meses de baixa umidade
do solo (julho-agosto-setembro), ocorre diminuicdo do LE (Figura 11g) e aumento do H;
mesmo assim, LE permanece maior que H, indicando que a energia é usada principalmente para
ET.

As simulacdes do clima presente sdo capazes de capturar o padrdo do ciclo anual dos
termos do balango agua superficial dos dados de referéncia, mas com diferencas de intensidade
principalmente na SM. Os ensembles subestimam os valores de SM da ERA5 em todos 0s meses
do ano. Para o balanco de energia, os valores de Rn dos ensembles sdo semelhantes aos medidos
pela torre micrometeoroldgica. Por outro lado, 0 Rn da reanalise superestima os valores da torre
em todos 0s meses do ano. Isso indica um bom desempenho dos modelos em relacdo aos dados
medidos.

Para os quatro conjuntos de dados, os valores de H de dezembro a maio séo bastante
semelhantes, mas entre junho e novembro tanto os ensembles quanto a ERAS superestimam o
H medido na torre de fluxo. O LE da torre apresenta pouca variacdo ao longo do ano, ao
contrario do que se vé na ERA5 e nos ensembles. Nestes ultimos dados mencionados (GCMs e
RegCM4), hd uma variagdo temporal bem definida do LE, com os valores maximos ocorrendo
de outubro a dezembro, e 0s minimos entre junho e agosto. Com relacdo a T2m, o ciclo anual
desta varidvel é muito consistente com a observacao.

Para o clima futuro, entre junho e novembro, ambos os ensembles projetam uma reducéo
nos valores de ET. Essa reducédo pode refletir diretamente na PP deste subdominio, visto que
entre esses meses ha uma tendéncia de diminuigcdo da quantidade de chuvas. Entre janeiro a
margo, 0 RegCM4 projeta um aumento na ET, enquanto os GCMs ndo apresentam nenhuma
mudanga. Naqueles mesmos meses (janeiro-marco), embora os GCMs ndo mostrem uma

mudanca na ET, um sinal negativo de PP é projetado para este ensemble. Este sinal pode indicar
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que no futuro haverd uma reducdo na adveccao de umidade de outras regiGes para SAMZ nos
primeiros meses do ano. Os valores atribuidos de R e SM praticamente ndo mudam em relagéo
ao presente; ha apenas uma reducédo do R entre 0os meses de janeiro a abril nas projecdes dos
GCMs (o que é uma resposta ao sinal negativo da PP). Com relacdo aos termos do balanco
energético, os ensembles projetam uma maior disponibilidade de Rn ao longo de todos os meses
do ano e mais acentuada nos meses Umidos, fato que é uma resposta a reducéo da PP. Em geral,
ambos os ensembles projetam aumento (reducdo) de H (LE) ao longo dos meses do ano. Nesse
sentido, mais energia estara disponivel para aquecer o0 ar e menos para o processo de ET. As
projecdes de T2m mostram os valores mais elevados no clima futuro, o que € uma resposta

direta a maior disponibilidade de H no sistema terra-atmosfera.
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Figura 11 Ciclo anual dos termos do balanco agua na superficie e de energia no SAMZ: (a) PP
(mm dia®); (b) ET (mm dial); (c) R (mm dia); (d) SM (mm); () Rn (W m?); (f) H (W m™);
(9) LE (W m?) e (h) T2m ("C). Nos graficos, o dado de referéncia é mostrado em linha preta
continua, a observacdo da torre de fluxo em linha tracejada preta; o ensemble dos GCMs no
clima presente em linha vermelha continua e do clima futuro em linha vermelha tracejada; o
ensemble do RegCM4 no clima presente em linha azul continua e do clima futuro em linha azul
tracejada.
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No gréfico de dispersdo entre a PP e ET (Figura 12a), enquanto os GCMSs projetam uma
diminuicdo sutil da PP e ET para as proximas décadas, 0 RegCM4 projeta um ligeiro aumento
apenas em ET. Como ndo ha grandes mudancgas na quantidade média de chuva nos meses
umidos (novembro-margo) no SAMZ, a SM no futuro também muda pouco (Figura 12b). No
entanto, € importante notar que existe uma tendéncia geral de aumento da T2m (Figura 12d) de
cerca de 4-5 °C para as décadas futuras, o que deve contribuir para um maior déficit de umidade
no solo, principalmente nos meses em que ocorrem 0s menores volumes de chuva. Essa reducéo
da umidade pode impactar negativamente toda a dinamica da floresta amazonica, uma vez que
0 bem-estar e a sobrevivéncia das plantas sdo condicionados pela presenga de agua no solo
(RUSTEENOJA et al., 2017). Na Figura 12c, mostra-se que embora os ensembles projetem
pouca mudanca na quantidade de chuva entre as décadas do clima presente e futuro, um

aumento médio em Rn deve ser esperado nos meses umidos do SMAS.
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Figura 12 Graficos de disperséo entre (a) PP x ET; (b) PP x SM; (c) PP x Rn e (d) T2m x Rn.
Cada simbolo representa os valores médios dessas varidveis nas décadas de 1995-2004
(quadrado), 2005-2014 (circulo), 2080-2089 (triangulo) e 2090-2099 (losango) no SAMZ. Tons
de vermelho representam os valores dos GCMs e tons de azul denotam o0 RegCM4.
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-LPB

Na LPB, os ensembles representam bem o ciclo anual de PP e ET dos dados de
referéncia (Figura 13a, b), tanto em padrdo quanto em intensidade, com os valores minimos
ocorrendo entre junho e agosto e 0s maximos entre dezembro e fevereiro. Por outro lado, o ciclo
anual de R e SM (Figura 13c, d) dos ensembles ndo é tdo consistente com a referéncia. As
maiores diferencgas nos valores de R simulados pelos ensembles ocorrem de junho a agosto. Em
relacdo a SM de referéncia, esta apresenta pouca variacdo em seus valores ao longo dos meses
do ano (valores quase constantes), o que € bem capturado pelos ensembles, porém
subestimaces sdo produzidas principalmente nas simulagdes dos GCMs.

No clima presente, os ensembles conseguem captar a fase do ciclo anual de Rn da ERA5
(maximo e minimo), mas ndo a intensidade, uma vez que sdo encontradas subestimativas ao
longo do ano (Figura 13e). Nesse subdominio, os menores valores de Rn ocorrem de maio a
agosto, quando a incidéncia de energia solar € menor no HS. H e LE (Figura 13f, g) simulados
pelos ensembles também apresentam um ciclo anual semelhante ao da referéncia, embora
existam diferencas nas intensidades principalmente de H. As maiores (menores) temperaturas
deste subdominio ocorrem de dezembro a fevereiro, o que esta bem representado pelos
ensembles (Figura 13h).

Como em outros estudos (por exemplo, RUSCICA et al., 2016), as projecdes de PP na
LPB mostram apenas um ligeiro aumento de novembro a dezembro (Figura 13a), enquanto
praticamente ndo ha mudancas na ET. Entre novembro e fevereiro, 0 RegCM4 e 0s GCMs
projetam um aumento em R, 0 que deve ser uma resposta ao aumento na PP. O aumento da PP
na LPB junto com nenhuma mudanca na ET sugere um aumento na contribuicdo dos processos
advectivos na LPB. De fato, alguns estudos (LLOPART et al., 2014; SANCHEZ et al., 2015;
LLOPART et al., 2020a) apontam que no futuro a PP na LPB tera uma contribui¢cdo maior da
adveccdo horizontal do sudoeste do Oceano Atlantico. Para os outros termos do balan¢o agua
superficial, os ensembles ndo indicam grandes mudangas para o clima futuro.

O Rn projetado pelos ensembles no clima futuro é ligeiramente mais alto do que no
clima presente. Um aumento em H € projetado pelos ensembles principalmente entre o final e
0 inicio do ano. Os valores de LE projetados para o clima futuro sdo praticamente 0s mesmos
do presente. A explicacdo fisica para suportar este aumento néo é clara, uma vez que os valores

de Rn e LE projetados para o clima futuro sdo praticamente 0s mesmos que 0s atuais.
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Figura 13 Ciclo anual dos termos do balango agua na superficie e de energia na LPB: (a) PP
(mm dia?); (b) ET (mm dia®); (c) R (mm dia 2); (d) SM (mm); (¢) Rn (W m?); (f) H (W m);
(9) LE (W m?) e (h) T2m (°C). Nos graficos, o dado de referéncia é mostrado em linha preta
continua; o ensemble dos GCMs no clima presente em linha vermelha continua e do clima
futuro em linha vermelha tracejada; o ensemble do RegCM4 no clima presente em linha azul
continua e do clima futuro em linha azul tracejada.

Do clima presente para o futuro em termos de décadas, os GCMs mostram um aumento
na PP, juntamente com uma diminuicdo na ET, enquanto o RegCM4 mostra um aumento tanto
na PP quanto na ET (Figura 14a). Como resultado do sinal positivo de PP projetado, hd também
um ligeiro aumento na SM nas décadas do clima futuro (Figura 14b). Mesmo com ensembles
mostrando um sinal positivo de PP para as préximas décadas, no grafico de dispersdo entre PP
e Rn (Figura 14c) é possivel notar um pequeno aumento no Rn. A T2m na LPB nas proximas
décadas tende a ser mais quente que o clima atual, 0 que pode contribuir para uma maior
secagem do solo (Figura 14d).
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Figura 14 Gréficos de dispersao entre (a) PP X ET; (b) PP x SM; (c) PP x Rn e (d) T2m x Rn,
Cada simbolo representa os valores médios dessas variaveis nas décadas de 1995-2004
(quadrado), 2005-2014 (circulo), 2080-2089 (triangulo) e 2090-2099 (losango) na LPB. Tons
de vermelho representam os valores dos GCMs e tons de azul denotam o RegCM4.

- SSB

Os dados de referéncia indicam que no SSB os maiores volumes de PP ocorrem de
dezembro a fevereiro, e 0s menores de junho a agosto (Figura 15a). Esse padrdo de PP é
caracteristico na maior parte do sudeste e centro-oeste do Brasil e é o tipico padrdo de mongéo
(REBOITA et al., 2010; CARVALHO; CAVALCANTI, 2016; SENA; MAGNUSDOTTIR,
2020). O ciclo anual da ET (Figura 15b) é semelhante ao da PP, o que indica que nos meses
secos a transferéncia de umidade da superficie para a atmosfera é reduzida neste subdominio.
Tanto R quanto SM tém um ciclo anual bem definido, variando de acordo com os valores de
PP (Figura 15c, d). Em geral, os ensembles capturam bem o padréo do ciclo anual dos termos
do balango &gua superficial, exceto para SM. A SM nos ensembles varia ligeiramente ao longo
dos meses do ano, o que ndo ocorre na observacdo. Em todos os meses do ano, o0 RegCM4
superestima os valores de SM, enquanto o ensemble dos GCMs subestima.

No SSB, os valores minimos de Rn ocorrem entre maio e agosto, e 0s maximos entre
novembro e fevereiro (Figura 15e). Tanto no SSB quanto na LPB, a latitude (esta¢des) tem uma

forte influéncia no Rn. Por esse motivo, o Rn é mais alto nesses subdominios durante o solsticio
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de verdo austral. Por outro lado, no NAMZ e SAMZ, o Rn varia principalmente em resposta a
variabilidade da nebulosidade, uma vez que nesses subdominios ocorrem pequenas mudancas
na energia recebida do Sol devido as suas latitudes equatoriais. O Rn simulado pelos ensembles
no SSB é subestimado em relacdo ao dado de referéncia em todos os meses do ano, como
também foi verificado nos demais subdominios. O H e o LE dos ensembles (clima presente)
sdo semelhantes a referéncia, o que mostra a boa habilidade dos modelos na previsdo dos
processos turbulentos de superficie (Figura 15f, g). Os valores de T2m dos ensembles também
sdo muito consistentes com a referéncia, principalmente o RegCM4.

Para o clima futuro, a mudanca mais abrupta nos termos do balan¢o 4gua em ambos
o0s ensembles € a reducdo projetada na PP de agosto a outubro. Entre novembro e fevereiro, o
RegCM4 projeta um aumento de R em relacdo ao clima presente. Nos meses de janeiro e
fevereiro, esse aumento pode estar associado ao sinal positivo da PP no futuro. Para novembro
e dezembro, o0 aumento projetado em R n&o deve ser associado a um aumento nos volumes de
chuva, como pode ser visto na Figura 15a. Para a ET e SM, os ensembles ndo projetam grandes
mudangas em comparacdo com o clima presente. A mudanca mais aparente € a reducdo da ET
entre setembro a novembro projetada pelo RegCM4.

Considerando os termos do balanco energético, os ensembles também nédo projetam
mudancgas relevantes nos valores de Rn para o clima futuro. No ciclo anual de H, LE e T2m, é
possivel identificar que os ensembles projetam algumas mudancas em seus valores. Dentre
essas mudancas, a mais evidente é o aumento da temperatura em todos os meses do ano,

juntamente com o aumento do H de setembro a dezembro.
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Figura 15 Ciclo anual dos termos do balango agua na superficie e de energia no SSB: (a) PP
(mm dia?); (b) ET (mm dia®); (c) R (mm dia 2); (d) SM (mm); (¢) Rn (W m?); (f) H (W m);
(9) LE (W m?) e (h) T2m (°C). Nos graficos, o dado de referéncia é mostrado em linha preta
continua; o ensemble dos GCMs no clima presente em linha vermelha continua e do clima
futuro em linha vermelha tracejada; o ensemble do RegCM4 no clima presente em linha azul
continua e do clima futuro em linha azul tracejada.

Em relacdo aos graficos de dispersdo do SSB, um pequeno aumento na PP € projetado
para as proximas décadas pelo ensemble do RegCM4, mas sem grandes mudancas na variavel
ET e SM (Figura 16a, b). O Rn (Figura 16c) projetado para as décadas futuras ndo sofre
alteracdo substancial em seu valor. O aumento da temperatura para as proximas décadas
mostrado na Figura 16d ndo pode ser resultado de um aumento no Rn, como mostrado na Figura
15¢, uma vez que esta variavel muda pouco. Assim, as temperaturas mais elevadas projetadas
no clima futuro devem estar relacionadas a mudanca nas particbes dos fluxos turbulentos

(aumento de H e diminuicéo de LE), e / ou as condic¢des atmosféricas de grande escala.
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Figura 16 Graficos de dispersao entre (a) PP x ET; (b) PP x SM; (c) PP x Rn e (d) T2m x Rn.
Cada simbolo representa os valores médios dessas variaveis nas décadas de 1995-2004
(quadrado), 2005-2014 (circulo), 2080-2089 (triangulo) e 2090-2099 (losango) no SSB. Tons
de vermelho representam os valores dos GCMs e tons de azul denotam o RegCM4.

4.2  Analise dos padrbes de PNMM
4.2.1 Clima presente: ACP da ERA5

Apo6s aplicar a ACP no conjunto de dados da ERAS identificou-se cinco CPs com
autovalor superior a 1 e que juntas explicam 66,1% da variancia total da série de dados. Na
Tabela 3 sdo apresentadas as porcentagens da variancia explicada (Var. Exp) e a porcentagem
da variancia acumulada (Var. A) dessas cinco primeiras CPs. Cada uma das trés primeiras CPs
explicam mais de 10% da variancia do conjunto de dados, enquanto as outras duas (CP4 e CP5)
explicam, cada uma, cerca de 5% da variancia. Apesar da CP4 e CP5 estarem relacionadas com
situagBes meteoroldgicas reais, neste trabalho essas duas CPs ndo serdo analisadas por que

representam situagcdes meteorologicas com pouca frequéncia.
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Tabela 3 Porcentagens da variancia explicada (coluna do meio) e da variancia acumulada
(Gltima coluna) das cinco primeiras CPs obtidas com os dados do clima presente da reanalise
ERAS nos meses de verao.

ERA5
CPs | Var.Exp (%) Var.A (%)
1 23,7 23,7
2 18,1 41,8
3 14,3 56,1
4 55 61,6
5 4,5 66,1

4.2.2 Selecdo dos modelos mais representativos do clima presente

Na secdo prévia verificou-se que cada uma das trés primeiras CPs da ERAS explicam
mais de 10% da variancia do conjunto de dados. Nessa sec¢do, cada uma dessas trés CPs da
ERADS sdo correlacionadas espacialmente com as trés primeiras CPs de cada modelo no clima
presente. A soma dos valores de correlacdo das CPs mais bem correlacionadas com as CPs da
ERADS é o método utilizado para identificar o modelo mais representativo da ERA5, conforme
descrito na metodologia.

A soma das correlacdes entre as CPs dos modelos em relacdo as CPs da ERA5S é
mostrada na Figura 4. O HADCMIP6 é o modelo que apresenta a menor soma, 0 que indica
que os campos sintetizados pelas CPs do HADCMIP6 sdo os que apresentam maiores
diferencas em relacdo aos campos da ERAS. Ja o0 modelo que melhor representa a ERAS € o
MPICMIP5 (soma das correlagdes igual a 2,11). Considerando o MPICMIP5, a CP1 da ERA5
é mostrada pela CP2 do modelo, e a correlacdo espacial entre esses dois campos é de 0,6. Ja a
CP2 (CP3) da ERAGS é sintetizada pela CP3 (CP1) do MPICMIP5 com correlacdo de 0,68
(0,83). Apods essa analise, fica definido, portanto, que dentre os modelos analisados neste
estudo, 0 MPICMIP5 é o que melhor representa as 3 primeiras CPs de PNMM da ERA5 no
periodo de 1995-2014 sobre o dominio da AS. Assim, o estudo do clima futuro sera realizado

com as projecoes do modelo MPICMIPS.
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Performance dos Modelos

Soma dos valores de correlagao

HADCMIP:  MPICMIPS  NORCMIPS HADCMIPE  MPICMIPGE  NORCMIPG RegHAD RegMPI RegMOR
Modelos

Figura 17 Soma dos valores de correlacdo para cada modelo do estudo. Esses valores foram
obtidos apos a identificacdo da CP de cada modelo que melhor sintetiza cada padrédo da ERAS.

4.2.3 Padréo espacial das CPs

Com base nos resultados das secdes prévias, selecionou-se 0 modelo que melhor
representa as CPs da ERAS5. Assim, na Figura 18 sdo mostrados os trés padres espaciais
predominantes de PNMM da reanalise ERA5 (Figura 18a-c) e as CPs do modelo MPICMIP5
no clima presente (Figura 18d-f) e clima futuro (18g-i). Nessas figuras, 0s valores positivos
(negativos) representam altas (baixas) pressoes.

- Clima Presente

A primeira CP da ERAS (Figura 18a) mostra a presenca de uma regido de baixa pressao
se estendendo do sul da Bolivia ao centro-norte da Argentina, que esta associada a BCH e a
BNOA (ESCOBAR; SELUCHI, 2012; SELUCHI; SAULO, 2012), e duas regibes de alta
pressdo sobre 0s oceanos subtropicais, que correspondem ao ASAS e ASPS (esse praticamente
ndo se observa devido ao dominio reduzido da figura). O centro do ASAS esta posicionado a
cerca de 35°S, 32°W. O padrao espacial da CP2 do MPICMIP5 (Figura 18d) € similar a CP1
da ERAGS (correlacao espacial de 0,6), porém com o ASAS posicionado mais para leste e com
a area de baixa pressdo sobre o continente mais intensificada em relacéo a reanélise. A Var.Exp
da CP1 da ERA5 (23,7%) é superior ao valor da CP2 do modelo (16,8%), o que indica que 0
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MPICMIP5 utiliza uma menor quantidade de campos reais de PNMM para produzir uma CP
similar ao padrdo mais dominante da ERAS.

O padrdo de PNMM da CP2 da ERAS5 (Figura 18b) mostra um centro de baixa pressao
na regido da BCH (22°S, 64°W) e outro a sul de 40°S no oceano Atlantico. O cavado associado
com o centro de baixa pressdo no Atlantico permite inferir que ha a presenca de um ramo frontal
frio que se estende de cerca de 40°S até o sudeste do Brasil e, conectado a esse, hé a presenca
de um outro cavado (ndo frontal) na direcdo do Rio de Janeiro. Com relacdo aos anticiclones, o
ASAS localiza-se mais afastado do continente, a leste de 35°W. Ja o ASPS atua mais préximo
ao continente e com um nucleo mais intensificado se comparado a CP1. A CP3 do modelo
MPICMIP5 (Figura 18e) é a que estd mais relacionada com a CP2 da ERA5, porém
apresentando algumas diferencas. Em grande parte da Argentina, 0 modelo mostra a presenca
de uma area de alta pressdo, bastante intensa em relacdo a mostrada pela CP da ERAS. Isso faz
com que a BNOA e a BCH fiquem mais enfraquecidas e deslocadas mais ao norte em relagao
a CP da ERAS. Além disso, 0 modelo ndo deixa tdo evidente os dois cavados sobre 0 oceano
Atlantico identificados na ERAS, pois aparecem quase emendados em um sistema Unico. A
Var.Exp dessa CP da ERA5 (18,1%) também é superior ao valor da CP do modelo (14,3%), 0
que indica que os casos reais relacionados a esse campo de PNMM sdo subestimados pelo
MPICMIPS5.

A CP3 da ERA5 (Figura 18c) é uma configuracédo tipica da ocorréncia de ZCAS de
acordo com Escobar e Reboita (2020), uma vez que ha predominio de baixa pressao sobre o
continente e oceano Atlantico (altura do sudeste do Brasil). Essa area de baixa pressao
geralmente esta associada com a presenca de um sistema frontal estacionario ou a atuacao de
um ciclone (SILVA et al., 2019). Observa-se também uma outra area de baixa pressdo sobre o
Estado de Mato Grosso do Sul. Esse sistema de baixa pressdo pode estar relacionado com a
presenca da BCH. O centro do ASAS aparece a cerca de 40°S, que é uma posicdo a sul de sua
climatologia (REBOITA et al., 2019), e 0 ASPS encontra-se aproximadamente em 28°S. Neste
caso, 0 ASAS atua de forma a dificultar a propagacdo de sistemas transientes para latitudes
mais baixas. A CP3 da ERA5 é mais bem simulada pela CP1 do modelo MPICMIP5 (Figura
18f). Nesse modelo, a CP1 indica uma area de baixa pressdo entre o Atlantico e a costa do
Brasil e 0 ASAS também é mostrado mais ao sul de sua posi¢do media climatologica, conforme
registrado na CP3 da ERAS. A area de baixa pressédo associada a BCH também é reproduzida
pelo modelo, porém um pouco deslocada para oeste. Com relagdo ao ASPS, este sistema

encontra-se praticamente fora do dominio da figura. A CP1 do MPICMIP5 mostra uma Var.Exp
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aproximadamente 6% superior ao valor da CP3 da ERA5, 0 que evidencia superestimativas
produzidas por esse modelo na frequéncia de campos relacionados aos eventos de ZCAS.
- Clima Futuro

O campo espacial da CP2 do MPICMIP5 no clima futuro (Figura 18g) € similar ao do
clima presente (Figura 5d), uma vez que mostra uma area de baixa pressdo, ocupando partes da
Argentina, Paraguai, centro-sul da Bolivia, Uruguai e partes do sul do Brasil, e os anticiclones
(ASAS e ASPS) atuando sobre os oceanos. A diferenca mais acentuada dessa CP entre 0s
periodos (Figuras 5d-g) é mostrada na regido sudeste do Brasil, onde no clima futuro ha
persisténcia de uma area de alta pressdo sobre essa regido e que esta associada com a atuacao
do ASAS. O estudo de Reboita et al. (2019) também mostra que outros GCMs apresentam
tendéncia de aumento nos valores de pressdo sobre o sudeste do Brasil no clima futuro. O valor
da variancia explicada dessa CP do modelo no clima futuro é de 20,5%, o0 que é superior ao
valor da simulacdo do clima presente (16,9%). Esse resultado pode indicar que no clima futuro,
os casos relacionados & CP1 da ERAS serdo mais frequentes.

O padrédo espacial da CP3 projetada para o clima futuro pelo MPICMIP5 (Figura 5h) é
similar ao clima presente (Figura 5e), porém com diferencas no valor da Var.Exp. Para o clima
futuro, o valor da Var.Exp dessa CP (11,6%) é menor do que no clima presente (14,3%), 0 que
é um indicativo da reducéo do numero de casos questdo relacionados com a presenca de uma
frente fria que se estende até o sudeste do Brasil.

A CP1 do MPICMIP5 no clima futuro (Figura 18i) ndo mostra a area de baixa pressdo
fechada entre o continente e oceano Atlantico que aparece bem configurada no clima presente
(Figura 18f). Nota-se, também, que o centro do ASAS se posiciona aproximadamente em 35°S,
45°W, um pouco mais ao norte do observado no clima presente. Este comportamento permite
inferir que a ZCAS pode se posicionar um pouco mais ao norte no clima futuro. A variancia
explicada da CP1 do MPICMIP5 no clima futuro é 22,4%, engquanto a encontrada no clima

presente é 20,1%.
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Figura 18 (a-c) CPs de PNMM da reanalise ERA5; (d-f) CPs de PNMM do modelo MPICMIP5
no clima presente e (g-i) CPs de PNMM do modelo MPICMIP5 no clima futuro. Escala
adimensional (linhas pontilhadas em amarelo — regides de cavado; A — centro dos anticiclones
semipermanentes; B — centros de baixas pressdes; linha em azul — frente fria).
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal desse estudo foi investigar como se comporta 0 SMAS no final do
século XXI1 (2080-2099) em um cenério pessimista de mudancas climaticas. As caracteristicas
analisadas a respeito do SMAS foram: tendéncias do sinal de PP durante a fase Umida da
mongao; mudancas na area de abrangéncia do SMAS; mudancas no sinal dos termos do balango
agua em superficie e de energia em quatro subdominios da AS (NAMZ, SAMZ, LPB e SSB) e
mudancas projetadas nos padrdes de PNMM. Para tanto, utilizou-se projecées de GCMs e do
modelo RegCM4. As anélises da PP, area de monc¢do e dos termos dos balancos foram
realizadas através do ensemble das projecdes de trés GCMs do CMIP5 e do ensemble das
projecdes do RegCM4. Ja a analise dos padrdes de PNMM foram realizadas através de modelos
individuais do CMIP5, CMIP6 e das projecdes do RegCM4 que foram dirigidas com diferentes
GCM:s.

Entre os resultados foi encontrado que ambos 0s ensembles concordam com a
diminuicdo da PP no NAMZ e o0 aumento na LPB e SSB durante a fase umida do SMAS. Por
outro lado, no SAMZ, o ensemble dos GCMs indica uma reducdo enquanto o do RegCM4, um
aumento. Para o clima futuro, tanto os GCMs quanto 0 RegCM4 projetam uma expanséo da
area do SMAS em direcdo ao Oceano Atlantico e uma reducdo em regides continentais,
principalmente no setor sul da Amazonia. Em termos de &rea total, verifica-se um aumento
percentual apontado pelos GCMs e RegCM4 de 12,3% e 8,4%, respectivamente.

Com relacdo as mudancas nos termos dos balancos, em geral, os ensembles projetam
condigdes mais secas para o final do século no NAMZ e SAMZ (reducéo de PP, R e SM),
enquanto na LPB e SSB os modelos apresentam condi¢fes mais imidas. A ET nos subdominios
da Amazodnia (NAMZ e SAMZ) tende a apresentar reducao dos valores no clima futuro, o que
ndo ocorre na LPB e no SSB. Para a variavel T2m, ha um aumento projetado em todos 0s
dominios analisados. No NAMZ e SAMZ, essas temperaturas mais altas estdo associadas com
um aumento de Rn, com uma contribui¢cdo maior desta variavel no aquecimento do ar do que
nos processos evaporativos quando comparados ao clima atual (aumento de H e diminuicdo de
LE). Na LPB e SSB, o aumento da temperatura ndo pode ser explicado pelos processos
turbulentos da superficie, uma vez que ndo ha mudanca simultanea projetada de H e LE no
clima futuro.

Para analisar as mudancas de PNMM, primeiramente foi realizado uma investigagéo da
habilidade dos modelos em reproduzir os principais padrdes sinéticos de PNMM da reanalise

ERADS nos meses de verdo austral em um dominio da AS, no periodo do clima presente (1995-
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2014). A obtencéo dos principais padrdes sinoticos de PNMM é realizado através da técnica de
ACP. No conjunto de dados da ERA5 séo analisados as 3 primeiras CPs dessa reanalise, ja que
cada uma dessas apresentam uma variancia explicada acima de 10%. O modelo MPICMIP5 ¢
0 que melhor consegue capturar os padrdes da ERA5, sendo a CP2 do MPICMIP5 a CP mais
bem correlacionada com a CP1 da ERAS5, a CP3 do modelo com a CP2 da ERAS5 e a CP1 do
modelo com a CP3 da ERA5. A CP1 da ERAS esté relacionada ao campo médio climatolégico
de verdo, a CP2 a presenca de uma frente fria que se estende do oceano Atlantico Sul em dire¢édo
a costa do sudeste do Brasil e a CP3 esta associada a ocorréncia de eventos de ZCAS. Com
relacdo aos efeitos das mudancas climaticas nesses padrées de PNMM, o modelo MPICMIP5
projeta para o periodo futuro mudancas principalmente na frequéncia desses padrdes. E
projetado que os casos relacionados ao campo médio climatologico se tornem mais frequentes
no futuro. Para a CP associada a presenca de uma frente fria no sudeste, o0 modelo projeta uma
reducdo da frequéncia de casos. J& para a CP associada a episodios de ZCAS, o MPICMIP5
indica um aumento da frequéncia de casos relacionados a esse padrdo. Com relacdo a atuacdo
dos sistemas atmosféricos mostrados em cada uma das CPs, projeta-se uma persisténcia desses
sistemas no clima futuro similar ao mostrado no clima presente.

Espera-se que este estudo contribua para um melhor entendimento do clima na AS no
periodo futuro, ja que os resultados encontrados aqui fornecem subsidios relevantes que podem
contribuir para um melhor entendimento da distribuicéo espacial da PP. Contudo, vale ressaltar
que as projecdes dos modelos apresentam incertezas, mas avaliar as possiveis mudancgas no
periodo umido da monc¢éo é importante para orientar os tomadores de decisdo na adocdo de
medidas de mitigacdo e / ou adaptagdo as mudancas climaticas nas regiGes que estdo sobre
influéncia desse sistema. Sugere-se para estudos futuros, a utilizacdo de modelos do CMIP6
para a analise dos termos dos balangos e da area de moncdo. Além disso, recomenda-se uma
investigacdo da circulacdo em niveis médios da atmosfera ja que o que se observa em superficie

ndo deixa de ser um reflexo da circulagdo de niveis mais altos.
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