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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGM/IGEO/CCMN/UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de
Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

Sistema de Moncéao da América do Sul:

As Mudancas Observadas e as Projec@es (Hidro)climaticas

O sistema global de moncéo esta conectado com o padréo de precipitacdo da regido tropical,
portanto o entendimento da variabilidade e da mudanca de seu regime é de suma
importancia para o crescimento de diversos paises em desenvolvimento, nos quais a
agricultura é o principal fator econdmico e boa parte da energia elétrica é gerada em
hidrelétricas. Dentro desse contexto, o estudo foi dividido em duas partes com o propdsito de
avaliar o impacto das mudancas climaticas no Sistema de Mong¢do da América do Sul
(SMAS), o qual é responsavel pela precipitacio que abastece importantes regides
hidrogréficas brasileiras. Como uma forma de detectar possiveis mudancgas nos periodos
historico e futuro na area do SMAS, utilizaram-se médias mensais de 30 anos dos meses de
janeiro a dezembro das seguintes varidveis: temperatura do ar, precipitagdo e
evapotranspiracdo. Entdo, na primeira fase do estudo, comparacdes entre o clima no passado
recente (de janeiro 1955 até dezembro de 1984) e a climatologia corrente (janeiro de 1985 até
dezembro de 2014) foram realizadas através dos seguintes modelos climaticos globais de
quarta geracdo do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL): o modelo climatico
acoplado, Coupled Climate Model (CM4), e do sistema terrestre, Earth System Model
(ESM4), sendo que ambos fazem parte do Coupled Model Intercomparison Project, Phase 6
(CMIP6). Produtos com base em observacGes in situ e uma reandlise global foram
selecionados para as avaliagdes nos dois periodos historicos devido a longa série temporal
disponivel desses produtos. Na segunda parte, buscou-se avaliar as mudancas no clima
projetado para o final do século na regido do SMAS. Dessa forma, realizaram-se comparagdes
entre o clima corrente, analisado na primeira parte do estudo, e o do final do século XXI
(janeiro de 2071 até dezembro de 2100), o ultimo utilizando o cenario mais severo entre os do
CMIP6. Através de métricas estatisticas, os resultados indicaram que nos meses chuvosos do
verdo austral na regido do SMAS, o CM4 teve um desempenho melhor do que o ESM4 em
comparagcbes com as analises da precipitacdo observada. Os resultados da fase historica
apontaram uma maior mudanca nos meses da estacdo seca do inverno, com um aumento da
temperatura do ar acima 1,5 °C, seguido por uma redugdo na precipitagdo, em comparagéo
com o clima do passado recente, utilizando as analises da Universidade de Delaware, EUA.
Sob o cenério mais extremo do CMIP6, 0 CM4 projetou uma diferenca na temperatura do ar
que pode ultrapassar 9 °C nos meses associados com o inicio da fase ativa do SMAS em
algumas areas na primavera. Os dois modelos do GFDL projetam uma reducdo na
precipitacdo durante todos os meses do ano em relacdo ao clima corrente, especialmente no
inverno e na primavera. O presente trabalho indica um atraso no inicio da fase ativa do SMAS
para o final do século XXI, o que corrobora estudos anteriores que utilizaram os modelos do
GFDL da quinta fase do experimento CMIP.

Palavras-chave: hidroclimatologia, modelo climatico, recursos hidricos, América do Sul






Abstract of Dissertation presented to PPGM/IGEO/CCMN/UFRJ as a partial
fulfillment of the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

South American Monsoon System:
Observed Changes and Hydro-climate Projections

The global monsoon system is associated with the tropical rainfall pattern; therefore, it is of
paramount importance to understand its precipitation variability and change for the growth of
several developing countries, in which agriculture is the main economic factor and
hydropower plants produce most of the energy. Within this context, this work was divided
into two parts with the purpose of assessing the impact of climate change on the South
American Monsoon System (SAMS), which is responsible for the precipitation in important
Brazilian hydrographic regions. To detect any changes in the historical and future periods
over the SAMS region, monthly averages of 30 years from January to December of the
following variables were used: air temperature, precipitation, and evapotranspiration. Then, in
the first phase of the study, comparisons will be made between the climatology of the recent
past (from January 1955 to December 1984) and the current climate (from January 1985 to
December 2014), carried out using the following fourth-generation climate models of the
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL): the Coupled Climate Model (CM4) and the
Earth System Model (ESM4). Both models integrate the Model-Coupled Intercomparison
Project, Phase 6 (CMIP6). To assess the current climatology of the two global models, we
used long-record, gridded products based on in situ observations and a global reanalysis. In
the second part, an evaluation of the projected changes in temperature and precipitation for
the end of the century in the SAMS region was performed using the two models’ climates,
current and end of the 21st century (January 2071 to December 2100), the latter using the
most severe scenario of CMIP6. In comparison with precipitation analyses using statistical
metrics, the first-phase results indicated that overall, CM4 performs better than ESM4 in the
study area, especially in the rainy months of the austral summer. The results of the historical
phase also indicated changes in the months of the SAMS dry season, with an increase in air
temperature above 1.5 °C, followed by a reduction in precipitation in comparison with the
recent past climate using the gridded analyses of the University of Delaware, USA. Under the
CMIP6 extreme climate scenario, CM4 projected an increase in air temperature that could
exceed 9 °C in the months associated with the beginning of the active phase of SAMS in
some areas during the spring. Both GFDL models projected a reduction in precipitation
related to the current climate throughout the year, especially during winter and spring. The
reported results corroborate previous studies, using the GFDL models from Phase 5 of the
CMIP experiment, on the delay in the onset of SAMS by the end of the 21st century.

Keywords: hydro-climatology, climate model, water resources, South America
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1. INTRODUCAO

O sistema global de moncéo esta conectado com um padrao de precipitacdo da regido
tropical, portanto o entendimento da variabilidade de seu regime é de suma importancia
para a seguranca hidrica e alimentar de diversos paises em desenvolvimento, onde a
agricultura é o principal fator econdmico e boa parte da energia elétrica é gerada em
hidrelétricas (WADE, 2014). Além disso, um estudo recente de Moozhipurathe e Kraft
(2021) discorre sobre o impacto da moncao no sudoeste da India na satide da populac&o e sua
contribuicdo na dinamica de doencas contagiosas, que tendem a ocorrer no pico da temporada
p6s-moncao, entre julho até setembro naquele pais. Moozhipurathe e Kraft (2021) também
relatam através de outros estudos que a vitamina D e sua fonte priméria, a radiacdo
ultravioleta-B (UVB), desempenham um papel protetor na mitigacdo de mortes por COVID-
19, pois é afetada diretamente pela nebulosidade nessa regido.

No caso do Sistema de Mon¢do da América do Sul (SMAS), ndo ha a reversdo
completa dos ventos em baixos niveis como no Sistema de Monc¢do Asiatico (CALEY et al.,
2014). Portanto, ndo se considerava a existéncia de um sistema de moncao na América do Sul,
pois se acreditava que o continente por ser muito estreito nas regides subtropicais limitaria a
area de formacdo de uma alta fria estacionaria e de uma baixa térmica e por causa ainda da
ressurgéncia persistente das aguas frias do Oceano Pacifico Sul na costa oeste do continente,
gue mantém a temperatura da superficie do mar (TSM) menor do que a temperatura do ar na
superficie do continente durante todo ano (GAN et al., 2016).

Porém, a interpretacdo comecou a mudar no final dos anos 90 com o trabalho de
Zhou e Lau (1998), os autores analisaram a evolucdo sazonal de muitas das caracteristicas da
circulacdo atmosférica da América do Sul e concluiram que o desenvolvimento do SMAS se
iniciava durante a primavera.

Desta forma, uma conveccao intensa comeca a ser ampliada primeiramente sobre o
noroeste da bacia Amazonica no més de setembro e em seguida se desloca para o sudeste do
Brasil, a intensidade méaxima de chuvas ocorre nos meses de verdo e a fase de
enfraquecimento da moncéo se inicia no final do verdo quando a convecgéo intensa muda
gradualmente para o Equador, em relacéo ao hemisfério Sul (KOUSKY, 1988).

Sifeddine et al. (2015) relataram que € necessario se obter um conhecimento

aprofundado da amplitude, extensdo geografica e velocidade de ocorréncia de mudangas
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climaticas, principalmente quando se considera 0s impactos socioecondmicos e a
vulnerabilidade da populacdo aos desastres naturais e de salde de origem climatica associadas

a essa mudanca, como ocorre no SMAS.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho é analisar as possiveis mudancas no ciclo
anual de precipitacdo na regido do SMAS, assim como na distribuicdo espacial da temperatura
do ar préximo a superficie, ja no periodo historico, a partir da climatologia de um passado
recente e do clima corrente. Além disso, investigar também as mudancas projetadas na
precipitacdo e na temperatura do ar para o final do século XXI a partir de dois modelos
globais, porém com énfase em diferentes fatores do sistema climatico, considerando-se um
cenario sem estabilizacdo das forcantes radiativas. Para isso, o corrente estudo foi dividido em
duas partes, da seguinte forma:

a) A primeira avaliou 0 SMAS no passado recente (de janeiro 1955 até dezembro de
1984) e no clima corrente (janeiro de 1985 até dezembro de 2014), através de
andlises das seguintes varidveis: temperatura, precipitacdo e evapotranspiracao.
As varidveis em questdo foram obtidas de analises com base nas observagdes de
precipitacdo e temperatura do ar a 2 metros provenientes da University Of
Delaware (UDEL; Willmott e Matsuura, 2001) e as analises de precipitacdo e
densidade das observac¢des do Global Precipitation Climatology Centre (GPCC,;
Schneider et al., 2017). Além disso, analises da precipitagdo também foram
obtidas da reandlise global, ERA5, Version5 (ERA5; Hersbach et al., 2020).

b) Na segunda parte, investigou-se a mudanca projetada para 0 SMAS atraves das
projecdes climaticas dos seguintes modelos globais do Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory (GFDL): o modelo climatico acoplado, Global Climate
Model (CM4; Held et al., 2019) e do sistema terrestre, Earth System, version 4
(ESM4; Dunne et al., 2020) que integram o Coupled Model Intercomparison
Project, Phase 6 (CMIP6). No estudo proposto, os modelos climaticos do GFDL

utilizardo o mesmo periodo do clima corrente que foram analisados na primeira
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parte do estudo e do final do século XXI (janeiro de 2071 até dezembro de 2100),
sendo o ultimo periodo utilizando o cenario mais severo entre os do CMIP6.
Também serd avaliada a habilidade do CM4 e do ESM4 em representar 0s
principais padrdes (hidro)climaticos pertinentes ao SMAS, neste caso no clima

corrente, atraves dos mesmos produtos utilizados na primeira fase.

15



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A moncdo € um dos principais sistemas de circulacdo atmosférica nas areas
continentais da regido tropical, responsavel por grandes acumulados de precipitacdo na sua
fase ativa (CHEN et al., 2003 e WEBSTER et al., 1998). A mon¢do pode também ser
classificada de duas formas, como maritima e continental. A Mong¢do Maritima €
caracterizada por ventos que vdo do oceano para o continente e provocam fortes chuvas,
podendo causar enchentes e inundacdes, ja a Moncdo Continental, pelos ventos do
continente para 0 oceano provocando secas, sendo descritas também como monc¢do de
verdo (Maritima) e de inverno (Continental) (MENDES; SOARES, 2004).

De acordo com Ramage (1971), apenas eram utilizados os seguintes critérios para a
classificacdo da moncao: todos 0s pontos na area considerada de janeiro até julho deveriam
apresentar uma mudanca da direcdo do vento de ao menos 120°, e a frequéncia do mesmo
deveria ser maior que 40%, sendo que a média do vento final em pelo menos um dos meses
deveria exceder 3 m/s e, finalmente, deveria haver uma alternancia da circulagcdo ciclone-
anticiclone ocorrendo de dois em dois anos em ambos 0s meses em uma regido de 5°de
latitude/longitude.

Dessa forma, segundo Ramage (1971), ndo seria possivel a deteccdo do SMAS. No
entanto, Gan et al. (2004) verificaram a existéncia de uma reversdo do vento zonal em toda
troposfera entre a estacdo chuvosa e a estacdo seca na Ameérica do Sul.

Geralmente muitos desses eventos estdo relacionados as interacfes entre o oceano e a
atmosfera, principalmente sobre a regido do Oceano Pacifico Tropical resultando no
aparecimento natural do EI Nino-Oscilagdo Sul (ENOS; TRENBERTH, 1997). Essa forcante
de grande escala pode afetar a circulagcdo na regido tropical da América do Sul e contribuir
para que a estagdo chuvosa se inicie ou termine mais cedo ou ainda que sofra algum tipo de
atraso, favorecendo para que a estacdo chuvosa tenha uma precipitacdo acima ou abaixo do
normal (CALEY et al., 2014).

No estudo de Correia et al. (2021) foram analisados diversos métodos para estimar o
inicio e o fim do SMAS, avaliados no periodo de 1979-2018. Os resultados foram obtidos em
relacdo a precipitacdo principalmente, tendo como resultado a demonstragéo de um atraso no

inicio do SMAS, portando indicando que ocorre uma diminui¢cdo no seu periodo ativo e o
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alongamento consistente da estacdo seca dependem principalmente de variagfes na fase de
inicio do SMAS, como ja observado em estudos anteriores.

Portanto a avaliacdo dos impactos regionais e locais das mudancas climéaticas nas
chuvas e nos padrBes de fluxo é frequentemente desafiador, porém necessario, ja que a
maioria dos resultados tende a ser muito disperso e inconsistente entre os modelos. Com isso
reforcando a necessidade de um estudo mais aprofundado da analise por meio de modelos
como é o caso de modelos do CMIP, pois como exemplo os modelos do CMIP5 ja previam de
forma consistente um fortalecimento e deslocamento do SMAS (ARTEGA; LIMA, 2020).

Comprovando a viabilidade da avaliacdo por meio de modelos do CMIP, o estudo de
Wang et al. (2021) demonstra que os modelos do CMIP6 simulam melhor a intensidade das
moncdes globais e precipitacdo do que os modelos do CMIP5, mas persistem ainda com
incerteza em relacdo aos aerossois, porém ha grande confianca de que a frequéncia e a
intensidade dos eventos de chuvas extremas das mongfes aumentardo, juntamente com um
risco crescente de seca em algumas regides e a projecdo condiz com uma mongao mais
encurtada no Hemisfério Sul devido ao inicio tardio.

Ja o estudo de Zhou et al. (2020) aponta para aumentos significativos na precipitacdo
extrema em associacdo com o aquecimento global nas regides da mongéo global, com chuvas
e recursos de &gua doce de extrema importancia para dois tercos da populacdo mundial.
Porém, segundo os autores, determinar de fato se a precipitacdo extrema mudou
significativamente, particularmente em associacdo com o aquecimento global, ainda carecem
de mais estudos, pois a incerteza nos resultados quantitativos decorrentes das coberturas
espaciais e temporais limitadas e do uso de diferentes conjuntos de dados merece atencéo.

O transporte de umidade atmosférica do Atlantico para o continente sul-americano,
foi investigado em relacdo aos impactos do desmatamento na circulagdo da Mongédo da
América do Sul com foco particular em um feedback positivo anteriormente negligenciado, os
resultados acabaram por indicar a existéncia de um ponto de inflexdo, que causaria uma
reducdo na precipitacdo de até 40% em partes ndo desmatadas na América do Sul (BOERS et
al., 2017).

CUI et al. (2020) caracterizam a mongao global como transi¢cdes bem diferenciadas
entre estacdes secas e Umidas, o0 que afeta a seguranca alimentar de dois tercos da populacéo
mundial com o aumento do dioxido de carbono (CO2) atmosférico que influéncia o ciclo

hidroldgico terrestre através das forcantes climéticas e fisiologicas. Os autores utilizaram
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Modelos do Sistema Terrestre para reforcar que em um clima enriquecido com COg, 0s
feedbacks da vegetacdo acabam por afetar de forma acentuada a precipitagdo anual,
especialmente nas regifes das mongdes da América do Norte, América do Sul e Australia.
Além disso, concluiram que na estacdo seca, 0 escoamento aumenta sobre a maioria das
regides de moncéo, devido a redugdes na evapotranspiracdo devido ao fechamento estomatal
dos organismos vegetais e as mudancas associadas a circulacdo atmosférica.

O estudo de Marengo et al. (2012) revisa 0 progresso na compreensao do
funcionamento e da variabilidade do SMAS em escalas de tempo que variam de sindtica a
variabilidade de longo prazo e mudangas climéticas. Os autores enfatizam que grupos e
projetos internacionais chegaram a constatagdo, através de uma avaliacdo das interagdes
atmosfera-superficie terrestre, que as mudancgas no uso da terra e os aerosséis da queima de
biomassa sdo considerados como fontes de variabilidade e mudanca no funcionamento,
caracteristicas e comportamento do SMAS.

Grimm e Saboia (2015) realizaram uma andlise para a primavera e o verdo austral,
utilizando um conjunto abrangente de dados das duas estagdes do ano para o periodo 1950-
2000. Os modos de variabilidade climéatica apresentados foram considerados robustos e
consistentes com estudos anteriores em escala regional, estes com modos obtidos a partir de
séries de tempo mais longas em dominios menores, com isso 0s autores descobriram que ha
relagOes significativas entre a variabilidade interdecadal na primavera e no veréo, indicando
influéncias locais e remotas no SMAS.

Santamas et al. (2021) identificaram a variabilidade (hidro)climatoldgica no Sistema
Lagunas de Vilama na Argentina e sua resposta as forcantes climaticas. Os resultados
revelaram que a precipitacdo do verdo e do outono austral controlam a variabilidade sazonal
das superficies dos lagos, sendo um estudo que fornece novos indices que se mostraram bons
indicadores da variabilidade na hidroclimatologia da América do Sul, e que 0 SMAS controla
a variabilidade regional da precipitacéo.

O dipolo de precipitacdo entre o sudeste da Ameérica do Sul e o sudeste do Brasil €
considerado o modo dominante da variabilidade intrasazonal associada ao SMAS e, portanto,
é socioeconomicamente relevante j& que influencia a precipitacdo de areas densamente
povoadas e de grande importancia para o abastecimento alimentar regional. Estudos anteriores

usando analise de componentes principais ou redes complexas foram capazes de descrever e
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caracterizar esse padrdo de variabilidade, mas questdes cruciais sobre o mecanismo fisico
responsavel permanecem em aberto (GELBRECHT; BOERS; KURTHS, 2018).

O estudo de Boers et al. (2014) analisa as propriedades dindmicas de eventos
extremos de chuva associados ao dipolo caracterizado pelo SMAS combinando uma medida
de sincronizacdo ndo linear com redes complexas. Tal estudo trouxe evidéncias de que a
influéncia das ondas de Rossby que causam sistemas frontais sobre a América do Sul afetam

o0s padrdes de circulacdo em larga escala e se estende além do equador.

2.1 0 SISTEMA DA MONGAO DA AMERICA DO SUL (SMAS)

O aquecimento diferencial entre a terra e o oceano favorece a liberagéo de calor na
atmosfera, contribuindo para determinar a evolucéo, forca e distribuicdo espacial de mongoes
em grande escala. Segundo Bombardi e Carvalho (2007), diversos estudos descrevem o papel
dos processos fisicos de superficie que atuam na estrutura e na evolucdo do SMAS, com
énfase no comportamento da precipitacdo, explorando os processos biofisicos da vegetacao.

Portanto é importante investigar o impacto dos processos fisicos associados também
a hidrologia de superficie, tanto na modulacdo quanto na circulacdo do SMAS. Yongkang et
al. (2006) discutiram que até o momento de publicacdo do estudo nenhuma analise foi feita
dos impactos da desertificagdo no ambito da SMAS e, portanto, o estudo deles forneceu uma
estrutura atil para a compreensdo da circulacdo da América do Sul e contribuiu para uma
avaliacdo do provavel impacto que o desmatamento teria no processo de desertificacao.

Ja o estudo de Cheng et al. (2021) propde uma estrutura para conciliar diferentes
comportamentos da evolugdo de registros de mongéo, auxiliando sobre 0 mecanismo de
conducéo da evolucdo da moncéo e feedback do ecossistema nela, com implicagdes para as
mudancas climéticas em outras regides de alta sensibilidade ao clima em todo o globo.

Segundo Raia et al. (2008), o ciclo de vida do SMAS desempenha um papel
importante na distribuicdo e duracdo da estacdo chuvosa, principalmente no sudoeste da
Amazonia e nas regides centro-oeste e sudeste do Brasil, e pode afetar a economia de forma
direta, gerando impactos nos setores de agricultura e de hidrologia relacionados a chuva e a
falta dela. Os autores exemplificam que ha um novo critério que ajuda a identificar tanto o

inicio, como o fim do SMAS que leva em conta tanto o fluxo de umidade atmosférica sobre
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uma area reconhecida como o nucleo da mongéo por meio da reversdo zonal do vento, como
as mudancas na umidade das estacOes de transi¢do para as estagdes do verdo e do inverno.

O estudo de Marengo et al. (2008) analisa 0 avanco atual sobre a compreensdo e a
variabilidade do SMAS em escalas temporais que variam de sinética a alteracfes de longo
prazo e ainda maiores como as mudancas climéticas, apresentando uma forte variabilidade
sazonal em uma regido situada entre a Amazonia e a bacia do Prata. O artigo exemplifica que
0 progresso em relacdo a esse tipo de estudo € devido a programas internacionais
complementares, como o Experimento de Grande Escala da Biosfera Atmosfera na bacia
Amazonica (LBA) e o Projeto da Bacia do Prata, que é um projeto de Hidroclima
Regional que inclui uma rede de estudos entre a Europa e a América do Sul para estimativas
de mudancas climaticas e impactos na bacia Platina.

O SMAS representa uma funcdo importante na duracdo da esta¢do chuvosa em areas
da América do Sul, podendo afetar a economia por meio de impactos na agricultura, gestdo de
energia e recursos hidricos. Por isso, a previsdo de modelos numéricos do inicio e fim do
SMAS, e das caracteristicas atmosféricas relacionadas é uma ferramenta a ser utilizada na
formulacdo de politicas publicas de gestdo daqueles setores. Segundo Raia e Cavalcanti
(2008), esta informacdo ainda estd em falta nas previsdes sazonais, e 0s autores examinaram
os resultados de uma simulacdo climética, utilizando o modelo numérico de circulagdo geral
do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC) do Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE), o que serviu para verificar sua capacidade de simular o inicio até o fim do
SMAS, bem como as caracteristicas atmosféricas associadas.

Séo padr@es de circulacdo na alta troposfera associados ao verdo na América do Sul e
a fase ativa do SMAS, um anticiclone com ndcleo de alta pressdo na regido que compreende
Bolivia e, portanto, conhecido como Alta da Bolivia (AB), assim como uma regido de pressdo
atmosférica relativamente baixa nas proximidades da costa do Nordeste, denominado Cavado
do Nordeste (CN), frequentemente associado as frentes (GAN; KOUSKY, 1986).

Nos baixos niveis da troposfera, encontramos a Baixa do Chaco (BCH), que
corresponde a um sistema de baixa pressdo que se forma entre a bacia amazbnica e o
norte da Argentina nos meses chuvosos. Também um sistema que concorre para a
variabilidade da precipitacdo da América do Sul, a Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) é marcada na circulagdo dos niveis inferiores. ASAS interage com o0 oceano
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provocando o resfriamento da atmosfera durante todo o ano, sendo menos intensa no verao e
compreende uma area onde ndo se encontra nebulosidade (KALNAY et al., 1996).

Segundo Hastenrath e Heller (1977), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é
um sistema meteoroldgico, que se situa nos tropicos, sendo parte da circulacdo geral da
atmosfera, tendo uma grande area de instabilidade e ocorrendo nela & formacéo de nuvens
convectivas na regido equatorial. J& a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um
dos sistemas meteoroldgicos que ocorrem frequentemente no verdo da Ameérica do Sul, que
traz grande nebulosidade e precipitacdo (frequente e volumosa) a partir da Amazonia,
atravessando o centro-oeste e o sudeste do Brasil (QUADROS et al., 2012).

A Figura 1 apresenta a média mensal do produto Satellite-enhanced Regional
Downscaling for Applied Studies (SRDAS; Nunes, 2016) de 20 anos (disponivel de janeiro de
1998 a dezembro de 2017) para um més de verdo (janeiro) e de inverno (julho) no Hemisfério
Sul, onde sdo observados padrdes de circulacdo tipicos do periodo chuvoso e seco associados
ao SMAS, a partir das linhas de corrente nos niveis isobaricos de 200 e 925 hPa, que
correspondem aos niveis inferior e superior troposfera, respectivamente. As linhas de corrente
sdo tangentes ao vetor velocidade do vento (horizontal) médio. Também estdo representadas
na Figura 1, a precipitacdo média mensal em taxas diarias (mm/dia) e pressao ao nivel médio
do mar (PNMM em hPa), ambas tém seus valores definidos pela barra de cores, no caso da
PNMM apenas os dois Gltimos digitos.

A Figura 1a, c apresenta o padrdo sazonal do SMAS relativo ao periodo quente e
chuvoso, representado aqui por janeiro, embora a fase ativa (ou chuvosa) do SMAS tenha em
média seu inicio em outubro e se estenda até abril, como discutido em Rao et al. (2014). Ja o
seu periodo seco, se inicia em junho e vai até meados de setembro, sendo representado na
Figura 1b-d pelo més de julho.

Na Figura 1a, observam-se os padrfes de circulagdo (representados pelas linhas de
corrente) ao nivel de 200 hPa e da precipitacdo, ambos presentes na fase chuvosa do SMAS
Vvisto na extensa area continental com valores elevados de precipitacdo média. Destacam-se 0s
padr@es de circulacdo anticiclonica e ciclonica de verdo, AB e CN, respectivamente. Observa-
se também uma faixa de precipitacdo que se estende diagonalmente da Amazénia até a bacia
oeste do Atlantico Sul, aqui associada a ZCAS. Também € detectada, através do padréo de
precipitacdo, a presenca da ZCIT que no verdo estd se deslocando para o sul. Na Figura 1b,

AB, CN e ZCAS néo estdo presentes no més de julho (inverno austral), e a ZCIT apresenta-se
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em deslocamento para o norte. O padréo da precipitagdo muda de modo significativo em
julho, com uma extensa area de precipitacdo bastante reduzida na regido central da América
do Sul, como se vé na Figura 1b, que coincide com a area do SMAS, sendo os valores
elevados de precipitacdo confinados ao extremo norte da América do Sul.

Um padrdo de verdo encontrado nos niveis proximos da superficie, BCH esta
representada na Figura 1c por uma éarea de pressdo relativamente menor a partir da Amazoénia
até Argentina, a leste dos Andes na regido do Chaco, com um nucleo de baixa pressao
localizado em 20°-25° S e 60°-65° W. ASAS também esta representada na Figura 1c, porém
com intensidade menor no verao.

Na Figura 1d, em julho, uma regido com PNMM relativamente menor esta confinada
a uma area central da Amazonia. As linhas de corrente e as areas sombreadas indicam a
intensificacdo da ASAS no inverno.

Presentes ao longo do ano, os anticiclones subtropicais do Atlantico e Pacifico Sul
(ASAS e PSAS, respectivamente) sdo vistos na Figura 1c-d, porém também é observada a
variacdo sazonal de intensidade e posicionamento de ambos, o que afeta sazonalmente a

precipitacdo no continente.
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Figura 1: Esquema do SMAS para meses de verdo e inverno no Hemisfério Sul.
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Fonte: Nunes et al. (2021).

2.2. PROJETO DE INTERCOMPARACAO DE MODELOS ACOPLADOS (CMIP)

O CMIP é organizado no ambito do World Climate Research Programme (WCRP).
Sendo um experimento que define padrdes e especifica protocolos experimentais, em que 0s
resultados do clima sdo analisados coletivamente o que contribui para melhores projecdes
climaticas.

Os modelos do CMIP também sdo fundamentais para avaliagdes climaticas
internacionais, como relatorios de avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC), que atualmente tem o CMIP como o projeto mais importante desse tipo de
avaliacdo (MEEHL et al., 2005), objetivando produzir experimentos, com o auxilio de
modelos, que fornecam estimativas das mudancas climaticas, assim como permitam

avaliacdes de desempenho dos modelos durante o periodo histérico, e quantificacbes das
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causas da propagacgdo em projecdes futuras, a partir de varidveis especificas para uma base de
comparacao e para o diagnéstico das causas das diferencas entre eles (MIGUEL et al., 2019).

As simulacdes do CMIP tiveram sua criacao entre os lideres em modelagem, sendo
eles a Europa, 0 Japdo e os Estados Unidos da América, naquela época ainda nao incluiam
paises do Hemisfério Sul. Em 2013, o Brasil fez sua contribui¢do para o0 CMIP5 (experimento
anterior ao CMIP6), sendo a primeira vez que um pais da América do Sul submeteu
resultados de modelagem climatica global a um projeto CMIP. As longas integragdes
climaticas do periodo histérico seguindo o protocolo do CMIP5 foram realizadas por
pesquisadores afiliados ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) envolvidos no
projeto nacional de desenvolvimento do Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM)
(VEIGA et al., 2019).

Assim como nas fases antecessoras, a sexta fase do CMIP, denominada CMIPG6,
exige gque cada grupo de modelagem execute seu modelo utilizando um conjunto especifico
de parametros, como temperatura, média mensal da superficie do mar, distribuicdo de gelo
marinho etc., que ajudam a entender melhor diversos fendbmenos, como é o caso do SMAS.
No CMIP6, houve algumas melhorias, entre elas: os diversos modelos poderéo ser executados
em resolucdes mais altas ou foram incluidos processos adicionais que nao foram simulados
nos modelos anteriores e novas ferramentas permitem que os pesquisadores possam analisar
melhor os dados de forma separada e ainda contribuindo para o estudo em grupo (WCRP,
2021).

Segundo Yin et al. (2013), a chuva sobre a Amazonia ndo foi bem representada nos
modelos do CMIP, fase 3 (CMIP3). O estudo deles também investigou se o problema persistiu
nos modelos do CMIP5 e, em caso afirmativo, o que causaria esse erro. A avaliacdo de
simulagdes historicas demonstrou que alguns modelos ainda ndo representam adequadamente as
chuvas na regido Amazonica. Portanto durante a estacdo seca, tanto a precipitacdo convectiva

guanto a de grande escala foram subestimadas na maioria dos modelos do CMIP5.
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2.3. CENARIOS DO PROJETO DE INTERCOMPARACAO DE MODELOS

Como uma forma de caracterizacdo dos riscos sociais e climatoldgicos, visando
acOes de mudanca, os cenarios do Projeto de Intercomparacdo de Modelos, em inglés,
Scenario Model Intercomparison Project (ScenarioMIP), é uma das principais atividades
dentro do CMIP6, que fornece as forgantes climaticas com base em cenarios alternativos mais
amplos de futuras emissdes e de mudancas na superficie que visam facilitar estudos de
modelagem para uma avaliacdo integrada de impactos, adequacdo e vulnerabilidade aos
riscos, formando uma importante estrutura para a préxima avaliacdo do IPCC (O’NEILL et
al., 2016).

As projecOes climaticas no CMIP6 sdo diferenciadas daquelas do CMIP5, pois nao
apenas sao produzidas com versdes atualizadas dos modelos climéaticos, mas também sao
forcadas por cenérios baseados nos Shared Socioeconomic Pathways (SSPs). Os SSPs sdo
produzidos com versdes atualizadas do Integrated Assessment Modeling Consortium (IAM) e
com apoio em dados atualizados sobre tendéncias recentes de emissées (O’NEILL et al.,
2016).

Ao contrario do CMIP3 e CMIP5, onde as projecfes dos modelos climaticos faziam
parte dos experimentos centrais, no CMIP6, os cenarios compreendem parte de um dedicado
projeto endossado pelo CMIP6, sendo o cenério extremo (SSP5-8.5) utilizado no presente
estudo. O CMIP6-SSP5-8.5 (doravante, SSP585) representa o limite superior do intervalo das
trajetérias futuras no 1AM e, da mesma forma que o CMIP5-RCP8.5, é o Unico cenario com
emissdes altas e suficientes para produzir uma forcante radiativa de 8,5 W.m?2em 2100
(O’NEILL et al., 2016).

2.4. PROJECOES CLIMATICAS E SMAS

Segundo Zhou et al. (2020) as projecdes climaticas estdo subjugadas a uma grande
incerteza decorrente da variabilidade do clima, pois incertezas do modelo e incertezas do
cenario podem gerar algumas duavidas sobre a confiabilidade de seu uso. Portanto
compreender as fontes de incerteza é fundamental para estreitar elas nas projecdes,

promovendo mais projecdes climaticas futuras confiaveis, necessarias para a tomada de
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decisdes. Os autores focaram tanto no estado médio quanto nas mudancas extremas de
precipitagdo no dominio global das mongdes terrestres, incluindo o SMAS.

No meio rural, o periodo chuvoso da mongéo é importante para os agricultores que
necessitam da chuva para tornar o terreno propicio ao cultivo, no entanto em areas urbanas, 0s
grandes volumes pluviomeétricos que podem ocorrem durante tal periodo podem trazer
problemas, pois provocam inundacfes e perdas humanas, principalmente entre a populagéo
mais pobre, que habita areas de risco nos grandes centros urbanos (CUI et al., 2020).

Cerca de um bilhdo de pessoas dependem de mongdes sazonais para suprir suas
necessidades de adgua. Estudos indicam que uma elevacdo de temperatura pode acarretar seca
e, portanto, na falta de agua para bilhGes de pessoas. As consequéncias previstas para o
aumento de 3 °C na temperatura global, provocaria periodos de seca, podendo levar a um
possivel inicio de esgotamento da floresta Amazoénica, elevacdo do risco de colapso da
camada de gelo da Antartida Ocidental e por fim um aumento no risco de mudancas abruptas
no mecanismo da mong¢do (MARENGO et al.,2018).

Seth et al. (2019) apresentam uma revisdo sobre a evolucdo do sistema de mongéo
global e prop6em métodos para identificar como a moncdo respondera as forcantes externas
ao longo do século XXI, por exemplo, através de projecdes climaticas consistentes com 0s
indicios paleoclimaticos e as tendéncias observadas no periodo histérico. Como uma primeira
avaliacdo, os autores concluem que a moncdo Africana e a Asidtica apresentariam uma
expansdo e tornar-se-iam mais Umidas, enquanto no caso dos sistemas de monc¢do das
Américas ainda existe incerteza associada ao comportamento delas no futuro. Dessa forma, a
caracterizacdo das mongdes em décadas passadas pode vir a refinar os conhecimentos em
relacdo a dindmica da mongdo do presente e seus impactos futuros.

As interacOes entre a superficie-solo e a atmosfera sdo complexas e dependem de
diversos fatores, sendo a mongdo um sistema em que estas interaches estdo presentes.
Algumas areas se tornariam secas, onde a mongao estaria atrasada, e Umidas devido a
redistribuicdo da circulacdo ou alteragdes na posicdo do méaximo da banda de precipitacéo,
portanto pesquisas mais abrangentes sobre os efeitos dos processos de superficie-solo-
vegetacdo se fazem necessérias, como no caso do SMAS (YONGKANG et al., 2006).

O aquecimento global e a urbanizagdo continua ao longo do século XX ja causaram

um aumento significativo na intensidade e frequéncia de eventos de chuvas extremas em
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todas as regifes de mongBes. As mudancas observadas na precipitacdo média das moncGes
variam por regido, com varia¢des por década significativas (WANG et al., 2021).

Ainda citando Wang et al. (2021), os autores apresentaram os resultados dos
modelos do CMIP6 sobre a mudanca projetada para precipitacdo. Os autores relataram que
haverd pouca mudanca em relagdo ao que jé& havia sendo projetado, indicando que no futuro
haverd primaveras e invernos mais secos, com 0 aumento da precipitacdo ocorrendo mais
acentuadamente em periodos ativos da moncéo, que se tornardo menores na América do Sul.

A reducdo da duracdo da fase chuvosa do SMAS projetada para o final do século
XX também foi discutida em Gomes et al. (2021), que utilizaram no estudo os modelos do
GFDL que fizeram parte do experimento CMIP5.
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3. DADOS E METODO

A fim de se estudar a variabilidade e o possivel impacto das mudancas climaticas no
SMAS, o presente estudo utilizara dados observacionais e modelos climaticos globais na
avaliacdo da variabilidade e da mudanca na area de interesse do presente estudo situada
dentro da regido continental que compreende o nicleo do SMAS.

Dessa forma, o presente estudo propde que uma avaliagdo da mudanca observada,
assim como da projetada pelos modelos climaticos globais, CM4 e ESM4, seja realizada
através de valores mensais como uma forma de detectar a mudanca ja observada entre o
passado recente e o clima corrente, a projetada para o final do século. Para isso, computou-se
a diferenca entre a climatologia de trés periodos para temperatura e precipitacéo, e a diferenca
entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo de cada periodo analisado. Realizou-se também
uma avaliacdo dos modelos através das seguintes ferramentas estatisticas: diagrama de
Taylor e boxplots, referentes a cada um dos meses. A discussao apresentada a seguir utiliza a
médias dos 30 anos referentes a cada periodo de janeiro a dezembro.

A metodologia sugerida para realizacdo das analises e obtencdo dos resultados esta

descrita a seguir, assim como os dados que serdo utilizados.

3.1. AREA DE ESTUDO

Novello et al. (2017) descrevem que nas Ultimas décadas foi reconhecido que o
SMAS, que domina a circulacdo da estagdo quente da América do Sul, é caracterizado por
intensa precipitacdo sobre o Brasil central que se estende em dire¢cdo ao sudeste e, sendo
associada a ZCAS. Destaca-se também a ZCIT, que é uma regido de nebulosidade de grande
desenvolvimento vertical, que estende globalmente e influencia a precipitagdo do Nordeste do
Brasil.

Dessa forma, a area de estudo deste trabalho foi definida com base em Yim et al.
(2014) que segue uma delimitacdo proposta a partir de uma regido de precipitagdo associada
ao SMAS. Sendo assim, determinou-se uma area de estudo na América do Sul (apenas sobre
0 continente), sendo denominada, SMAS (Figura 2). A area foi delimitada de forma que

contenha um entorno no sul-sudeste da Amazonia indo até o centro do Brasil, e contemplando
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a Regido Sudeste. A éarea (SMAS) esta compreendida entre as latitudes 5°S e 20°S e as
longitudes 65°W e 41°W na Figura 2.

O primeiro relatorio de avaliacdo nacional do Painel Brasileiro de Mudangas
Climaticas (PBMC, 2013), no seu sumario executivo “Impacts, Vulnerability and Adaptation
to Climate Change”, indica para as Regi®es Norte e Nordeste, que estdo parcialmente
representadas no SMAS, um aumento progressivo dos danos ao ecossistema e a
biodiversidade da Amazobnia e de eventos extremos, como chuvas intensas e secas, sendo
também projetada uma reducéo de até 40% na precipitacdo até 2100.

No Nordeste, a reducao projetada para precipitacdo esta entre 40 e 50% até o final do
século XXI, com tendéncia a um aumento na aridez do solo e na evaporacdo, o que afetaria o
armazenamento de agua e a agricultura de subsisténcia.

O SMAS compreende uma boa parte das RegiGes Centro-Oeste e Sudeste. Segundo o
PBMC, a Regido Centro-Oeste sofrerd uma reducao na precipitagdo em torno de 35 a 45% no
pantanal e no cerrado, com um aumento da taxa de evaporacdo e da frequéncia de ondas de
calor até o final do século XXI. No caso da Regido Sudeste, o Painel traz em seu primeiro
relatorio uma projecdo de aumento de temperatura na Mata Atlantica, com uma possivel perda

do habitat para os animais nativos.

Figura 2: Area de interesse do estudo na América do Sul. Orografia do modelo GFDL-CM4

em metros representada pela barra de cores. SMAS delimitado por um retangulo tracejado.
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Fonte: Préprio autor.
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3.2. MODELOS CLIMATICOS GLOBAIS

Serdo utilizadas as saidas de dois dos modelos climaticos do CMIP6, os quais
fornecerdo varidveis especificas em um formato padrdo, criando uma base para a
intercomparacdo de desempenho dos modelos e apontando as diferencas na representacdao do
SMAS.

A Tabela 1 descreve os modelos climéaticos desenvolvidos no GFDL que serdo
utilizados na pesquisa proposta e que também fazem parte do grupo de modelos climéaticos
globais do CMIP6 (GUO et al., 2018).

Os principais modelos utilizados no presente estudo sdo: o0 Modelo Climético Global 4
(CM4) que é um modelo acoplado constituido pelos seguintes componentes: o Modelo
Atmosférico (AM4), o Modelo Oceénico (OM4) e o Modelo Superficie-Solo (LM4). O AM4
conta com uma resolugdo de aproximadamente 1° e 33 niveis verticais, sendo possivel simular
aerossois. O OM4 apresenta uma resolugdo horizontal de 0,25°, com 75 niveis verticais de
uma coordenada hibrida. O LM4 conta com vegetacdo dinamica. Uma melhoria observada no
sistema acoplado descrito acima e representado pelo CM4 é que produz uma simulacdo mais
apurada da climatologia atual e da variabilidade do ENOS em comparagéo ao CM3 (HELD et
al., 2019).

Também serd utilizado o modelo do Sistema Terrestre (ESM4), que tem como base
0s modelos AM4.0, OM4e LM4.1, além de outras componentes. Assim como o CM4, o
ESM4 conta com os modelos oceéanico, atmosférico e de solo atualizados. O AM4.0 tem
resolucdo horizontal de 1° e 49 niveis verticais em que a quimica e 0s aerossois abrangentes e
interativos estdo representados, o que leva em conta o efeito indireto das emissdes e, portanto,
com mais niveis verticais do que o AM4 do CM4. OM4 ¢é a componente oceanica do ESM4 e
tem como base a sexta versdo do modelo ocednico modular (MOMG6; GRIFFIES et al.
2020), com resolucéo horizontal de 0,5° e 75 niveis verticais, usando a coordenada vertical
hibrida presséo-isopicnica. AM4 é acoplado ao modelo de superficie, LM4.1, que possui um
novo modelo de dindmica de vegetacdo com tratamento explicito do desenvolvimento da
planta, estrutura da altura e microrganismos de solo, e inclui a porcentagem de fogo,

plantacdes e pastagens (DUNNE et al., 2020).
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Tabela 1: Modelos Climéticos do GFDL

Model Resolucdo Horizontal | Componente Componente Componente
odelo
. Latitude x Longitude | Atmosférica Oceénica Superficie
Referéncia
no. de pontos AM4 | AM4.0 OoM4 LM4 LM4.1
CM4
X X X

Held et al. (2019) 180 x 288

ESM4

X X X

Dunne et al. (2020) 180 x 288

Fonte: Préprio autor

3.3. DADOS UTILIZADOS

Foram utilizadas trés fontes de dados nas analises do clima no passado recente e
corrente, e na verificacdo da habilidade dos modelos climaticos globais em reproduzir o clima
corrente. Especificamente, os produtos com base nas observacGes sdo UDEL, GPCC e a
reanalise global ERAS. Os dois produtos e a reanalise se encontram sumarizados na Tabela 2.

Os dados de precipitacdo e de temperatura do ar a 2 metros que serdo utilizados tém
como base as observacGes de superficie dos registros disponiveis. No entanto, € importante
gue esses registros sejam continuos no tempo, contemplando os dois periodos considerados
para que seja feita uma avaliacdo da mudanca observada na climatologia corrente da
precipitacdo na regido do SMAS.

Duas das principais componentes do ciclo hidroldgico na superficie sdo no presente
estudo avaliadas conjuntamente sobre a regido do SMAS e as areas continentais vizinhas,
inclusive sobre os oceanos adjacentes, séo elas: a precipitacdo e a evaporacdo, sendo esta
ultima denominada evapotranspiracdo na regido continental, sendo definida como a soma da
evaporacéo direta da agua no solo, da interceptada pelo dossel e da transpiracéo da vegetagéo.
A diferenca entre a precipitacdo e a evaporacao (P-E) é investigada nos climas corrente e do
final século XXI, sendo que os valores positivos (negativos) indicam um aumento (uma

reducdo) na disponibilidade de dgua para solo.
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Tabela 2: Reandlise e produtos com base nas observactes

Produto Resolucdo Horizontal Periodo Disponivel Referéncia

UDEL 0,50°x 0,50° 1900-2017 Willmott e Matsuura (2001)
GPCC 0,50°x0,50° 1891-2016 Schneider et al. (2011)
ERA5 0,28°x 0,28° 1959 até o presente Hersbach et al. (2020)

Fonte: Préprio autor

a) UDEL

Os produtos de observacgdo provenientes do UDEL sdo gerados através de estudos da
Universidade de Delaware onde pesquisadores reuniram dados de médias mensais de
temperatura do ar (°C) e acumulados mensais precipitacdo (cm) provenientes de estacdes de
superficie distribuidas globalmente, gerando uma série temporal de mais de 100 anos
(WILLMOTT; MATSUURA, 2001), aqui identificada como UDEL, versdo 5.01. E um
produto amplamente utilizado em avaliacbes da habilidade dos modelos numeéricos
atmosféricos em representar 0s campos mensais de precipitacdo, como no North American
Regional Climate Change Assessment Program (NARCCAP). NARCCAP é um programa
internacional que investiga incertezas das mudancas climéaticas em escala regional através de
respostas combinadas ou individuais de modelos climaticos regionais empregados no
downscaling dindmico de um conjunto de modelos climaticos globais, além de auxiliar em

estudos dos impactos sociais das mudancas climaticas (MEARNS et al., 2012).

b) GPCC

Os dados de precipitagdo provenientes do GPCC que serdo utilizados no presente
estudo s@o anélises em grade regular de 0,5°, com base em dados das estacdes de superficie,
versdo 2018. O GPCC disponibiliza dois produtos descritos a seguir: (a) o Produto de
Reandlise de Dados Completos (1891-2016) é recomendado para estudos de balanco hidrico

global e regional, também para calibracéo e validacdo de estimativas de precipitacdo baseadas
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em sensoriamento remoto e verificagdo de modelos numéricos, o qual sera utilizado neste
estudo (SCHNEIDER et al., 2011), e (b) um segundo que € um conjunto de dados de 50 anos
para estudos de tendéncia e variabilidade climatica (SCHNEIDER et al., 2017).

Os produtos ndo sdo corrigidos para erros sistematicos de calibracdo. No entanto, o
GPCC fornece estimativas para esse erro, bem como a densidade dos dados usados na grade.
Tendo como pontos fortes, seu grande nimero de estacfes; uma rede extensa, porém com
algumas limitagdes, sdo elas: o numero variavel de estagdes por grade ao longo do tempo
pode ser uma importante fonte de ndo homogeneidade e os produtos de monitoramento séo

atualizados com frequéncia, mas os produtos climéticos ndo (SCHNEIDER et al., 2017).

) ERA5

O produto ERA5 € uma reanalise global de quinta geracdo do European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e compreende o periodo de janeiro de 1959 até
0 presente, sendo distribuida a comunidade cientifica através do Copernicus Climate Change
Service.

ERAS fornece estimativas horéarias de diversos tipos de variaveis atmosféricas,
terrestres e oceanicas, disponiveis na resolucdo horizontal de aproximadamente 30 km, com
137 niveis da superficie até uma altura de 80 km. ERA5 combina uma grande quantidade de
observacBes historicas e estimativas globais em sistemas avancados de modelagem e
assimilacdo de dados (HERSBACH et al., 2020).

Além da temperatura do ar préximo a superficie, o presente estudo também utilizou
as seguintes varidveis obtidas da ERA5 e dos modelos CM4 e ESM4: a precipitagdo total,
constituida pela soma da precipitacdo de grande escala e a convectiva, incluindo neve, e a
evaporacao total sobre areas continentais e oceénicas. Especificamente na regido continental,
a evaporacdo total é definida como a soma da evaporacdo direta da agua no solo, da
interceptada pelo dossel e da transpiracdo da vegetacdo e, portanto, denominada

evapotranspiracao.
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3.3.1. Interpolacdo de dados

Por meio da interpolacdo de dados é possivel se realizar aproximacdes de valores,
sendo um método que permite a construgdo de novos conjuntos de dados a partir de um
conjunto inicial, sendo este ja conhecido (SOUZA et al., 2011).

No presente estudo, empregam-se dois produtos baseados em observacdo e uma
reanalise, que apresentam pequenas variagdes, de acordo com seus métodos de controle de
qualidade e interpolacdo que sdo aplicados aos conjuntos de dados brutos disponiveis,
fornecendo uma gama de resultados que permitem avaliar melhor a confiabilidade das saidas
dos modelos, sendo eles, especificamente: GPCC, ERA5 e UDEL. Os trés produtos sao
interpolados para corresponder a grade horizontal do CM4 e do ESM4, sendo que ambos
possuem a mesma resolugdo horizontal, usando uma funcéo de interpolagdo ponderada por
latitude do Grid Analysis and Display System (GrADS), que é também utilizado na
manipulacdo e visualizacdo de dados meteorologicos e climaticos (Disponivel em:

http://cola.gmu.edu/grads/).

3.4. FERRAMENTAS DE ANALISE

Como introduzido na secdo anterior, foi utilizada a ferramenta computacional
GrADS para a manipulacdo de dados climaticos, assim como outros pacotes graficos e de
tratamento de dados durante o desenvolvimento do presente estudo. O GrADS € uma
ferramenta utilizada para promover 0 acesso, manuseio e visualizacdo de dados
meteoroldgicos, na forma de grade e de estacdes meteoroldgicas irregularmente espacadas,
podendo utilizar diversos formatos de arquivo de dados, como, binario, GRIB, NetCDF, HDF
e BUFR (COLA, 2018).

Além disso, foi realizada a utilizacdo de estatistica descritiva para caracterizar o
clima do passado recente, corrente e do final do século XXI, os quais tem a variabilidade
interanual e o ciclo anual das variaveis selecionadas graficamente representadas por meio de
“boxplots” através do programa R-base. Para avaliar a habilidade dos modelos climaticos
globais em reproduzir alguns dos padrées mais marcantes da precipitacdo na America do Sul,

nos periodos historicos pré-selecionados, o Diagrama de Taylor (TAYLOR, 2001) foi
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utilizado com a ferramenta gréafica para uma comparacao entre 0os modelos e as observagdes

no clima corrente.
a) Grid Analysis and Display System (GrADS)

O GrADS foi implementado mundialmente em uma variedade de sistemas
operacionais comumente utilizados, sendo distribuido gratuitamente pela Internet. Utilizando
um ambiente de dados 5-Dimensional, da seguinte forma: as quatro dimensdes convencionais,
mais uma 5% dimensdo opcional para analise de varios membros, por exemplo de uma
previsdo por conjunto ou ensemble. Os conjuntos de dados sdo colocados no espaco 5-D,
usando um arquivo descritor de dados. O pacote grafico manipula os dados em grades
regulares ou ndo linearmente espacadas, gaussianas ou de resolucdo variavel. As operacgdes
séo executadas de forma interativa, inserindo expressdes na linha de comando e utilizando um
rico conjunto de fungdes integradas, sendo que 0s usuérios também podem inserir suas
préprias funcdes (SOUZA, 2004).

Por fim, este pacote grafico possui uma interface programavel que permite uma
exibicdo dos resultados através, por exemplo, de linhas de corrente, vetores, escalares, valores
discretos, entre outros formatos. Permite obter médias climatoldgicas, anomalias, coeficientes
de correlacdo, entre outros parametros estatisticos. Dessa forma, executa varias acdes com
base no que foi determinado pelo usuario (MARTINS, 2014).

Na presente discussdo € utilizada uma média climatoldgica simples obtida a partir da
média aritmética (WILKS, 2011) de valores mensais, considerando uma série temporal de 30

anos, definida da seguinte forma:

N
1
X = Nzx”’ . j=1,2,3..,12. (1)

Sendo que x; representa a media climatologica para um determinado més, identificado por j,
computada a partir dos valores médios (ou acumulados) mensais da variavel “x” (por
exemplo, precipitagéo), em que “i” representa um dado ano do intervalo considerado, sendo N
(=30) o numero total de anos. Nos resultados apresentados na proxima secéo, j assume apenas

os valores numéricos correspondentes a cada um dos doze meses do ano.
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b) Diagrama de Caixa (Boxplot)

O boxplot é um diagrama de caixa, sendo uma ferramenta grafica para representar a
variacdo de dados observados de uma variavel numérica. Pode, por exemplo, ser utilizado
para analisar a variabilidade interanual, como no presente estudo. Os Boxplots foram
processados usando um pacote R para computacéo estatistica (R; R Core Equipe 2018).

O exemplo de um boxplot € dado na Figura 3, nele sdo apresentadas 5 estatisticas: o
minimo, o primeiro quartil (Q1), a mediana ou segundo quartil (Q2), o terceiro quartil (Q3),
os valores maximo e minimo, e os valores discrepantes ou outliers. Desta forma para a
construcdo do boxplot se desenha um retangulo alinhado verticalmente com duas semirretas,
uma em cada um dos lados opostos do retangulo, sua altura € definida pelos quartis Q1 e Q3.
Com isso uma linha secciona o retangulo no valor da mediana (ou Q2, percentil 50). As
semirretas ligam os quartis Q1(percentil 25) e Q3 (percentil 75) ao valor minimo e a0 maximo
do conjunto de dados, respectivamente. Na série considerada, valores discrepantes (outliers)
inferiores ou superiores sdo aqueles definidos pela diferenca entre Q1 e Q3, ou seja, 0
intervalo interquartil (1Q), situados abaixo de Q1-1,5¢1Q (Figura 3) ou acima de Q3+1,51Q,

respectivamente.
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Figura 3: Exemplo de Diagrama de Caixa (Boxplot).
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Fonte: Préprio autor.

c) Diagrama de Taylor

Neste estudo, o diagrama de Taylor foi utilizado como uma forma gréfica para
avaliar a performance dos modelos nas representacdes dos padrdes do clima corrente em
relacdo a precipitacdo, assim como no estudo de Pereira et al. (2014). A construcdo do
diagrama de Taylor se da pela representacdo de % ou ¥4 de circulo, sendo este Gltimo o0 mais
comum e utilizado neste estudo. Os eixos X e y tém as medidas do desvio padro.

A razdo pela qual cada ponto no espaco bidimensional do diagrama de Taylor pode
representar trés estatisticas diferentes simultaneamente, ou seja, a raiz quadrada do erro
quadratico medio centrado (REQMC), a correlacdo e o desvio padréo, é que essas estatisticas

estdo relacionadas pela seguinte formula, segundo Taylor (2001):

2
E'" = of + 0 — 20,0,R,

em que,
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R = coeficiente de correlacdo entre os campos previstos e a referéncia;
E'=¢é 0 REQMC entre os campos previstos e a referéncia;

o’ @ or 2 = SAo as variancias dos campos previstos e da referéncia, respectivamente.

Taylor (2001) determina que a construgdo do diagrama € dada pela correlagcdo do
cosseno do angulo azimutal, sendo baseado na semelhanca da equacdo descrita por ele acima

e da Lei dos cossenos:
c? = a? + b? — 2ab cos¢.

Destaca-se que dado um campo previsto (p) e um campo de referéncia (r), as
férmulas para calcular o coeficiente de correlacdo (R), o erro (ou desvio) quadratico médio
centrado (E'?) e a variancia do campo previsto (%) € 0 do campo de referéncia (o72) séo

dadas abaixo como descrito por Taylor (2001):

~IN-1(pn — DY — )
R =

0y 0y

)

E” =

Z| =

N
D 1w - D)= - DI
n=1
1 N
ot == ) (on = D)%

1 N
ot == (O —
n=1

Na Figura 4, considerando a precipitacdo em milimetros por dia (mm/dia) como a

variavel analisada, os numeros (em cores) representam cada uma das observacbes e dos
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modelos, sendo assim se iniciando pelo OBS1, indicado pelo numero 1, OBS2, nimero 2,
OBS3, numero 3, MODELO1, nimero 4 e MODELO2, nimero 5. As curvas pontilhadas em
azul indicam REQMC (mm/dia), as curvas solidas cinzas, o desvio padrdo (DP; mm/dia), as
linhas solidas cinzas, o coeficiente de correlacdo linear (R, adimensional) e a estrela

representa o valor de referéncia, que no exemplo corresponde a média do conjunto das
observacdes (EOBS).

Figura 4: Exemplo do Diagrama de Taylor.
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Fonte: Préprio autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. SERIES HISTORICAS

Segundo Yim et al. (2014), a area da moncdo ¢ definida de acordo com o regime de
precipitacdo, e, dessa forma, os autores identificam as monges regionais. Nas regides sujeitas
ao regime de mongao ocorrem um forte contraste entre o verdo chuvoso e o inverno seco, nas
quais a taxa de precipitacdo é superior a 2 mm/dia, sendo o verdo caracterizado por uma
precipitacdo que excede 55% do total anual de chuva.

As médias climatoldgicas mensais da temperatura do ar proximo a superficie (°C) e
da precipitacdo acumulada (mm) do produto UDEL e do GPCC (Figura 5b-c,
respectivamente) sdo utilizadas para computar a diferenca entre o clima corrente e o do
passado recente em cada més, sendo as médias mensais relativas aos dois periodos historicos
do CMIP6, 1985-2014 e 1955-1984, na regido delimitada como SMAS na Figura 2, para os
meses de janeiro a dezembro, e na resolugédo 0,5°x0,5°.

Na Figura 5a, observa-se que a diferenca na temperatura € sempre positiva, portanto,
em média, o clima corrente apresenta ja um aquecimento em relacdo ao passado recente
durante todo ano na regido do SMAS e, em particular, um maior aquecimento € visto em
outubro e abril, os quais sdo geralmente associados com inicio e o final do periodo chuvoso
(fase ativa) do SMAS (RAO et al., 2014), respectivamente. Ainda na Figura 5a, as menores
diferencas sdo vistas em fevereiro e marco, 0s quais sdo meses da fase ativa do SMAS. Em
relacdo a diferenca na precipitacdo (Figura 5b-c), um aumento é observado no clima corrente
em relacdo ao passado recente em dezembro e marco, sendo a maior de reducdo foi observada
em outubro o que pode indicar um atraso no inicio da fase ativa do SMAS.

Ressalta-se que os campos das diferencas entre os dois periodos histéricos de 30
anos da precipitagdo acumulada do UDEL (Figura 5b) e do GPCC (Figura 5c) sdo
consistentes quanto ao sinal da mudanca, embora, de um modo geral, o0 GPCC apresente
diferencas menores na area SMAS em comparagdo com aquelas computadas a partir do
UDEL.
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Figura 5: Diferenca na climatologia mensal na area do SMAS entre o clima corrente e 0
passado recente nos meses de janeiro a dezembro para: a) temperatura do ar (°C), (b)
precipitacdo acumulada (mm), ambas provenientes de UDEL, e (c) precipitacdo acumulada
(mm) oriunda do GPCC.
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Fonte: Préprio autor.

Na analise realizada com o Diagrama de Taylor (Figura 6), se observa o desempenho
dos modelos CM4 e ESM4 e das observagdes UDEL e ERAS, este Gltimo uma reanalise.
Neste caso, OBS se refere aos dados correspondentes ao GPCC interpolado para a grade de
menor resolucdo dos modelos CM4 e ESM4, e utilizado com a referéncia no presente estudo.
Sendo uma avaliacdo da performance dos modelos, utilizar o Diagrama de Taylor para
simultaneamente comparar os modelos e as observagdes com OBS.

Na Figura 6, os numeros (em cores) representam cada uma das observacdes e dos
modelos, ou seja, UDEL (1), ERA5 (2), CM4 (3) e ESM4 (4), respectivamente. As curvas
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pontilhadas em azul indicam o REQMC; as curvas sélidas cinzas, o DP; as linhas solidas
cinzas, 0 R e a estrela representa o valor de referéncia, que corresponde ao OBS (GPCC).

Para 0 més de janeiro (Figura 6a), UDEL apresentou R de 0,965, enquanto o ERA5
obteve 0,901, ja os modelos obtiveram uma menor correlagdo com o OBS sendo o0 CM4 com
0,597 e 0 ESM4, com 0,470. O REQMC estd em torno de 0,7 mm/dia para o0 UDEL e 1,1
mm/dia para 0 ERAS, enquanto os modelos tém um REQMC de 2,2 mm/d para o CM4 e 2,6
mm/dia para 0 ESM4. Ja variabilidade espacial é dada por meio do DP, que teve seu maior
valor registrado em janeiro pelo UDEL (2,639 mm/dia), seguido pelo OBS (2,501 mm/dia) e
pelos modelos ESM4 (2,564 mm/dia) e CM4 (2,220 mm/dia), e pela reanélise ERA5 (2,200
mm/dia)

Em fevereiro (Figura 6b), 0 UDEL, teve a R em relacdo ao OBS de 0,968, enquanto
0 ERAS5 de 0,930, ja os modelos obtiveram novamente uma menor correlacdo com o OBS e as
observacdes, sendo o CM4 com 0,488 e 0 ESM4 com 0,447. O REQMC estd em torno de 0,6
mm/dia para 0 UDEL, e 1,0 mm/dia para 0 ERA5, enquanto os modelos obtiveram um erro de
2,7 mm/dia para 0 CM4 e 3,3 mm/dia para 0 ESM4. O DP registrou em fevereiro o valor de
2,521 mm/dia para OBS, tendo o seu maior valor para ERA5 (2,626 mm/dia), seguido por
UDEL (2,578 mm/dia). Os modelos apresentaram, para ESM4 e CM4, os valores de 2,564 e
2,543 mm/dia, respectivamente.

Em margo (Figura 6¢), o UDEL teve o maior valor de R em relagdo OBS de 0,957,
enguanto o ERAS5 foi de 0,936, ja os modelos tiveram uma menor correlacdo com o OBS e as
observacdes, sendo o CM4 com 0,660 e 0 ESM4, com 0,470. O REQMC ficou em torno de
0,7 mm/dia para o UDEL e 0,9 mm/dia para 0 ERA5, enquanto os modelos tiveram um erro
de 2,7 mm/dia para 0 CM4 e 3,6 mm/dia para 0 ESM4. O DP registrou 0os menores valores em
mar¢o para OBS (2,541 mm/dia), seguido pelas observa¢des UDEL (2,519 mm/dia) e ERA5
(2,268 mm/dia). Os modelos apresentaram maiores desvios, sendo o0 maior para o ESM4
(4,055 mm/dia), seguido pelo CM4 (3,589 mm/dia).

Em abril (Figura 6d), o UDEL teve novamente o maior valor de R em relacdo ao
OBS de 0,976, enquanto o ERA5 de 0,963, j& os modelos tém uma menor correlagdo com o
OBS e as observacdes, sendo 0 CM4 com 0,911 e o ESM4, com 0,873. O erro esta em torno
de 0,5 mm/dia para 0 UDEL e 0,6 mm/dia para o ERA5, enquanto os modelos apresentaram
1,2 mm/dia para 0 CM4 e 2,0 mm/dia para 0 ESM4. O DP registrou em abril para OBS o
valor de 2,342 mm/dia e para as observacdes ERA5 e UDEL, os valores de 2,426 e 2,357
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mm/dia, respectivamente. Os modelos apresentaram os maiores desvios, sendo 0 maior para
ESM4 (3,713 mm/dia), seguido pelo 0 CM4 (2,773 mm/dia).

Para o més de maio (Figura 6e), o UDEL teve uma correlacdo em relacdo ao OBS de
0,970, enquanto 0 ERAS5, 0,961, ja os modelos apresentaram os menores valores de R, sendo
0 CM4 com 0,802 e 0 ESM4, 0,922. O REQMC ficou em torno de 0,4 mm/dia para o UDEL
e 0,5 mm/dia para 0 ERA5, enquanto os modelos, 1,1 mm/dia para 0 CM4 e 0,6 mm/dia para
0 ESM4. Em maio (Figura 6e), DP teve o maior valor para ERA5 (1,731 mm/dia), seguido do
UDEL (1,566 mm/dia) e OBS (1,516 mm/dia). O menor valor de DP foi encontrado no CM4
(0,647 mm/dia) o que corresponde a menor variabilidade na area do SMAS, ja 0 ESM4
apresentou o segundo maior valor (1,640 mm/dia) entre todos os campos de precipitacao.

Para junho (Figura 6f), o UDEL teve o valor de R de 0,950, enquanto o ERA5 de
0,931, ja os modelos tiveram menores valores de correlacdo com o OBS do que as
observacgodes, sendo o CM4, com 0,370 e 0 ESM4, com 0,682. O erro ficou em torno de 0,2
mm/dia para o UDEL e 0,35 mm/dia para 0 ERA5, enquanto os modelos tiveram erros de 0,6
mm/dia para 0 CM4 e 0,5 mm/dia para 0 ESM4. O DP teve, para junho, para OBS apresentou
o valor de 0,681 mm/dia e para a reanalise ERA5, 0,877 mm/dia, e UDEL, 0,730 mm/dia. Os
modelos exibiram os menores valores, sendo ESM4 de 0,402 mm/dia e o menor entre todos
para CM4 de 0,218 mm/dia.

Observa-se em julho (Figura 6g), que o UDEL teve R de 0,921, enquanto ERADS,
0,943, ja os modelos tiveram uma menor correlacdo com o OBS do que as observagoes, sendo
0 CM4 com 0,260 e 0 ESM4 0,210. O erro ficou em torno de 0,2 mm/dia para o0 UDEL e para
0 ERAS5, enquanto os modelos apresentaram um REQMC de 0,4 mm/dia para o CM4 e 0,5
mm/dia para 0 ESM4. O DP teve seu maior valor registrado em julho pelo ERA5 (0,603
mm/dia), seguido pelo UDEL (0,471 mm/dia) e OBS (0,439 mm/dia). Os modelos exibiram
0s menores valores, sendo 0,238 mm/dia e 0,115 mm/dia para 0 ESM4 e o CM4,
respectivamente.

No caso de agosto (Figura 6h), observou-se que UDEL teve uma correlacdo em
relacdo ao OBS de 0,930, enquanto o ERAS de 0,894, ja os modelos apresentaram as menores
correlagdes com o OBS, sendo o CM4 com 0,219 e o0 ESM4 com 0,153. O erro ficou em
torno de 0,2 mm/dia para 0 UDEL e 0,3 mm/dia para 0 ERA5, enquanto os modelos tiveram
um erro de 0,53 mm/dia para 0 CM4 e 0,54 mm/dia para 0 ESM4. O DP registrou para agosto
para OBS o valor de 0,524 mm/dia, para ERA5, 0,675 mm/dia, e UDEL apresentou o valor de
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0,608 mm/dia. Os modelos ESM4 e CM4 apresentaram as menores variabilidades espaciais
no més, com os valores de DP de 0,231 e 0,184 mm/dia, respectivamente.

Para 0 més de setembro (Figura 6i), o0 UDEL apresentou R em relacdo ao OBS de
0,951, enquanto ERA5 acima de 0.873. Ja os modelos apresentaram uma menor correlacao
com o OBS e as observacdes, sendo 0,215 e 0,189, para 0 CM4 e o ESM4, respectivamente.
O REQMC ficou em torno de 0,3 mm/dia e 0,6 mm/dia para UDEL e ERAS, respectivamente.
Os modelos, CM4 e ESM4, apresentaram 0 mesmo REQMC de 1,1 mm/dia. O DP teve seu
menor valor registrado para setembro pelo OBS (0,524 mm/dia), seguido pelas observacgdes
ERAS5 (0,675 mm/dia) e UDEL (1,102 mm/dia). Os modelos apresentaram 0s menores
desvios em comparagdo com OBS e as observacgoes, com 0,349 mm/dia para 0 CM4 e 0,231
mm/dia para 0 ESM4.

Para o més de outubro (Figura 6j), UDEL apresentou uma R em relacdo ao OBS de
0,959, enquanto ERA5 de 0,904. Porém, os modelos exibiram uma menor correlagdo com
OBS do que as observagdes, sendo o CM4 com 0,404 e 0 ESM4 0,365. O erro ficou em torno
de 0,5 mm/dia para UDEL e 0,7 mm/dia para ERA5, enquanto os modelos apresentaram o
mesmo erro de 1,5 mm/dia para 0 CM4 e 0 ESM4. O DP teve o maior valor registrado para
outubro pelo OBS (1,626 mm/dia), seguido pela reanalise global ERA5 (1,510 mm/dia) e a
observagcdo UDEL (1,431 mm/dia). Mais uma vez os modelos apresentaram 0S menores
desvios, sendo 0,738 mm/dia e 0,776 mm/dia para 0 CM4 e ESM4, respectivamente.

Observou-se que em novembro (Figura 61), o UDEL teve uma R em relacdo ao OBS
de 0,937, enquanto ERA5 de 0,900. Os modelos CM4 e ESM4 tiveram as menores
correlagbes com OBS, 0,700 e 0,813, respectivamente. Os erros ficaram em torno de 0,6
mm/dia e 0,7 mm/dia para UDEL e ERAS5, enquanto os modelos apresentaram 0S maiores
valores de 1,2 mm/dia e 1,0 mm/dia para 0 CM4 e 0 ESM4, respectivamente.

Para 0 més de dezembro (Figura 6m), UDEL teve uma R em relacdo ao OBS de
0,952, enquanto o0 ERAS de 0,899. Os modelos exibiram as menores correlagdes com OBS,
sendo 0 CM4 com 0,700 e 0 ESM4, 0,722. O REQMC ficou em torno de 0,6 mm/dia para o
UDEL e 0,9 mm/dia para o ERAS5, enquanto os modelos apresentaram 0s maiores erros em
torno de 1,4 mm/dia para 0 CM4 e 1,6 mm/dia para o ESM4. O DP apresentou o maior valor
no més de dezembro para OBS (2,214 mm/dia), seguido por UDEL (2,131 mm/dia) e ERA5
(1,851 mm/dia). Os modelos apresentaram desvios de 1,796 mm/dia e 2,155 mm/dia para o
CM4 e 0 ESM4, respectivamente.

44



Observou-se através do Diagrama de Taylor que os modelos ndo se aproximam do
OBS na maioria dos meses em comparagdo com as observagdes, sendo que o CM4 foi 0
modelo que apresentou o melhor desempenho, correlacionando-se melhor com OBS do que 0
ESM4 na maioria dos meses. O UDEL apresentou um melhor desempenho entre as
observagodes, sendo a observagdo que mais se aproximou da referéncia OBS.

O DP representa a variabilidade espacial das observacdes e dos modelos na area do
SMAS e apresentou, notadamente, os maiores valores para 0s modelos em fevereiro (ESM4),
marco e abril, e 0s menores na primavera € no inverno em relacdo aos das observacoes
(UDEL e ERA5) e OBS. O REQMC foi maior para os modelos do que para as observacgoes
em relacdo a referéncia, exceto em setembro em comparagdo com o UDEL.

OBS apresentou uma variabilidade espacial maior que os modelos na maioria dos
meses, 0 que pode estar associado a diversos fatores. Geralmente, quando ocorre uma
correlagdo maior o REQMC é menor, contudo, o UDEL, que apresentou as maiores
correlagdes com OBS em comparagdo com ERAS e os modelos, exibiu em setembro o maior
REQMC. Os modelos tiveram os piores desempenhos em comparacdo com UDEL e ERAS5,
embora, na maioria dos meses, 0 CM4 tenha se correlacionado melhor com OBS do que o
ESM4.

Sumarizando, os padrdes espaciais da precipitagio foram satisfatoriamente
reproduzidos pelos modelos CM4 e ESM4 na regido do SMAS. No entanto, o estudo de
Albuquerqgue et al. (2018) que analisou diferentes conjuntos de dados globais de precipitacdo
provenientes de trés reandalises globais e comparou os padrbes de precipitacdo associados ao
SMAS a uma analise com base em dados observados do NOAA/NCEP Climate Prediction
Center (CPC), indicou que as trés reanalises apresentaram algumas dificuldades em simular a
distribuicdo espacial e a intensidade da precipitagdo observada. Apesar disso, a reandlise de
quarta geracdo do ECMWEF, ERA-Interim, foi entre as reanalises globais do estudo a que
melhor representou a variabilidade observada na precipitacdo durante a estacdo quente e
chuvosa austral, sendo que os padrdes de divergéncia associados com cada produto poderiam
explicar as diferengas encontradas na precipitagdo das trés reanalises globais na regido central
do SAMS.
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Figura 6: Avaliacdo da precipitagdo média mensal (mm/dia) dos modelos globais através do

Diagrama de Taylor, para os meses de janeiro a dezembro (a-m) na area do SMAS.
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Figura 6: Continuagéo.
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Nas Figuras 7, 8 e 9, as areas sombreadas com cores quentes (frias) indicam
temperaturas maiores (menores) no clima corrente em compara¢do com clima do passado
recente para 0s meses de janeiro a dezembro, para UDEL, CM4 e ESM4, respectivamente.
Desta forma, poremos observar a variacdo de temperatura entre os dois climas de 1,5 °C até -
1,5°C.

Pode-se observar que em janeiro (Figura 7,8,9a), que é um més chuvoso na regido do
SMAS (Figura 3), que de um modo geral, o clima corrente apresenta valores de temperatura
maiores do que o passado recente tanto para a observacao (Figura 7) como para 0s modelos
(Figuras 8-9), porem essa diferenca parece ser suavizada pelos maiores volumes de
precipitacdo registrados em média neste més. J& no més de julho (Figuras 7,8,99),
caracterizado por um ambiente seco, a area SMAS tracejada na figura, apresenta um nucleo
com as maiores diferencas entre os dois climas na América do Sul, com valores acima de
1,5 °C, sendo mais evidenciado pela observacdo em julho de UDEL (Figura 7g), em outubro
no CM4 (Figura 8j) e 0 ESM4, mas suavizado em novembro (Figura 91). Dessa forma, ja se
observa, em relacdo ao clima do passado recente que ocorreu um aumento na temperatura do
ar no clima corrente.

Os modelos evidenciam mais um nacleo com valores positivos maiores de
temperatura em outubro para o CM4 (Figura 8j) e novembro no ESM4 (Figura 91). No
entanto, o CM4 atenua 0 aumento, indicando até mesmo um nucleo com reducdo, da
temperatura nos meses de inverno do clima corrente em comparagdo com 0S Mesmos meses
do ESM4 e, principalmente, de UDEL. Os modelos climaticos de ultima geracdo, como os do
GFDL do projeto CMIP6, sdo capazes de simular realisticamente as caracteristicas basicas de
um fendmeno, no entanto, varios aspectos ainda ndo estdo satisfatoriamente representados nos
modelos climaticos, incluindo as diferencas na resposta as forcantes climaticas entre 0 CM4 e
ESM4 (CHEN et al., 2021).
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Figura 7: Mudanca na temperatura do ar a 2 metros (°C) de UDEL no clima corrente em
relacio ao passado recente de janeiro a dezembro (a-m), respectivamente. Area do SMAS

demarcada por um retangulo tracejado.
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Figura 8: Idem Figura 7, exceto que para o CM4.
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Figura 9: Idem Figura 7, exceto que para 0 ESM4.

a)

2WESMA Temperatura CC—PR (°C): Janeiro

d)

o0 ESM4 Temperatura CC—PR (°C): Abril

9)

on ESM4 Temperatura CC—PR (°C): Julho

LATITUDE ()
!
2

aOW 70w on 30w
Loncirooe 5"

2WESDM Temperatura CC—PR (°C): Outubro

an("g' o

Fonte: Proprio autor.

b)

z«“ESMA Temperatura CC—PR (°C): Fevereiro

o0 ESM4 Temperatura CC—PR (°C): Maio

h)

LATITUDE ()

mzsm Temperatura CC—PR (°C): Marco

LATITUDE ()
.
7

o Mloniive &Y 4

2“E"SMA Temperatura CC—PR (°C): Dezembro

51



Nas Figuras 10, 11 e 12, se observa a diferenca percentual na precipitacdo em
mm/dia entre o clima corrente e o clima do passado recente para 0s meses de janeiro a
dezembro (a-m), respectivamente. As cores mais quentes indicam uma reducdo da
precipitagdo, enquanto as cores frias representam um aumento em comparagdo com o passado
recente, para UDEL, CM4 e ESM4, respectivamente.

Em UDEL, uma diminuicdo da precipitacdo é observada a partir de junho, tornando-
se mais acentuada em julho, e em toda a regido em outubro (Figura 10f, g, j). Para CM4, a
precipitacdo total do final do século em relacdo ao clima corrente atinge valores que
ultrapassam uma reducdo de 80% na maior parte da regido do SMAS entre agosto e setembro
(Figura 11h, i). De modo similar, ocorre uma reducdo na precipitacdo do ESM4,
principalmente entre junho e setembro (Figura 12f-i); no entanto, de julho a setembro, nucleos
de aumento de precipitacdo em relacdo a climatologia do passado recente sdo encontrados no
ESM4, alcancando valores de até 100%, na regido do SMAS (Figura 12g-i).

O artigo de Correia et al. (2020) realiza uma avaliacdo de multiplos indices do
SMAS, onde os resultados foram obtidos a partir de indices baseados na precipitacdo e
radiacdo de onda longa emergente no topo da atmosfera, exibindo um atraso no inicio do
SAMS, enquanto as datas de término ndo mostram mudancas marcantes durante o periodo
considerado, indicando um encurtamento do SAMS e com isso um alongamento da estacao
seca ao sul do SMAS, sendo este resultado independente do conjunto de dados observacionais
considerado.

Dessa forma, é possivel argumentar sobre a presenca de um sinal de mudanca ja no
periodo histérico, principalmente, nos meses do inverno e inicio da primavera, tanto para a
temperatura do ar a 2 metros quanto para a precipitacéo total, especialmente na regido SMAS,

0 que pode ser observado nas Figuras 10, 11 e 12.
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Figura 10: Mudanga na precipitagdo (%) de UDEL no clima corrente em relagéo ao passado
recente de janeiro a dezembro (a-m), respectivamente. Area do SMAS demarcada por um
retangulo tracejado.
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Figura 11: Idem Figura 10, exceto que para o0 CM4.
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Figura 12: Idem Figura 10, exceto que para 0 ESM4.
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No presente estudo, as duas principais componentes do ciclo hidrolégico,
especificamente, precipitacdo e evaporagdo, sao avaliadas conjuntamente sobre a regido do
SMAS, nas areas continentais vizinhas e nos oceanos adjacentes. Devaraju et al. (2015)
discutem que, os efeitos biogeofisicos, como alteracdes de albedo e evapotranspiracao devido
ao desmatamento, ja foram mostrados por varios estudos no passado, e podem exercer forte
influéncia sobre as temperaturas da superficie local, sendo que os autores verificaram 0s
efeitos do desmatamento em grande escala em regides de moncéo, fazendo uma anélise sobre
os efeitos remotos e locais. Eles puderam avaliar os beneficios de estratégias de mitigacédo das
mudangas climaticas, como florestamento/reflorestamento.

Nas Figuras 13, 14 e 15, observa-se a diferenca entre a precipitacdo e a evaporacao
(P-E) no clima corrente, onde as areas sombreadas com cores frias (quentes) indicam que 0s
valores da precipitacio média mensal estdo acima (abaixo) dos da média mensal da
evapotranspiragdo/evaporagdo. Desta forma, observa-se uma variagdo entre essas duas
variaveis na faixa entre 10 e -10 mm/dia, para a reanalise ERA5 e os modelos CM4 e ESM4
nos meses de janeiro a dezembro nas Figuras 13, 14 e 15a-m, respectivamente.

O aumento do CO; atmosférico influencia o ciclo hidrologico terrestre através de
forgas climéticas e fisiologicas. Dessa forma, CUI et al. (2020) utilizaram Modelos do
Sistema Terrestre para reforgcar que em um clima enriquecido com CO> tem-se os feedbacks
da vegetacdo afetando substancialmente a precipitacdo anual na maioria das regides de
mongdo, como no caso do SMAS, e que na estacdo seca, 0 escoamento aumenta devido a
reducdes de evapotranspiracdo orientadas pelo fechamento estomatal dos organismos vegetais
e pelas mudancas associadas a circulagdo atmosférica.

Incialmente, observa-se uma boa correspondéncia entre os padrdes climatoldgicos de
P-E da reanalise global ERA5 e os dos modelos globais CM4 e ESM4 ao longo do ano na
area do SMAS e regides adjacentes (Figuras 13, 14 e 15 a-m). Nas figuras referentes a ERA5
e aos modelos CM4 e ESM4, observa-se uma maior precipitacdo de janeiro a abril (Figuras
13-15 a-d) em relacdo a evapotranspiracdo que supera a precipitacdo entre maio e setembro
(Figuras 13-15 e-i). Uma diferenga notavel entre ERA5 e os modelos é vista no més de
outubro, mais seco para os modelos (Figuras 14 e 15j) do que para ERAS (Figura 13j). A
partir de novembro, observa-se o retorno gradual da estacdo chuvosa, com uma precipitacdo
maior do que evapotranspiracdo no SMAS (Figuras 13, 14 e 15 I), sendo o restabelecimento

da estacdo chuvosa marcado no més de dezembro por valores positivos de P-E na &rea do
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SMAS (Figuras 13, 14 e 15 m). Nota-se que a precipitacdo sempre acaba sendo maior que a
evapotranspiragdo nos meses de dezembro a marco, 0s quais estdo entre os meses da fase
ativa (chuvosa) do SMAS.
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Figura 13: Diferenca entre a precipitacdo e a evaporacao (P-E) no clima corrente em mm/dia

para ERAS, de janeiro a dezembro (a-m), respectivamente. Area do SMAS demarcada por um

retangulo tracejado.
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Figura 14: Idem Figura 13, exceto que para 0 CM4.
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Figura 15: Idem Figura 13, exceto que para 0 ESM4.
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4.2. PROJECOES CLIMATICAS

O estudo de GOMES et al. (2021) realizou uma analise sobre o impacto que o
aumento das emissdes de gases de efeito estufa teria nos mecanismos que conectam as duas
principais bacias hidrograficas da Ameérica do Sul e investigou as provaveis causas das
mudancas no hidroclima através de projecdes de modelos climéticos globais, constatando uma
diminuicdo da precipitacdo e no comprimento da estacdo chuvosa associada ao SMAS para o
final do século XXI. Da mesma forma, o presente estudo analisa o ciclo anual nos periodos
historico (passado recente e clima corrente) e final do século XXI, representados pela linha
azul e pelos boxplots.

A Figura 16 apresenta boxplots para a precipitacdo média mensal (mm/dia) para o
clima do passado recente, clima corrente e clima do final do século. Da esquerda para a
direita, na primeira linha esta sendo exibida a observacdo UDEL interpolada para a grade dos
modelos CM4 e ESM4, representado na Figura 16a-b, o passado recente e o clima corrente
respectivamente. Na segunda linha, sdo mostrados o passado recente, clima corrente e final do
século (Figura 16 c-e) para o modelo CM4; e na terceira linha, encontra-se 0 ESM4, da
mesma forma que o CM4, no entanto para a Figura 16 f-h. As linhas s6lidas em azul exibem
os ciclos anuais de precipitacdo. Os valores mensais minimos e maximos na série temporal
sdo marcados por whiskers representados por linhas perpendiculares delimitadoras acima e
abaixo dos boxplots. A variabilidade interanual da série de precipitacdo para cada més pode
ser avaliada a partir do 1Q (Q3 — Q1) em cada boxplot.

Na observacdo UDEL (Figura 16a-b), verifica-se que a variacdo de precipitacdo
ocorre de forma gradual entre 0os meses no ciclo anual, com pouca variacdo durante 0s meses
do inverno austral, porém sendo acentuada nos meses do verdo austral. Na Figura 16a,
observam-se, no passado recente, os maiores volumes de precipitacdo na area do SMAS a
partir de outubro (acima de 4 mm/dia), atingindo o0 maximo em janeiro (em torno de 8
mm/dia), diminuindo em fevereiro e alcancando 0 menor valor em julho. Ja no clima corrente
(Figura 16b), verifica-se, em fevereiro, que houve uma diminui¢do na precipitacdo no clima
corrente em relagcdo aos meses de janeiro e marco. Observa-se que ja vinha ocorrendo uma
diminuicdo de precipitacdo do clima do passado recente para o clima corrente a partir de
agosto e na primavera (Figura 16b), o que se destaca é que ha uma reducdo bem marcada na
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precipitacdo no clima corrente em setembro em comparagédo ao clima do passado recente
(Figura 16a).

Observa-se no CM4 no clima corrente (Figura 16d) uma diminuicdo da precipitacdo
na area de estudo SMAS, nos meses de agosto, setembro e outubro com uma retomada nos
meses de novembro e dezembro que se estende até marco. No ESM4 (Figura 16f), também se
observa um aumento na precipitacdo de janeiro a abril, em relagdo ao que foi observado no
CM4, sendo os maiores valores observados no modelo ESM4.

Observa-se, nos dados do final do século, uma diminuicdo em relacdo a precipitacéo,
que ocorre de forma mais acentuada no ESM4 (Figura 16h) do que no CM4 (Figura 16e), o
qual também apresenta uma diminuicao de precipitacdo durante os meses.

Em relacdo ao intervalo interquartil (1Q), observa-se que ha uma maior variabilidade
interanual presente nos meses de maior pluviosidade para a observacdo UDEL, tanto no
passado recente como para o clima corrente (Figura 16a-b), assim como para 0s modelos
(Figura 16c-h) que apresentam uma variabilidade maior em diversos meses representativos do
verdo, sendo a menor variabilidade encontrada nos meses de menor pluviosidade na regido do

SMAS em todos os climas, tanto na observacdo, quanto nos modelos (Figura 16a-h).
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Figura 16: Diagrama de Caixa (Boxplot) para o passado recente, clima corrente e final do
século (apenas para os modelos) para: a observacdo UDEL (a, b) e os modelos CM4 (c-e) e
ESM4 (f-h), respectivamente.
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Fonte: Proprio autor.

Nas Figuras 17 e 18, as areas sombreadas com cores quentes (frias) indicam
temperaturas maiores (menores) no clima do final do século em comparagdo com o clima
corrente, para os meses de janeiro a dezembro para CM4 e ESM4 (Figuras 17 e 18 a-m),

respectivamente. Observa-se uma progressdo no aumento da temperatura durante 0s meses,
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sempre mais acentuadas no CM4 (Figura 17a-m) para os mesmos periodos observados no
ESM4 (Figura 18a-m).

Os modelos indicam um aumento progressivo de temperatura com um nacleo com
valores mais elevados a partir do noroeste da América Sul, o qual estd definido melhor no
ESM4 em janeiro (Figura 18a), até um méaximo em outubro (Figuras 17 e 18 j) nas proje¢des
do CM4 e ESM4. Além disso, observa-se que dois modelos exibem um aumento acentuado
da temperatura, especialmente nos meses do inverno e primavera na parte oeste do SMAS,
que progressivamente engloba uma boa parte da regido do SMAS em novembro (Figuras 17 e
18l). Porém, ressalta-se que o CM4 projeta uma diferenca na temperatura do ar que pode
ultrapassar 9 °C nos meses associados com o inicio do periodo chuvoso, em algumas areas do
SMAS na primavera. I1sso corresponde a uma reducdo na precipitacdo projetada para o final
do século, na area do SMAS, em relacdo ao clima corrente do estudo, como sera mostrado
pelas projecdes da precipitacdo (Figuras 19 e 20).

Segundo Almazroui et al. (2021), sob o cenério de emissfes mais altas, SSP585, um
aquecimento médio regional mais forte é projetado sobre SMAS para o final do século XXI,
podendo chegar a 5,4 °C, enquanto um aquecimento mais fraco é projetado sobre a parte sul
da América do Sul, chegando a 3 °C. Essas variaces latitudinais contrastantes na resposta de
temperatura podem ser parcialmente explicadas em termos de suas diferengas nas
caracteristicas do tipo de precipitacdo. Portanto, esse estudo pode levar a uma resposta
plausivel para o que se encontra em relacdo as proje¢des induzidas pelo cenario SSP585 para
0s modelos CM4 e ESM4 (Figuras 17 e 18), sendo este 0 cenario extremo utilizado nas

projecdes para o final do século XXI.
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Figura 17: Mudanca projetada na temperatura do ar a 2 metros (°C) pelo CM4 para o clima

final do século XXI em relacdo ao clima corrente de janeiro a dezembro (a-m),

respectivamente. Area do SMAS demarcada por um retangulo tracejado.
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65



Figura 18: Idem Figura 17, exceto que para 0 ESM4.
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Nas Figuras 19 e 20, observa-se a diferenca percentual da precipitacdo dada em
mm/dia para 0s meses de janeiro a dezembro (a-m) para 0 CM4 e o ESM4, respectivamente.

Essa diferenca é referente a relagdo entre o clima do final do século e o clima corrente. As
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cores frias (quentes) indicam aumento (redugdo) em relacdo ao clima corrente para CM4 e
ESM4, respectivamente.

Dentro desse contexto, Li et al. (2020) investigaram as mudancas futuras em eventos
associados com precipitacdo extrema que expdem a populacdo a situacdes de risco na
América do Sul. O estudo deles avaliou se 0 aquecimento de 1,5 °C nas projeces em relacdo
ao periodo pré-industrial evitaria a exposi¢cdo da populacdo aos riscos de precipitacdo
extrema. O estudo demonstrou que, em todos os modelos, limitar o aquecimento a 1,5 °C em
oposicdo a 2°C mostra uma reducdo geral na exposicdo da area e da populacdo a
precipitagdes extremas perigosas em toda a América do Sul. Ja nas regides do SMAS e sul da
América do Sul, o estudo deles indicou que os modelos produziram a maior porcentagem
mediana de exposicao populacional “evitada” (> 10%).

Ambos os modelos do GFDL exibem uma reducdo da precipitacdo na climatologia
do final do século na area do SMAS, durante o ano, em relacdo ao clima corrente. No
entanto, observa-se no CM4 uma reducdo mais acentuada (Figura 19a-m) em comparacao
com o ESM4 (Figura 20a-m). Essa diferenca entre os dois modelos foi observada nas Figuras
17 e 18a-m, como uma elevacdo maior da temperatura no final do século no CM4 em relacéo
ao ESM4, sendo, da mesma forma, projetados valores ligeiramente menores de precipitacao
pelo modelo CM4.

Em relacdo a precipitacdo no més de junho, comparando o CM4 e ESM4 na parte
oeste da regido do SMAS, que se entende até o més de outubro (Figuras 19 e 20f-j) em
relacdo a ambos os modelos. No ESM4, a precipitacdo diminui drasticamente durante os
meses de junho a outubro (Figura 20f-j), com mais de 90% de reducdo em relacdo ao clima
corrente, 0 mesmo ocorre no CM4 para os mesmos meses (Figura 19g-j). Para 0 ESM4, no
entanto, a precipitacdo apresentou uma redugdo de cerca de 80% em relacdo ao clima
corrente.

O estudo de Boers et al. (2017) utilizou um modelo projetado especificamente para
analisar os acoplamentos nédo lineares entre a floresta amazonica e o transporte de umidade
atmosférica do Atlantico para o continente sul-americano. Esses acoplamentos estdo
associados a uma cascata de precipitacdo e evapotranspiracdo na direcdo oeste em toda a
Amazonia. Os seus resultados indicam a existéncia de um ponto de inflexdo e cruzar o ponto
de inflexdo causa reducdes de precipitacdo de até 40% em partes ndo desmatadas da

Amazonia ocidental e regides adjacentes. Portanto, isso poderia explicar a questdo da
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precipitacdo nos dois tipos de modelos analisados e, consequentemente, poderia ser uma das
causas do que se observa nas projec6es do clima do final do século, a partir do cenério mais
extremo.

Sena e Magnusdottir (2019) apontam, através das analises com base no Community
Earth System Model Large Ensemble (CESM-LENS), que o sistema de moncéo sul-americana
tem uma estagdo chuvosa mais curta em comparagdo com as observacdes. No entanto, ao
contrario das projecdes dos modelos do GFDL aqui apresentadas, tanto o inicio quanto o final
da estacdo chuvosa sobre a América do Sul sdo adiados nas projecbes futuras do CESM-
LENS. Como resultado, os autores assinalam para o final do século XXI uma estacdo chuvosa
ligeiramente mais longa e, portanto, comparadas com o clima atual, as projecdes para o0 centro
e 0 sudeste do Brasil seriam mais Umidas, como resultado da convergéncia de umidade a

partir do fortalecimento do jato de baixos niveis e do enfraquecimento da ASAS.
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Figura 19: Mudanca projetada na precipitacdo (%) pelo CM4 para clima do final do século
XXI em relacdo ao clima corrente de janeiro a dezembro (a-m), respectivamente. Area do
SMAS demarcada por um retangulo tracejado.
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Figura 20: Idem Figura 19, exceto que para 0 ESMA4.
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Observa-se, nas Figuras 21 e 22, a diferenga na climatologia do final do século entre
a precipitacdo e a evapotranspiracdo (P-E) para os meses de janeiro a dezembro, onde as areas
sombreadas com cores quentes (frias) indicam maiores (menores) valores para a precipitacao
em comparacdo com a evapotranspiracdo para os modelos CM4 (Figura 20a-m) e ESM4
(Figura 21a-m).

Nas Figuras 20 e 21a-c e m, a precipitagdo supera a evapotranspira¢do no continente
na area do SMAS entre os meses de dezembro a margo. A partir de maio até setembro tanto
para 0 CM4 quanto para o ESM4 (Figuras 21 e 22 d-i), a evapotranspiracdo excede a
precipitacdo na area do SMAS, no entanto em abril (Figuras 21 e 22 d), o ESM4 apresenta
maiores valores de precipitacdo em comparagdo com o0s de evapotranspiracdo na parte norte
do SMAS, enquanto 0 CM4 tem quase toda area com valores negativos.

Portanto, no periodo ativo da moncdo se observa, principalmente em janeiro,
fevereiro e marcgo (Figuras 21 e 22a-c) que a precipitacdo esta sempre com niveis maiores do
que a evapotranspiracdo, pois € um periodo chuvoso, sendo que 0 oposto ocorre no inverno,
periodo seco em que a evaporacdo supera a precipitacdo. Vale destacar que o oceano esta
evaporando durante no periodo ativo da moncdo em toda extensdo visivel das figuras no
Atlantico Norte, com a temperatura mais elevada nesta fase.

Na comparagdo com o clima corrente dos modelos na &rea do SMAS (Figuras 14 e
15), observa-se, para 0 més de outubro, na climatologia do final do século (Figuras 21 e 22j),
um ligeiro aumento em area dos valores negativos de P-E, em relacdo aos préximos de zero
no clima corrente, principalmente no ESM4, em que a evapotranspiracdo se aproxima da
precipitacdo. Em conjunto, isso sugere uma menor contribuicdo para a variagdo da agua no
solo no inicio da fase ativa do SMAS no clima corrente do que no do final do século XXI,
este ultimo exibindo uma possivel reducao do fluxo de 4gua para o solo no mesmo periodo.

O estudo de BAKER et al. (2022) avaliou as interagdes solo-atmosfera em escalas de
tempo anuais a sazonais sobre a América do Sul, identificado as principais caracteristicas
dessas interacbes na America do Sul. Os autores constataram que modelos e satélites
discordam sobre a intensidade e direcdo dessas interagdes, sendo que vieses de precipitacdo e
deturpacdo de processos que controlam a umidade do solo estdo implicados como provaveis
fatores. Como resultado, os autores concluiram que o estudo poderia indicar onde a melhoria
na representacdo dos processos de superficie pelo modelo reduziria a incerteza na resposta

climatica modelada as mudancas no uso da terra e destacaram onde os vieses do modelo
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poderiam amplificar de forma irreal as tendéncias de secagem ou umedecimento nas
projecdes climaticas. Portanto, torna-se importante uma avaliagdo mais apurada para o estudo

da evapotranspiracdo conjuntamente com a precipitacéo.
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Figura 21: Diferenca entre precipitacdo e evapotranspiracéo (P-E) no clima do final do século
XX1 em mm/dia para 0 CM4, de janeiro a dezembro (a-m), respectivamente. Area do SMAS

demarcada por um retangulo tracejado.
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Figura 22: Idem Figura 21, exceto que para o ESMA4.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo foram analisadas as projecdes climaticas para o final do século
XXI (1971-2100) na regido central da América do Sul, cuja sazonalidade da precipitacdo é
mais notavel, ou seja, a regido do SMAS. Para isso, foram utilizados os resultados das
integracdes numéricas de dois dos modelos climéaticos globais que fazem parte do
experimento CMIP6, especificamente: GFDL-CM4 e GFDL-ESM4. Ambas as projecoes
indicaram mudancas na variabilidade intrasazonal da precipitacdo na regido associada ao
SMAS, quando utilizado o cenério mais extremo (CMIP6-SSP5-8.5). Foram também
realizadas comparagdes dos resultados dos dois modelos com produtos com base nas
observacOes, a partir da climatologia dos seguintes periodos histéricos: passado recente
(1955-1984) e clima corrente (1985-2014).

Uma avaliagdo dos dois modelos, quanto a representatividade espacial da
climatologia da precipitacdo na regido do SMAS ao longo dos doze meses, foi realizada
através do Diagrama de Taylor. Os resultados demonstram que o CM4 estd mais apto a
representar a precipitacdo associada ao SMAS no clima corrente, onde o ESM4 se distancia
um pouco mais dos resultados observados em comparacdo com 0 CM4, sendo a analise com
base nas observagdes e a reanalise global (UDEL e ERAS, respectivamente) as mais proximas
da referéncia (OBS, computada a partir dos acumulados mensais do GPCC) como esperado.

Também foi feita uma avaliacdo do ciclo anual da precipitacdo na regido do SMAS
através de uma média climatoldgica e de Boxplots. Os resultados encontrados corroboram 0s
das diferengas entre as climatologias da precipitacdo, ou seja, ambos indicam uma reducéo do
periodo chuvoso, o que favorece areas com temperaturas mais elevadas no futuro. Verificou-
se a ocorréncia de um atraso no come¢o do SMAS, sendo que a diferenca entre o clima
corrente e o clima do passado recente exibe um aumento da temperatura e uma diminuicdo da
precipitacdo a partir dos meses do inverno austral, tanto nos dados observados quanto nos
modelos, na regido que engloba a mongao da América do Sul.

Observou-se que ha um aumento da temperatura climatoldgica, visto a partir das
diferengas entre o clima do passado recente e clima corrente, e entre o final do século e o
clima corrente. No final do século, também se observa uma diminuicdo da precipitacdo em
diversos meses 0 que gera um aumento da temperatura na area do SMAS, tanto no CM4 como

no ESM4, em relacdo ao clima corrente. Ambos os modelos exibem um aumento bastante
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acentuado da temperatura no clima do final do século XXI, especialmente na parte oeste do
SMAS nos meses de inverno e primavera, estendendo-se para leste até englobar boa parte da
regido delimitada como SMAS em novembro.

Tanto no ESM4 quanto no CM4, a precipitagdo diminui em todos os periodos
analisados na maior parte ou em toda a regido do SMAS em relacdo clima do passado recente,
0 mesmo ocorrendo no clima do final do século em relagdo ao clima corrente.

As projecdes dos modelos chegam a constataces de maior vulnerabilidade ao risco
de extremos, com a temperatura para o final do seéculo, ultrapassando um aumento
climatologico de 9 °C em algumas areas no CM4, e uma diminuicdo de precipitacdo de mais
de 90% para os modelos CM4 e ESM4 em relagéo ao clima corrente na regido do SMAS,
considerando o cenario mais severo.

A partir das projecoes dos dois modelos do GFDL que utilizaram o cenario extremo
do CMIP6, observa-se, para o final do século XXI, uma resposta mais complexa com
temperaturas elevadas em relacdo ao clima corrente e uma reducdo da precipitacdo na regido
do SMAS ¢é projetada principalmente para o inverno e a primavera, sendo a primavera a
estacdo do ano que marca o inicio da fase ativa (chuvosa) do SMAS. Isso indicaria que a
influéncia antropica pode levar a mudancas irreversiveis no clima da América do Sul, no

evento das emissdes de gases do efeito estufa ndo sofrerem uma redugdo nos proximos anos.

5.1. TRABALHOS FUTUROS

Devido a relevancia do Sistema de Mon¢do da América do Sul para a manutencdo dos
recursos hidricos da América do Sul, recomenda-se, a partir do estudo aqui iniciado, que as
préximas analises envolvam outros produtos observacionais, modelos numéricos atmosféricos
acoplados e os de hidrologia de superficie de diferentes instituicGes de pesquisa em futuros
estudos sobre a variabilidade dos campos das varidveis diretamente associadas ao ciclo
hidrolégico, assim como as mudancas projetadas para o final do século XXI no hidroclima da

regido em foco.
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