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RESUMO

O modelo RegCM4 foi usado para investigar a influéncia de trés fatores fisicos na
ocorréncia de dois eventos extremos (seco de 2004-05 e chuvoso de 2008-09) na
bacia Amazonica (BA). Para examinar o papel da temperatura da superficie do
mar (TSM), gases do efeito estufa (GEE), umidade do solo (SM) e suas sinergias
sobre a precipitagdo, o método de separacao de fatores foi usado. Para isso, foi
feita uma simulagao continua de 34 anos com o RegCM4 sobre o dominio COR-
DEX da América do Sul (AS). O modelo foi forgado com a reanalise ERA-Interim
(EIN15). A principio, avaliamos o desempenho do RegCM4, sobretudo as variaveis
associadas a circulacao atmosférica, ao balango de radiagdo a superficie e ao ciclo
hidrolégico. Apesar de algumas deficiéncias, o modelo reproduziu bem o padrao ge-
ral das varidveis analisadas em comparagdo com as observagoes (EIN15, CLARA2
e CRU/PERSIANN). Na segunda parte, o periodo de dezembro-fevereiro foi seleci-
onado para avaliar os dois eventos extremos. A avaliagao foi feita a partir de uma
rodada de longo prazo, chamado de experimento controle. Os resultados mostraram
que o RegCM4 pode reproduzir a distribui¢ao espacial e temporal das anomalias
negativas da precipitacao no periodo de seca entre 2004-05 e as anomalias positivas
no periodo chuvoso de 2008-09 sobre a BA, o que indica que o RegCM4 é 1til para
simular eventos hidro-climaticos extremos. Finalmente, os experimentos de sensi-
bilidade considerando a importancia relativa dos trés fatores diretos e seus efeitos
combinados foram realizados. Para cada experimento, a média do conjunto de cinco
membros foi usado na analise. Os resultados para o evento extremo seco, no verao
austral de 2004-05, mostraram que os fatores diretos da TSM e GEE e o sinergismo
entre os trés fatores desempenham um papel muito importante na ocorréncia da
seca na BA. O fator TSM ¢ o mais importante contribuindo com aumentos de preci-
pitacao superiores a 50%, enquanto o fator GEE contribui com aumentos préximos
a 30%. Isto mostra que o fator TSM foi o principal fator que favoreceu a ocorréncia
do episdédio seco 2004-05 na BA. A sinergia dos trés fatores também contribuiram
com aumentos de precipitacao proximo a 50% nas regides do centro e sul da BA.
Além disso, sugere-se que as condi¢oes mais imidas do solo podem reduzir a inten-
sidade dos eventos secos. Os resultados para o evento extremo chuvoso, no verao
austral de 2008-09, mostraram que o efeito direto do fator GEE foi o mais impor-
tante, apresentando grandes extensdes com reducoes de precipitacao de até -30%
na BA. O fator TSM também contribui com redugoes de precipitacao superiores a
20%, porém, apresentam menor extensao aos observados no experimento do fator
GEE. O efeito combinado dos trés fatores apresentaram redugoes de precipitacao de
até -30%, com extensao semelhante aos observados no experimento do fator GEE.
Isto indica que no caso chuvoso, a sinergia dos trés fatores (TSM, GEE e SM) é
importante junto ao fator GEE. Em todos os experimentos de sensibilidade, a Ts,,
apresentou efeitos de sinal positivo nas regides onde redugoes de precipitacao preva-
leceram, e o sinal contrario foi observado em regides com aumentos de precipitagao.
Uma vez que as interagoes nao lineares nao podem ser bem avaliadas, mais estudos
sao necessarios para entender melhor os mecanismos dominantes envolvidos.
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IMPORTANCE OF PHYSICAL FACTORS IN THE OCCURRENCE
OF TWO EXTREME HYDROLOGICAL EVENTS IN THE AMAZON
REGION: A NUMERICAL STUDY

ABSTRACT

The RegCM4 model was used to investigate the influence of three physical factors
on the occurrence of two extreme events (2004-05 drought and 2008-09 flood) in the
Amazon basin (AB). To examine the role of sea surface temperature (SST), green-
house gases (GHG), soil moisture (SM) and their synergies on precipitation the
factor separation method was used. For this purpose, a 34-years simulation was per-
formed with RegCM4 on the CORDEX domain of South America (SA). The model
was forced with ERA-Interim reanalysis (EIN15). At first, we assess the RegCM4
performance, especially the variables associated with atmospheric circulation, the
surface radiation budget and the hydrological cycle. Although some deficiencies, the
model reproduced well the general pattern of the variables analyzed in comparison
with the observations (EIN15, CLARA2 and CRU/PERSIANN). In the second part,
the period December-February was selected to evaluate the two extreme events. The
evaluation was made from a long-term run, called a control experiment. The results
showed that RegCM4 can reproduce the spatial distribution and temporal evolu-
tion of negative precipitation anomalies in the 2004-05 drought event and positive
anomalies in the 2008-09 flood event over AB, which indicates that RegCM4 is
useful for simulating hydro-climatic extreme events. Finally, sensitivity experiments
considering the relative importance of the three direct factors and their combined
effects were performed. For each experiment, the five-member ensemble-averaged is
used in the analysis. The results, for the extreme drought event in the austral sum-
mer of 2004-05, showed that the direct factors of SST and GHG and the synergism
between the three factors play a very important role in the occurrence of drought in
AB. The SST factor is the most important contributing with increases in precipita-
tion above 50%, while the GHG factor contributes with increases around 30%. This
shows that the SST factor was the main factor that favored the occurrence of the
2004-05 extreme drought episode in AB. The synergy of the three factors also con-
tributed to precipitation increases close to 50% in the central and southern regions
of AB. Moreover, it is suggested that wetter soil conditions can reduce the intensity
of drought events. The results for the extreme flood event in the austral summer
2008-09, showed that the direct effect of the GHG factor was the most important,
presenting large extensions with precipitation reductions in AB with values of up
to -30%. The SST factor also contributes with precipitation reductions greater than
20%, however, they are less extensive than those observed in the GHG factor experi-
ment. The combined effect of the three factors showed precipitation reductions of
up to -30%, with a similar extent to those observed in the GHG factor experiment.
This indicates that in the extreme flood case, the synergy of the three factors (SST,
GHG and SM) is important together with the GHG factor. In all sensitivity exper-
iments, Ty, showed positive sign effects in regions where precipitation reductions
prevailed, and the opposite sign was observed in regions with precipitation increases.
Since nonlinear interactions are not yet well knowledge, further studies are needed
to better understand the dominant mechanisms involved.
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1 INTRODUCAO

Os eventos hidricos extremos fazem parte da variabilidade climatica natural e podem
ocorrer em varios ciclos. Por exemplo, o evento de seca extrema (2004-05) ocorreu em
toda a Bacia Amazonica (BA). Varios estudos deste evento avaliaram suas causas,
impactos, mecanismos e implicagdes no sistema climatico (MARENGO et al., 2008;
ZENG et al., 2008; TOMASELLA et al., 2011; MARENGO; ESPINOZA, 2016; SANTOS et
al., 2017; PANISSET et al., 2018; GARCIA et al., 2018; JIMENEZ et al., 2018; JIMENEZ
et al., 2019). As principais consequéncias deste evento foram: o aumento do niimero
de incéndios, o transporte fluvial e a pesca afetada pela diminuicao do nivel de rios,
reducdo/racionamento da energia elétrica, alteragoes na biodiversidade da flora e
fauna (SENA et al.,, 2012; MARENGO et al., 2013a; MARENGO; ESPINOZA, 2016). Da
mesma forma, eventos extremos mais umidos na Amazonia afetam as atividades
socioeconomicas das cidades/comunidades ribeirinhas com a elevagao dos niveis de
rios. Como ressaltam Marengo e Espinoza (2016), a ocorréncia de eventos de seca é

incomum e pode influenciar a biodiversidade da Amazoénia a longo prazo.

Diversos estudos tém demonstrado que a variabilidade interanual da precipitacao na
regiao amazonica pode ser parcialmente atribuida as variagoes da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) nos oceanos Pacifico e Atlantico. A ocorréncia do El Nino-
Oscilagao Sul (ENOS) no Pacifico Central, as temperaturas elevadas no Atlantico
tropical ou a ocorréncia simultanea de ambos os fendomenos podem afetar as taxas
de precipitagdo na Amazonia (RONCHAIL et al., 2002; ZENG et al., 2008; GOOD et al.,
2008; ESPINOZA et al., 2009; YOON; ZENG, 2010; SANTOS et al., 2017). A fase positiva
do ENOS (El Nino), com anomalias positivas da TSM no Pacifico Equatorial, esté
associada a eventos de seca na BA, afetando principalmente as partes central e
oriental. Por outro lado, as anomalias positivas da TSM no Atlantico Tropical Norte
estao associadas a eventos de seca na BA (ZENG et al., 2008; YOON; ZENG, 2010;
MARENGO; ESPINOZA, 2016).

De 1979 até 2020, ocorreram na BA varias secas (1979-81, 1982-83, 1995, 1997-98,
2004-05, 2010, 2015-16) e eventos mais tmidos (1989, 1999, 2009, 2012, 2014) (MA-
RENGO; ESPINOZA, 2016; JIMENEZ-MUNOZ et al., 2016; JIMENEZ et al., 2019). A ocor-
réncia desses eventos extremos foi de intensidade variada e afetaram diferentes partes
da Amazonia. Além disso, as secas ocorridas entre 2004-2005 e 2010 foram classifi-
cadas como “uma vez em um século” (MARENGO; ESPINOZA, 2016).

A frequéncia e intensidade dos eventos extremos aumentaram ao redor do mundo no

periodo 2000-2012 (FIELD et al., 2012). Na Amazonia, nas duas primeiras décadas do



século XXI, jd ocorreram trés secas extremas (2004-05, 2010 e 2015-16), com apro-
ximadamente cinco anos de frequéncia (PANISSET et al., 2018; JIMENEZ et al., 2018),
e trés eventos chuvosos (2009, 2012 e 2014) com uma frequéncia aproximada de dois
anos (MARENGO; ESPINOZA, 2016). Os episédios de seca de 2004-05 e 2010 foram
associadas com as temperaturas mais altas no Atlantico Tropical Norte, enquanto
o episddio de 2015-16 estava relacionado a fase positiva do ENOS ou El Nino. Por
outro lado, os episédios chuvosos de 2009 e 2012 foram associados com as anoma-
lias positivas no Atlantico Tropical Sul, e o de 2014 associado a temperaturas mais

elevadas nos oceanos Atlantico Subtropical Sul e Indo-Pacifico.

Duffy et al. (2015), baseados nas projegoes de um conjunto de 35 modelos do Coupled
Model Intercomparison Project - Phase 5 (CMIP5), sob o cendrio Representative
Concentration Pathway (RCP) 8.5, mostraram que no futuro, as secas aumentariam
em frequéncia e extensao geografica no leste da Amazonia, e o oposto ocorreria na
Amazonia Ocidental, onde eventos extremos timidos também deveriam aumentar
apods 2040. Marengo et al. (2013b) avaliaram a seca de 2005 utilizando sete modelos
regionais diferentes no projeto CLARIS-LPB. O resultado mostrou que os modelos
regionais utilizados no estudo nao conseguiram reproduzir a distribuicao espacial do
déficit de precipitagao observada no episédio da seca de 2004-05, e alguns modelos
até simularam um sinal oposto ao observado. Embora Modelos Climaticos Regio-
nais (RCMs) e Modelos Globais sejam ferramentas tteis para estudar e avaliar os
diferentes processos que ocorrem no sistema climético, eles ainda tém dificuldades

em reproduzir processos que levam a eventos extremos.

Além da TSM, outros fatores podem contribuir para a ocorréncia de eventos hidricos
extremos na Amazonia. De acordo com os relatorios do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climéticas (IPCC), os Gases de Efeito Estufa (GEE) contribuiram
para a intensificagdo de eventos hidrolégicos em diferentes regives do mundo (IPCC,
2007; TPCC, 2014). Estes relatérios mostram que a concentragdo de GEE aumen-
tou desde a era pré-industrial devido a causas antropogénicas, particularmente a
queima de biomassa. Por outro lado, as mudancas climéticas antropogénicas devido
ao desmatamento, ao crescimento demogréfico e ao uso da terra podem contribuir
para mudangas na dindmica atmosférica e, consequentemente, favorecer o aumento
de eventos extremos (BANHOLZER et al., 2014; TPCC, 2007; TPCC, 2014; KHAN, 2017).

Muitos estudos de modelagem mostram uma redugao da precipitacdo e aumento da
temperatura na regiao tropical no futuro, enquanto mudancas maiores podem oco-
rrer no cenario mais pessimista (RCP8.5) (REBOITA et al., 2014; REBOITA et al., 2021;



BLAZQUEZ; SILVINA, 2020; LLOPART et al., 2020). Os resultados dos modelos tam-
bém mostram que a umidade do solo pode afetar as taxas de precipitagao (ZHENG;
ELTAHIR, 1998; SCHAR et al., 1999; PAL; ELTAHIR, 2001; PAL; ELTAHIR, 2002; SAINI et
al.,, 2016) e, consequentemente, a ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos (PAL;
ELTAHIR, 2001; PAL; ELTAHIR, 2002; SAINI et al., 2016; MAY et al., 2017).

Para avaliar a influéncia de diferentes fatores que geram diversos fené6menos atmos-
féricos no sistema climatico, Stein e Alpert (1993) propuseram uma metodologia de
Separagao de Fatores (SF) para isolar o efeito individual dos fatores considerados.
Seu objetivo é isolar o efeito de diferentes fatores em campos atmosféricos especificos
em um ou mais estudo de caso. Dessa forma, a contribuicdo direta de cada fator
pode ser avaliada, bem como o papel da sinergia entre eles nos diversos fenémenos
atmosféricos, que entram em jogo quando varios fatores, pelo menos dois, sao ativa-
dos juntos. O método SF foi utilizado em muitos estudos para avaliar a contribuigao
e o papel de cada fator envolvido (ROMERO et al., 1997; LYNN et al., 2009; ALPERT;
SHOLOKHMAN, 2011; KUMAR et al., 2013; LYNN et al., 2020, e muitos outros). A mai-
oria dos estudos anteriores utilizando a metodologia SF considerou a topografia, uso
da terra/cobertura terrestre, GEE, vapor de dgua, entre outros (STEIN; ALPERT,
1993; ALPERT; SHOLOKHMAN, 2011; TORMA; GIORGI, 2014; GRANT; HEEVER, 2014;
LYNN et al., 2020).

Recentemente, Torma e Giorgi (2014) aplicaram o método SF para avaliar as
diferentes fontes de incerteza nas projegoes climéticas regionais baseadas em RCM

sobre a regiao do Mediterraneo, forcadas por um modelo climatico global.

1.1 Motivacgao

Os eventos hidricos extremos (secos ou chuvosos) que ocorrem na Amazonia sao
geralmente associadas as anomalias da TSM dos oceanos adjacentes (Pacifico e
Atlantico Tropical), no entanto, ndo explicam toda a variabilidade observada na
precipitacao. Assim, diversos estudos apontam outros fatores como as mudancas na
cobertura e uso do solo, o desmatamento da floresta, os gases de efeito estufa, a
umidade do solo e o transporte de umidade podem ter impacto nas taxas de pre-
cipitacao. Isto sugere que esses fatores (naturais ou antrépicos) podem explicar o

remanescente da variabilidade de precipitacao sobre a regiao Amazodnica.

Os mecanismos internos e externos dos diversos processos fisicos das componentes

do sistema climatico na Amazonia ainda nao sao suficientemente compreendidos, o



que dificulta o entendimento e a correta interpretagao dos diversos processos e/ou
mecanismos que influenciam a ocorréncia de extremos hidricos. Nesse sentido, neste

estudo, sao abordadas as seguintes questoes cientificas:

1. Qual é a contribui¢do dos fatores fisicos (T'SM, GEE e umidade de solo)

na ocorréncia de eventos extremos hidricos na BA?
2. A sinergia dos fatores fisicos é importante na geragao dos eventos extremos?

3. E possivel melhorar a compreensao e previsibilidade dos eventos extremos?

O presente estudo pretende responder as questoes acima propostas mediante a rea-
lizagdo de experimentos numéricos usando o modelo regional climatico RegCM4,
considerando trés fatores fisicos: a TSM do Atlantico Tropical, os gases de efeito
estufa e a umidade do solo da BA. Esses fatores sao avaliados em estudo de ca-
sos de eventos extremos que ocorreram em 2005 (seco) e 2009 (chuvoso) durante
o verao austral. Este estudo pretende melhorar o nosso conhecimento dos proces-
sos atmosféricos que contribuem na ocorréncia de extremos hidricos, assim como
determinar o papel dos fatores considerados na geragao/intensificacio de eventos

extremos hidricos, o que pode permitir aprimorar as previsoes sazonais e climéticas.

Uma melhor compreensao desses eventos ¢ necessaria para mitigar os impactos
negativos na sociedade e nos diversos ecossistemas. Assim como, um conhecimento
mais pratico do comportamento de varios fatores do sistema climatico que con-
tribuem para a ocorréncia de eventos extremos é fundamental, pois nos permitird
um melhor monitoramento da sua evolucao temporal, permitindo que se tome as

medidas preventivas adequadas no momento certo.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo geral identificar quantitativamente a impor-
tancia de cada um dos fatores fisicos que favorecem a ocorréncia de eventos hidricos

extremos na BA, assim como o papel de suas sinergias.
1.2.1 Objetivos especificos:

e Simular as caracteristicas climaticas da Ameérica do Sul;

e Verificar se o RegCM4 consegue reproduzir os padroes climaticos da Amé-

rica do Sul;



e Simular numericamente os eventos extremos (seco de 2005 e chuvoso de

2009) que ocorreram sobre a BA durante o verdao austral;

e Realizar experimentos numéricos de sensibilidade, isolando os fatores fisi-

cos associados a ocorréncia de eventos extremos;

e Avaliar quantitativamente o impacto direto e de sinergia dos fatores fisicos

nos eventos extremos selecionados.

No Capitulo 2 sao descritas as principais caracteristicas da regiao de estudo e apre-
sentada uma revisao dos eventos hidricos extremos que ocorreram na Amazonia e de
pesquisas usando o método de separacao de fatores. Os dados e a metodologia sao
apresentados no Capitulo 3. Os resultados das simulagoes numéricas da climatologia
do RegCM4 e dos eventos extremos usando a metodologia de separacao de fatores
sao mostrados nos Capitulos 4 e 5, respectivamente. No Capitulo 6 sao apresentadas

as principais conclusoes da pesquisa, assim como sugestoes para trabalhos futuros.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo sao abordados sucintamente as principais caracteristicas da regiao
de estudo, assim como, uma breve revisao histérica dos extremos hidricos (seco e

chuvoso) que ja aconteceram sobre a regido Amazonica e, estudos numéricos.
2.1 A Bacia Amazo6nica

A Bacia Amazonica (BA) estende-se desde os Andes orientais até o oceano Atlantico,
aproximadamente, entre a faixa latitudinal 20°S-5°N e na faixa longitudinal 79°W—
51°W, abrangendo mais de 6 milhdes km? (Figura 2.1). A BA é dividida em trés
grandes unidades morfologicas: 44% da area pertence a Guiana geoldgica e escudos
do Brasil, 45% na Amazonia e 11% nos Andes; abrangendo sete paises: Brasil (63%),
Peru (15%), Bolivia (12%), Coléombia (6%), Equador (2%), Venezuela e Guiana
(1%) (ESPINOZA et al., 2009).

Figura 2.1 - Localizacdo da Bacia Amazonica (79°-51°W e 20°S-5°N), sobre a regido da
América do Sul.
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A BA é uma das regides mais convectivas do planeta com taxas de precipitagao

1. sobretudo na regiao noroeste da bacia (COE et al.,

superiores aos 2200 mm ano—
2016; MAEDA et al., 2017). Isto faz com que a bacia seja uma importante fonte de

calor latente e vapor de dgua para a atmosfera (MARENGO et al., 2018). No entanto,



as elevadas taxas de precipitagdo que ocorrem na Amazonia sao o resultado da
complexa interacdo entre os processos fisicos e dindmicos que ocorrem nas dife-
rentes escalas (microescala, mesoescala, escala sinéptica e macroescala) e que sao
influenciados pelos fatores geograficos, geomorfolégicos e atmosféricos (FIGUEROA;
NOBRE, 1990; NOBRE et al., 2009; ESPINOZA et al., 2009; NOBRE et al., 2016). A
Figura 2.2 mostra a distribuicao da precipitagao média anual na BA, para o periodo
1981-2018.

Figura 2.2 - Precipitacdo média anual (mm ano~') do CHIRPS entre 1981 e 2018, para a
Bacia Amagdnica.
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As altas taxas de precipitacao que ocorrem na BA sao mantidas tanto pela umidade
vinda do Atlantico tropical quanto pela reciclagem da evapotranspiracao da floresta
Amazodnica (SALATI et al., 1979; NOBRE et al., 1991; NOBRE et al., 2009; DRUMOND et
al., 2014; SATYAMURTY et al., 2013b; ZEMP ct al., 2014; ZEMP et al., 2017). Recente-
mente, Zemp et al. (2017) e Weng et al. (2018) mostraram que as taxas de precipita-
¢ao no lado leste da Amazonia sao provenientes da umidade vinda do Atlantico, com
uma contribuicao variando entre 60-100%, enquanto o lado oeste do Amazonia, so-
bre as regides proximas aos Andes, a contribuicao é originaria da evapotranspiragao

da floresta Amazodnica com valores variando entre 50-70%.



Uma caracteristica dos regimes de precipitacdo na Amazdnia é que eles variam
acentuadamente em toda a bacia. Por exemplo, a regiao sudeste apresenta taxas de
precipitacao inferiores aos 1600 mm ano~!

taxas superiores aos 2800 mm ano~! (ESPINOZA et al., 2009; COE et al., 2016). A

, enquanto a regiao noroeste apresenta

regiao noroeste é caracterizada por receber precipitagdes quase constantes ao longo
do ano, enquanto o sudeste é fortemente marcado pelo regime sazonal, associadas a
mudangas na posi¢do da Zona de Convergéncia Inter-Tropical, com picos de chuva

em janeiro-fevereiro e uma longa estac¢ao seca centrada em julho (COE et al., 2016).

2.1.1 Sistemas oceinicos e atmosféricos atuantes na Amazonia

A regiao Amazonica apresenta suas proprias caracteristicas locais e regionais. Mas
quem sustenta essas caracteristicas sao os sistemas dinamicos meteorolégicos e ocea-
nicos que atuam nas diferentes escalas junto aos fatores geograficos e geomorfologi-

cos, seja de forma individual ou acoplada (NOBRE et al., 2016).

O principal sistema oceénico-atmosférico de escala sindtica que afeta a BA é a Zona
de Convergéncia Inter-Tropical (ZCIT), que esté localizada na depressao equato-
rial (REBOITA et al., 2010; WALISER; JIANG, 2015). Este sistema é caraterizado por
apresentar uma permanente baixa pressao, onde os ventos alisios carregados de
calor e umidade convergem para formar uma area de maior convecgao, nebulosidade
e precipitagdo (WALISER; JIANG, 2015).

No caso da Amazonia, a ZCIT contribui com grandes quantidades de umidade que
sdo transportadas do Atlantico para o interior BA pelos ventos alisios. No inverno
austral a ZCIT desloca-se para o norte, seguindo a area de aquecimento mais intenso
reduzindo a chuva na Amazoénia. No verdo austral, o ZCIT desloca-se para o sul

trazendo as chuvas.

Outro sistema sindtico importante é a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) que é caraterizado por ser uma zona de convergéncia longa e ampla, que
segue a orientagdo noroeste-sudeste a partir da Amazonia para os sub-trépicos
proximos a costa sudeste do Brasil, projetando-se sobre o oceano Atlantico Sul ad-
jacente (KODAMA, 1992; KODAMA, 1993; CARVALHO et al., 2004). Este sistema atua
principalmente no sul e sudoeste da Amazodnia, sendo responsavel pela precipitagao

no final da primavera e durante o verao austral (CARVALHO et al., 2004).

A penetracao de frentes frias extratropicais de escala sindtica, conhecidas como



friagens na Amazodnia, modificam a estrutura atmosférica e as condigoes climaticas
locais (OLIVEIRA; NOBRE, 1986; MARENGO et al., 1997). As frentes frias dirigidas por
ondas de ar polar podem chegar ao norte até o Equador e sao relativamente comuns
na regiao Amazonica durante o inverno austral (maio-setembro), podendo produzir

um resfriamento substancial na bacia (MARENGO et al., 1997b).

Também, o anticiclone da Alta da Bolivia (AB) é outro sistema sinético que ocorre
na América do Sul durante o verao austral, manifestando-se exclusivamente na alta
troposfera. A formacgao deste sistema estda associado a intensa liberacao de calor
latente de condensacdo que ocorre na Amazonia. Este anticiclone se encontra sobre
a parte centro-oeste do continente (seu niicleo movimenta-se na Bolivia e partes do
sul do Peru e norte de Chile), acompanhado corrente abaixo pelo cavado de nordeste
brasileiro (CARVALHO, 1989).

Este sistema meteorologico esta associado a intensa liberacao de calor latente de

condensacao que ocorre naquela regiao,

Outros dois importantes sistemas de mesoescala atuam na Amazonia: as Linhas
de Instabilidade (LI), que sdo formadas ao longo da costa norte da América do
Sul, principalmente no final da tarde, as quais sao associadas a circulagao de brisa
maritima, mais frequentes entre abril e junho (GARSTANG et al., 1994; COHEN et al.,
1995; ALCANTARA et al., 2011), e os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) que
causam as maiores tempestades convectivas em diferentes regioves do globo (HOUZE,
2004). Em geral, na Amazonia a génese dos SCM apresentam grande variabilidade
espacial. Porém, durante o verao a génese é espalhada por toda a BA, enquanto no
inverno a maioria dos sistemas se originam na parte nordeste da bacia (REHBEIN et

al., 2018).

A oscilagdo de Madden-Julian (OMJ) afeta a regido Amazonica e é o modo domi-
nante de variabilidade intra-sazonal nos trépicos (MADDEN; JULIAN, 1994; ZHANG,
2005). Segundo Mayta et al. (2019) as contribuigdes mais importantes da OM.J
ocorrem no inverno e outono austral, e com menor aporte no verao e primavera
austral. Particularmente durante o inverno, a contribuicao deste sistema na preci-
pitacdo em algumas areas da parte central da BA e nos hotspots’ podem atingir

valores de até 50%.

A circulacao zonal conhecida como circulacao de Walker (BJERKNES, 1969) se re-

ferindo a circulacao atmosférica em larga escala ao longo do plano longitude-altura

10s hotspots de precipitacio sdo 4dreas que apresentam altas taxas de precipitacdo.
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sobre o Oceano Pacifico Equatorial, é um sistema importante que influencia na pre-
cipitacdo da Amazonia. Esta circulacao desloca-se na direcao leste-oeste nas fases
positivas e negativas do El Nino Oscilagao do Sul (ENOS), favorecendo ou inibindo

0s processos convectivos na Amazonia (LAU; YANG, 2015).

Finalmente, a circulagdo meridional conhecida como célula de Hadley do Atlan-
tico (WANG, 2002) também contribui nas taxas de precipitacdo que ocorrem na BA.
A subsidéncia anomala desta circulagao na BA reduz a precipitacao, enquanto a
ascendéncia andmala desta circulacao na BA contribui com o aumento da precipita-
¢do. O comportamento andmalo desta circulacao é influenciado pelo sinal positivo
e negativo do gradiente meridional do Atlantico Tropical (YOON; ZENG, 2010).

Em suma, as taxas de precipitagdo que ocorrem na Amazonia sdo o resultado
da interagdo entre os diversos sistemas ocednicos-atmosféricos e as circulagoes
associadas que foram descritas acima, assim como os varios processos fisicos e
dindmicos de escala local e regional, além das caracteristicas geogréaficas locais que

modulam/influenciam os padroes espaciais e temporais.

2.1.2 O papel da radiacao solar e a evapotranspiracao na Amazonia

O ciclo hidrologico esta diretamente ligado as mudancas de temperatura da atmos-
fera e ao balango de radiacao (INGLEZAKIS et al., 2016). Portanto, devido a BA estar
localizada dentro da faixa equatorial, recebe uma quantidade grande de energia so-
lar. Por esta razao, a radiacdo solar no topo da atmosfera na Amazonia, entre 5°N
e 10°S, varia de um valor maximo de 424,8 Wm™2 (dezembro—janeiro) a um valor
minimo de 355,3 Wm ™2 (junho—julho) (SALATI; MARQUES, 1984).

Na Amazodnia, a média anual de radiagdao solar incidente a superficie varia entre
185,2 — 208 Wm™2 (PEREIRA et al., 2017). O ciclo sazonal de radiagao solar incidente
a superficie na Amazonia Central mostra valores maximos em agosto/outubro e
minimos em dezembro/fevereiro (CULF et al., 1996; PEREIRA et al., 2017). Essa dis-
tribuicao temporal em sua maior parte ¢ controlada pela nebulosidade relacionada

a convecgao.

Por outro lado, a precipitacao sobre a BA é mantida pela evapotranspiragao que é
reciclada de fontes locais (SALATI et al., 1979; ZEMP et al., 2017) e pela convergéncia
do fluxo de vapor de agua, que esta associado as estruturas de circulagdo regional
e de grande escala (CHEN, 1985; NOBRE et al., 2009). A evapotranspira¢ao ¢ o meio
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predominante pelo qual o saldo de radiagao a superficie e a precipitagdo sao trans-
feridas da superficie terrestre para a atmosfera (NEPSTAD et al., 2004; ROCHA et al.,
2009).

As grandes taxas de radiacao solar que recebem os oceanos tropicais favorecem os
processos de evaporacao nestas regioes. Desta forma, o Atlantico Tropical Sul e
Norte proporcionam grandes quantidades de umidade que sao transportados pelos
ventos alisios para o interior da Amazdnia como um fluxo persistente de norte na
maior parte do ano (SATYAMURTY et al., 2013a; DRUMOND et al., 2014). Na diregao

sul, o fluxo fornece umidade em latitudes mais altas da América do Sul.

Na escala regional, o transporte de umidade para dentro e fora da BA, particular-
mente durante a estacao chuvosa, é extremamente importante no regime de chuva.
A umidade da BA é exportada para fora da bacia e transportada ao leste do Andes
pelo Jato de Baixos Niveis da América do Sul (JBNAS) - com velocidade maxima
de vento da ordem de 15 ms™! a 850 hPa, préoximo a 17°S e 62°W - e contribui para
a precipitacao sobre a bacia do Prata (MARENGO, 2004; MARENGO, 2006; ARRAUT;
SATYAMURTY, 2009; MARTINEZ; DOMINGUEZ, 2014).

2.1.3 O papel da umidade do solo na Amazo6nia

Estudos numéricos mostraram que a umidade do solo é um fator importante que pode
contribuir nas taxas de precipitacao, mediante a retroalimentacao positiva existente
entre elas (SAINI et al., 2016; ZHENG; ELTAHIR, 1998; ELTAHIR, 1998; SCHAR et al.,
1999; PAL; ELTAHIR, 2001; PAL; ELTAHIR, 2002). Desta forma, a umidade do solo
pode favorecer a ocorréncia de extremos hidricos (SAINT et al., 2016; PAL; ELTAHIR,
2001; PAL; ELTAHIR, 2002).

Os mecanismos de retroalimentacao positiva entre a umidade do solo e a precipi-
tagdo foi proposto por Eltahir (1998), e significa que, um solo mais imido que o
normal sobre uma determinada regiao favorece um aumento da precipitacao atra-
vés da interacgao entre a umidade do solo e a atmosfera. Eltahir (1998) explica que
a mudanca andmala da umidade do solo levaria a uma diminuicao do albedo e da
razao de Bowen. Isto implica que as mudancas da umidade do solo podem afetar as
condigoes atmosféricas, principalmente a camada limite, e por consequéncia a pre-
cipitacdo (ELTAHIR, 1998).

Por outro lado, Seneviratne et al. (2010) mostraram que além do mecanismo
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de retroalimentacao entre a umidade do solo e a precipitagdo, estas varidveis
encontram-se acopladas. A Figura 2.3 mostra uma estrutura conceitual simplificada
da interacao entre a umidade do solo, evapotranspiracao e precipitacdo que foi
proposta por Seneviratne et al. (2010). Onde a relagdo A refere-se a interagao
entre a umidade do solo e a evapotranspiracao. A relagao B refere-se a relacao do
acoplamento/retroalimentagdo da umidade do solo—precipita¢do, no entanto, esta
relacao ainda é dificil de se determinar devido ao niimero de processos envolvidos. A
relacdo C geralmente pode ser considerada trivial, embora haja algumas excegoes.
Por exemplo, no caso de precipitagdo em solos muito imidos ou saturados, as
anomalias de precipitagao resultarao em anomalias de escoamento, ao invés de

umidade do solo.

Figura 2.3 - Processos que contribuem para o acoplamento entre a umidade do solo—
precipitacdo e o ciclo de retroalimentagao.

Umidade
®

do solo

C

© ®

Precipitacao ?

Evapotrans-

®/® piragao 1

B

Fonte: Adaptada de Seneviratne et al. (2010).

O acoplamento entre a umidade do solo—precipitacao se refere as etapas A e B, en-
quanto a retroalimentacao da umidade do solo—precipitacao se refere ao ciclo com-
pleto (A—C). Onde as setas positivas (em azul) indicam processos que levam a uma
retroalimentagao positiva da umidade do solo-precipitagao, a seta negativa (em ver-
melho) indica uma retroalimentacao negativa potencial amortecendo a anomalia de
umidade do solo original, e a seta vermelha-azul indica a existéncia de retroalimen-

tagOes positivas e negativas entre anomalias de evapotranspiracao e precipitacgao.
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Collini et al. (2008) avaliaram o impacto da umidade do solo no inicio da estacao
chuvosa sobre América do Sul. Em experimentos de sensibilidade, modificaram a
condi¢ao inicial da umidade em +15%, £30% e £45%. Foram realizadas quatro in-
tegragoes para o més de outubro, um ano de El Nino (1982), um ano de La Nina
(1983) e dois anos neutros (1981 e 1999). Seus resultados mostraram que as taxas
de precipitagao simuladas sao mais sensiveis as redugoes de umidade do solo, apre-
sentando uma redugao quase linear da precipitacao na regiao mongonica. Enquanto
os aumentos de umidade tem um efeito desprezivel na precipitacdo, sugerindo que

nao contribuem nas taxas de evapotranspiracao.

Rodrigues (2009) investigou o papel da umidade do solo da BA no inicio da estagao
chuvosa (2004/2005) utilizando o modelo ETA. Seus experimentos foram obtidos
aplicando anomalias de +40% na condigdo inicial da umidade do solo na regiao
Amazonica (0°-10°S e 75°-55°W), trés meses antes do inicio da estagao chuvosa. Seu
resultado mostrou que a umidade do solo ndo tem impactos significativos no inicio
da estagao chuvosa, confirmando o encontrado por Collini et al. (2008). No entanto,
isto deve-se que a umidade do solo tem maior impacto nas taxas de precipitacao
quando as modifica¢oes da umidade do solo sao feitas no més mais proximo a estagao
chuvosa (SAINI et al., 2016).

Harper et al. (2010), usando o modelo Simple Biosphere versao 3 (SiB3) acoplado
a um modelo de coluna simples, investigaram o impacto da profundidade do solo
na atmosfera, sobretudo, suas implica¢bes na precipitagao. As simulagoes foram
comparadas com as medidas da torre de fluxo localizada em Tapajés no quilometro
83 (3.010308°S, 54.581508°W), 70 km ao sul do Santarém — Pard. Seus resultados
mostraram que a camada limite, umidade relativa e a energia cinética turbulenta
responderam ao aumento na profundidade do solo e essas mudancas se retroa-
limentam para influenciar o inicio e a intensidade da estacdo chuvosa na regiao

Amazodnica.

2.2 Extremos hidricos na Amazonia

Segundo o relatério sobre gerenciamento de risco de eventos extremos e desastres
para a adaptagdo a mudangas do clima (FIELD et al., 2012), um evento extremo de
tempo ou clima é definido como a ocorréncia do valor de uma variavel de tempo ou
clima acima ou abaixo de um valor limite préximo as extremidades superiores ou
inferiores (caudas) da faixa de valores observados. Dentro da ampla variedade de

eventos extremos que existem na natureza, esta pesquisa esta focada nos extremos
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hidricos (seco e chuvoso) que ocorrem na BA.

A seca é um risco natural insidioso que resulta de uma deficiéncia de precipitacao
média ou normal que, quando prolongada no tempo, resulta em suprimentos de
agua insuficientes para atender as demandas das atividades humanas e do meio
ambiente. Por conseguinte, a seca é um fenomeno complexo, dificil de monitorar
e definir (WILHITE; PULWARTY, 2017). Este fenomeno se desenvolve lentamente e
afeta muitos setores da economia, operando em diferentes escalas de tempo. Como
resultado, a comunidade cientifica definiu quatro tipos de seca: 1) meteorolégica, 2)

agricola, 3) hidrolégica e 4) socioecondmica.

A seca meteorologica ocorre quando os padroes de clima seco dominam uma area.
A seca agricola ocorre quando as culturas sao afetadas. A seca hidroldgica ocorre
quando o baixo suprimento de dgua se torna evidente, especialmente em rios e reser-
vatorios, geralmente apds muitos meses de seca meteorologica. E a seca socioecono-
mica esta associada ao efeito conjunto dos impactos naturais e sociais que resultam
da falta de agua, devido ao desequilibrio entre o fornecimento e a procura dos re-

cursos de agua, o que afeta diretamente as populagoes.

A seca meteoroldgica pode comecar e terminar rapidamente, enquanto a seca hidro-
logica leva muito mais tempo para se desenvolver e depois para recuperar os niveis
normais (WILHITE; PULWARTY, 2017; FIELD et al., 2012). Por outro lado, o evento
de inundagao (chuvoso) é definido como o transbordamento dos limites normais de
um fluxo ou outro corpo de dgua, ou o acimulo de 4gua em areas que normalmente
nao estao submersas. As inundagoes incluem os seguintes tipos: pluviais, repentinas,

urbanas, de esgoto e costeiras (FIELD et al., 2012).

Os eventos secos e chuvosos sdo fendmenos complexos que podem ser definidos como
desvios significativos da média de precipitacao e podem ter grandes impactos em
varios setores da sociedade e nos sistemas naturais. No entanto, a variabilidade
climatica natural na forma de ciclos interanual e interdecadal com deficiéncias e
excessos de chuva na regiao da BA produz, de tempo em tempo, eventos secos e

chuvosos que continuarao a ocorrer no futuro (MARENGO et al., 2013a).

Por outro lado, a percepcao de episddios secos e chuvosos é diferente na BA, em
comparacgao com outras regioes do planeta, pelas grandes quantidades de precipita-
¢ao que recebe ao longo do ano, onde os baixos ou altos niveis dos rios sao indica-

dores de eventos secos ou chuvosos, respectivamente (MARENGO et al., 2013a).
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Os primeiros 20 anos do século XXI sao marcados pela ocorréncia de eventos
extremos na regiao da BA. De fato, episdédios secos ocorreram em 2005, 2010 e
2015- 16 (ZENG et al., 2008; LEWIS et al., 2011; ESPINOZA et al., 2011; MARENGO;
ESPINOZA, 2016; JIMENEZ-MUNOZ et al., 2016), e episdédios chuvosos ocorreram em
2009, 2012 e 2014 (SENA et al., 2012; SATYAMURTY et al., 2013b; ESPINOZA et al.,
2014).

Em geral, na regiao Amazodnica os eventos extremos secos tém o potencial de au-
mentar a mortalidade das florestas, afetar atividades como a agricultura, pecuaria,
pesca, transporte e energia, e a saide da populagao. Enquanto, os eventos chuvosos,
frequentemente, desabrigam milhares de familias, interditam rodovias, isolam mu-
nicipios, agravando o risco de ocorréncia de doengas como: diarreias, febre tifoide,
entre outros (SENA et al., 2012; MARENGO; ESPINOZA, 2016).

Estudos anteriores (MARENGO; ESPINOZA, 2016, e referencias nele) mostraram que
o padrao de precipitacdo e os niveis dos rios na Bacia Amazdnica tém uma forte
variabilidade interanual e interdecadal, que podem estar em parte associadas as
variagoes da TSM do Pacifico Tropical, relacionadas, principalmente, a fase positiva

do ENOS, afetando principalmente as partes central e oriental da BA.

Do mesmo modo, as secas na Amazonia sdo associados as anomalias de TSM do
Atlantico Tropical Norte, conhecido como o “gradiente inter-hemisférico positivo da
TSM do Atlantico”, que afetam sobretudo as partes oeste e noroeste da Amazonia.
Mas também, as secas podem ocorrer devido ao efeito combinado de anomalias
positivas no Pacifico Tropical e Atlantico Norte (RONCHAIL et al., 2002; ZENG et al.,
2008; YOON; ZENG, 2010; MARENGO; ESPINOZA, 2016).

Portanto, as secas severas estdo associadas com eventos do El Nino, como foi o
caso em 1906, 1912, 1916, 1925-25, 1948 (MARENGO; ESPINOZA, 2016) e 2015-
16 (JIMENEZ-MUNOZ et al., 2016). Por outro lado, o Atlantico Tropical Norte mais
quente e o Atlantico Tropical Sul mais frio foram responsaveis pelas secas severas
ocorridas em 1963-64, 1979-81 e 2005 (MARENGO; ESPINOZA, 2016). Por sua vez, o
efeito combinado de ambos oceanos foram responsaveis pelas secas que aconteceram
em 1982-83, 1995, 1997-98 e 2010 (MARENGO; ESPINOZA, 2016).

A supressao/redugao da convecgdo na BA durante os episédios do El Nino pode
ser explicada pela subsidéncia induzida por uma mudanca na circulagdo de Walker,
enquanto que no caso do gradiente inter-hemisférico positivo do Atlantico é explicada

pela subsidéncia induzida por mudancas na célula de Hadley.
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Em contrapartida, os episdédios chuvosos no noroeste e centro da BA estao associados
a fase fria do ENOS (La Nina) como nos casos de 1976, 1989 e 1999 (MARENGO et al.,
2012; ESPINOZA et al., 2013), e ao gradiente inter-hemisférico negativo do Atlantico
Tropical (migracao da ZCIT para o sul devido a TSM do Atlantico Tropical Sul
mais quente que o normal), como em 2009 (MARENGO et al., 2012; FILIZOLA et al.,
2014; SENA et al., 2012).

Também foi observado que os eventos chuvosos, geralmente, aconteceram durante
os meses de verao austral (DJF). Do mesmo modo que as secas extremas, os eventos
chuvosos também podem ocorrer devido ao efeito combinado de La Nina + gradiente
inter-hemisférico negativo do Atlantico, como aconteceu em 2012 (MARENGO et al.,
2012; ESPINOZA et al., 2013). O episédio chuvoso de 2014, diferentemente dos eventos
extremos prévios que aconteceram na Amazonia, foi caracterizado por condigoes
quentes no oceano Indo-Pacifico (agindo através de teleconexoes atmosféricas) e a
um aquecimento do Atlantico Subtropical Sul (ESPINOZA et al., 2014).

A Figura 2.4 mostra as regioes dos Oceanos Pacifico Tropical Central e Atlantico
Tropical que influenciam na ocorréncia de eventos extremos hidricos na BA. As
caixas retangulares em vermelho representam as regides aproximadas da TSM que
levam a ocorréncia de episddios secos na BA, enquanto as caixas retangulares em

azul representam as regidoes da TSM que levam a ocorréncia de episédios chuvosos
na BA.

Figura 2.4 - Representacao grafica das regioes do Oceano Pacifico e Atlantico que influen-
ciam a ocorréncia de extremos hidricos na Bacia Amazo6nica.
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Fonte: Producao do autor.
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Uma revisao dos extremos hidricos que aconteceram na Amazonia foi feita por Ma-
rengo e Espinoza (2016), onde se sumarizam os principais fendmenos oceano-
atmosférico responsaveis dos episddios secos e chuvosos, assim como as consequén-
cias que estes episdédios geram nos diferentes setores da sociedade. Na Tabela 2.1
mostra-se os principais eventos hidricos extremos que ocorreram na Amazonia no

periodo 1900-2016.

Tabela 2.1 - Episédios secos e chuvosos que ocorreram na Bacia
Amazodnica, com seus respectivos fendmenos associados
como: El Nifo, La Nifia ou as condigoes da TSM do
Atlantico Tropical.

Ano | Evento extremo Relacionado a
1906 Seca El Nino
1912 Seca El Nino
1916 Seca El Nino
1925-26 Seca El Nino
1948 Seca El Nino
1953 Chuvoso *sem associacao clara
1963-64 Seca TSMAN'quente
1976 Chuvoso La Nina
1979-81 Seca TSMAN quente
1982-83 Seca El Nino + TSMAN quente
1989 Chuvoso La Nina
1995 Seca El Ninio + TSMAN quente
1997-98 Seca El Nifio + TSMAN quente
1999 Chuvoso La Nina
2005 Seca TSMAN quente
2009 Chuvoso TSMAS’quente
2010 Seca El Nino + TSMAN quente
2012 Chuvoso La Nina + TSMAS quente
2014 Chuvoso [P*quente + TSMASS*quente
2015-16 Seca El Nino

I TSMAN é a temperatura da superficie do mar (TSM) do Atlantico Norte.
2 TSMAS é a TSM do Atlantico Sul.

3 TP é Oceano Indo-Pacifico.

4 TSMASS é a TSM do Atlantico Subtropical Sul.

Fonte: Adaptado e atualizado de Marengo e Espinoza (2016).

Meggers (1994), baseado em dados de carvao vegetal encontrado abaixo do solo das
florestas e em sitios arqueoldgicos de civilizagoes antigas, mostraram evidéncias da

existéncia de intensos extremos climaticos na BA durante os ultimos dois milénios.
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Historicamente, os eventos que ocorreram na Amazonia ha aproximadamente 1.500,
1.000, 700 e 400 anos atras, relacionados a eventos como o ENOS, podem ter sido
muito mais severos do que os eventos que ocorreram no século XX, tais como os de
1925-26 e 1982-83 (MEGGERS, 1994).

No entanto, devido a falta de registros pluviométricos continuos e de longo prazo
na Amazonia, os extremos hidroclimaticos sazonais foram relatados na maioria das
vezes com base em seus impactos, principalmente, por referéncia aos registros de
vazao dos rios que datam desde o inicio do século XX (MARENGO et al., 2008; GLOOR
et al., 2013).

Em geral, o aquecimento da TSM no Pacifico (fase quente do ENOS) gera um des-
locamento zonal da célula de Walker gerando uma reducao do movimento ascen-
dente sobre as regioes do centro e norte da BA, enquanto o resfriamento da TSM
no Pacifico (fase fria do ENOS) gera uma intensificacdo do movimento ascendente
nas regioes norte e nordeste da BA. Por outro lado, o oceano Atlantico também tem
um papel importante na modula¢ao das chuvas na Amazonia, modulando o posicio-
namento da ZCIT e a entrada de umidade transportada pelos alisios para o interior

do continente.

O balango térmico na regidao equatorial entre as dguas do Atlantico Norte e do
Atlantico Sul movimenta a ZCIT, assim, os fortes alisios de nordeste (do Atlantico
Norte) que trazem umidade para a Amazonia estdo associados ao deslocamento da
ZCIT para o sul, o que também esta relacionado a anomalias positivas de TSM no
Atlantico Tropical Sul (WANG, 2002; YOON; ZENG, 2010).

As anomalias positivas do oceano Atlantico Tropical Norte deslocam a ZCIT para
o norte diminuindo a umidade em direcao da Amazdnia. Além disso, a mudanca na
posicao da ZCIT mais ao norte gera uma circulagdo meridional (conhecida como
célula de Hadley local do Atlantico) com um ramo descendente nas regides da
BA e Nordeste do Brasil, gerando um enfraquecimento ou inibigdo dos processos
convectivos nessas regioes. O contrario acontece quando o Atlantico Sul esta mais
quente, gerando maiores taxas de precipitagdo (WANG, 2002; YOON; ZENG, 2010;
MARENGO; ESPINOZA, 2016).
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2.3 Separagao de fatores

A modelagem de processos atmosféricos para prever o tempo, clima ou futuras
mudancas climaticas é uma tarefa extremamente complexa e computacionalmente
muito cara (ALPERT; SHOLOKHMAN, 2011). Uma das principais dificuldades é que
ha um grande nimero de fatores que precisam ser levados em conta, alguns dos

quais ainda sao pouco compreendidos.

Embora, as simulagoes numéricas sejam faceis de serem realizadas, sua interpreta-
¢ao envolve muitos desafios. Em particular, se diferentes fatores sao investigados,
identificar a influéncia de cada um dos fatores e a sinergia entre eles é uma tarefa
muito dificil, j4 que na maioria dos casos, os processos atmosféricos envolvem pro-
cessos nao lineares devido a sua natureza caotica, o que dificulta ainda mais sua
andlise (PIELKE, 2013).

Para resolver o problema da identificacao dos efeitos gerados pelos processos linea-
res e nao lineares, Stein e Alpert (1993) propuseram a metodologia “separacao de
fatores” (SF) em estudos atmosféricos para isolar os efeitos das interagoes comple-
xas. Em principio, esta metodologia pode explicar um ntimero arbitrario de fatores,
e um elemento chave de sua abordagem é a derivacao de efeitos de sinergia. Através
do método de SF pode-se identificar a importancia relativa dos fatores e de suas

combinacoes, que também sdo referidas como sinergismos?.

Alpert e Sholokhman (2011) apresentam varios trabalhos que foram realizados
usando a metodologia de SF, originalmente desenhada para meteorologia e, atual-
mente aplicada em diversas areas, tem como finalidade isolar a contribuicao de
cada um dos fatores considerados, e assim identificar a importancia de cada um dos

fatores na ocorréncia dos diversos fenomenos atmosféricos estudados.

Os fatores comumente considerados nos diversos estudos realizados usando a SF fo-
ram os gases de efeito estufa, cobertura e uso de solo, topografia, evaporacao, aeros-
séis, entre outros (STEIN; ALPERT, 1993; ROMERO et al., 1997; HEEVER et al., 2006;
TORMA; GIORGI, 2014; GRANT; HEEVER, 2014; ALPERT; SHOLOKHMAN, 2011; HI-
ROTA et al., 2011; TORMA; GIORGI, 2014). Em geral, os estudos realizados consegui-
ram identificar qual dos fatores selecionados e/ou escolhidos tiveram uma maior ou

menor contribui¢do na ocorréncia dos eventos estudados.

20 sinergismo ¢ definido como a acdo de dois ou mais fatores para obter um efeito do qual cada
um ¢ individualmente incapaz de gerar.

20



2.3.1 Separacao de Fatores Classicos (SFC)

A seguir é descrita a metodologia de SFC para o caso de dois fatores, como em Stein
e Alpert (1993). Nesse estudo abordaram o papel da topografia (fator 1) e dos fluxos
de superficie (fator 2) na distribuigao das chuvas na evolugao de um ciclone na regiao

do Mediterraneo.

Nas simulacoes conduzidas os fatores sdo ligados® e desligados?, respectivamente.

De acordo com a metodologia de Stein e Alpert (1993), tem-se:

fo = ambos fatores estao desligados;
f1 = a topografia é ligado, os fluxos de superficie estao desligados;
fo = a topografia é desligado, os fluxos de superficie sao ligados e;

fi2 = a topografia e os fluxos de superficie estao ligados.

Neste caso, a simulagao fy pode ser referido como a simula¢ao “controle” (CTRL,
representa o caso em que todos os fatores estao desligados) e f12 como a simulagao
“cenario®” (CEN, representa o caso em que todos os fatores estdao ligados). Esta
terminologia é usada em aplicagdoes de mudancas climaticas, mas também pode ser

usada em outras circunstancias de acordo com o tema de interesse.

O objetivo principal do método de SFC é determinar até que ponto o efeito total
de CEN-CTRL ¢ determinado pelos dois fatores, e para fazer isso, precisamos
distinguir entre os resultados das quatro simulacoes (denotadas pelos termos f) e os
efeitos dos fatores considerados (denotados pelos termos f ). Para o exemplo acima,

os campos f1 e fo podem ser expressos como:

fi=fo+ h (2.1a)
fo=fo+ f (2.1b)

Onde, fy representa a simulagao controle (os dois fatores considerados estao desli-
gados), fi é a simulagdo com o primeiro fator ligado e o segundo fator desligado e
f2 é a simulagdo com o segundo fator ligado e o primeiro fator desligado. Os termos
fl e fg denotam os efeitos diretos dos fatores 1 e 2, respectivamente. No caso da

simulacao fis, a situacao é mais complicada, pois as interagoes entre os dois fatores

3Refere-se ao caso em que o fator escolhido é levado em consideracdo.

4Refere-se ao caso em que o fator escolhido ndo é levado em consideracio.

50 termo cendrio é amplamente usado nas projecdes climdaticas futuras, mas neste contexto
refere-se ao caso de um experimento de sensibilidade.
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precisam ser consideradas, pelo que se tem:

fu=fot i+ h+ fi (2.2)

Em que fi» representa a simulacdo com os dois fatores ligados, e fi» 6 o0 efeito da
interacao que depende de ambos os fatores. Ou seja, o efeito de interacao representa
o papel da nao linearidade e precisa que ambos os fatores estejam ativados (ligados).
Da Equagao 2.2, o efeito total de CEN — CTRL = fi5 — fo, pode ser expressado
como:

CEN — CTRL = fis— fo = fi + fo + fis (2.3)

Ao resolver as Equagoes 2.1 e 2.2 obtém-se os efeitos diretos e os efeitos de sinergia

devido aos dois fatores considerados, os quais sdo descritos a seguir:

fi=h—fo (2.4a)
fo=fa=fo (2.4b)
fo=ftfo—fo—h (2.4c)

A forma generalizada do método de SFC, para um ntimero n de fatores é definido

como:
fi = ]ii_'_f(l R
fij = fiy+fitfi+t/

far = FantFa+Ffu+fatfit i+ fitfo (2.5)

n—2n—1,n n—1n

fios.m = frogem + o+ X0t 2ls Jijk + 2ij= i + 220 fi + fo

Nas Equagoes 2.5 o termo f, representa a simulagao base (referéncia), descrita como
a simulagao controle linhas acima, e o nimero de simulagoes (NS) que seriam ne-
cessarios realizar é definido pela seguinte equacao exponencial de base 2, em que n

representa o numero de fatores.

A forma generalizada para calcular os efeitos dos fatores é definido como:
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! il7m+l7il7m+27"'7il

Frvinign = > (1) > Sirgagsim (2.7)

m=0 71,72,33 53 Jm="%1,12,%3,...,4m

onde,

U ma 1, —mt2y-e50

> (2.8)

J1,J25935+-3Jm=1%1,12,13,...,im

¢ um grupo geral de m indices ordenados, escolhidos entre os [ indices i1, 19, 23, ..., i,
onde 0 < [ < n. Por exemplo, os efeitos para o caso de trés fatores é mostrado na
Equacao 2.9, onde cada um dos termos do efeito é obtido resolvendo a Equacao 2.7.
Resolvendo a Equagao 2.7, para o caso de trés fatores, os efeitos diretos e de sinergia

sao mostrados na Equacgao 2.9.

fo = fo

o= h-f
o= fo—fo
s = f—fo

f12 = fu—(+f)+ fo
fis = fu—(fi+f)+fo
f23 = fu—(fa+f3)+ fo
f123 = fioz— (fiz + fis+ fa3) + (i + o+ f3) — fo

Para detalhes adicionais do método e as equagoes acima descritas ver Stein e Alpert
(1993) e Alpert e Sholokhman (2011).

Uma representagao visual dos efeitos individuais e sinergias para trés fatores pode

ser notada na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Representacao visual dos efeitos individuais e sinergias para trés fatores.

Fonte: Lunt et al. (2021).
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3 DADOS E METODOLOGIA

Neste Capitulo sao apresentados o conjunto de dados que foram usados nas diferen-
tes simulagdes como condigoes inicias e de contorno e também os usados para fins de
validacao. Logo, apresentam-se a descricdo do modelo climatico regional RegCM4,
assim como a configuracao usada. Finalizando com a descrigdo do conjunto de ex-

perimentos realizados na presente pesquisa.
3.1 Dados

3.1.1 Reandilise ERA-Interin (EIN15)

Os dados de reanalise do ERA-Interim (a seguir somente EIN15) foram usados
como condigOes iniciais e de contorno. Estes dados foram gerados pelo European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), e representam a terceira
geracao da reanalise de dados do ECMWF'. O EIN15 ¢é executado com a configuragao
“cycle 31r2” do sistema de previsdo integrado (Integrated Forecasting System, IF'S),
utilizado operacionalmente no ECMWEF durante o periodo de dezembro de 2006 a
junho de 2007 (BERRISFORD et al., 2011).

Neste sistema os dados observados como as radiossondas, boias, estacdes meteoro-
logicas, satélites, entre outros sdo combinados com as saidas do modelo global es-
pectral T255L60, e usando uma anélise variacional de 4 dimensées (4D-Var) com
uma janela de analise de 12 horas ¢é realizada uma nova andalise para gerar um con-
junto de dados meteorolégicos denominado de reandlise. Os dados necessarios para
integrar o modelo regional incluem a altura geopotencial, temperatura do ar, vento

zonal e meridional, umidade relativa e especifica.

Esta reanalise estd disponivel desde janeiro de 1979 até agosto de 2019 com um
espacamento de grade de 1,5° de latitude e 1,5° de longitude, com 60 niveis verticais
sendo o nivel superior de 0,1 hPa, porém, estes dados sao disponibilizados para a

comunidade cientifica com 37 niveis verticais e frequéncia temporal a cada 6 horas.

A vantagem de usar EIN15 em comparagao as outras reanalises (NCEP, MERRA,
JRA-25, ERA-15, ERA-40) é que o modelo global usado possui maior resolugao ver-
tical e horizontal e também o sistema de assimilagdao de dados usa o método varia-
cional 4D. Além disso, com relacdo as suas versoes anteriores (ERA-40), apresenta
uma nova forma de anélise de umidade e melhorias na fisica do modelo (DEE et al.,
2011). Informacao mais detalhada das melhorias no EIN15 com relagdo a suas an-

tecessoras pode ser encontrada em Dee et al. (2011).
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de Almeida et al. (2018) mostraram que na América do Sul os dados do ERA-Interim

tem uma melhor performance quando comparados aos dados de NCEP-2 e CFSR-1.

Também os dados de TSM da reandlise ERA-Interim foram usados como condigoes
iniciais e de contorno. Este conjunto de dados estdao disponiveis gratuitamente no
site: http://clima-dods.ictp.it/data/regcm4/EIN15/.

3.1.2 Climate Research Unit (CRU)

Conforme descrito por New et al. (1999), o conjunto de dados do Climate Reseach
Unit (CRU) da University os East Anglia (UEA) ¢é produzida a partir de dados de
estagOes meteoroldgicas localizadas na superficie continental que estao espalhadas
por todo o globo. Estes dados foram interpolados em funcao da latitude, longitude e
elevagdo para uma grade regular de resolucao 0, 5° de longitude por 0, 5° de latitude.
Um mascaramento do oceano foi aplicado, obtendo-se apenas dados referentes a
superficie continental (MITCHELL; JONES, 2005; HARRIS et al., 2014).

Este conjunto de dados estao disponiveis na escala temporal mensal, incluindo um
conjunto de 10 varidveis: temperatura maxima, temperatura minima, temperatura
média, precipitacao, evapotranspiracao potencial, fracdo de cobertura de nuvens,
variacao da temperatura diurna, frequéncia de geadas no solo, pressao de vapor e
frequéncia de dias chuvosos. A versao CRU TS v4.05 usada neste trabalho abrange o
periodo de 1901-2018, e as principais caracteristicas desta versao é descrita em Harris
et al. (2020).

As variaveis usadas na validacao da simulagdo controle realizada com o modelo
RegCM4 foram a precipitacao, temperatura média e a evapotranspiragao potencial.
Os dados encontram-se disponiveis no site: https://crudata.uea.ac.uk/cru/
data/hrg/cru_ts_4.05/cruts.2103051243.v4.05/.

Adicionalmente, os dados do Precipitation Estimation from Remotely Sensed Infor-
mation using Artificial Neural Networks—Climate Data Record (PERSIANN-CDR)
(em diante PERSIANN) foram usados sobre as regides oceénicas. O Center for
Hydrometeorology and Remote Sensing (CHRS) da University of California, Irvine
(UCI) usaram procedimentos de classificacio/aproximagao de rede neural para
calcular a estimativa das taxas de precipitacao didria numa resolucao de 0,25° (lati-
tude x longitude) (ASHOURI et al., 2015). Estes dados abrangem a faixa latitudinal
60°S-60°N e estao disponiveis desde 1983 até o presente. Os dados PERSIANN
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foram interpolados a grade do modelo regional, usando uma interpolagao bilinear.

3.1.3 Saldo de Radiacao a superficie, Nebulosidade e Albedo

O conjunto de dados do Climate Monitoring Satellite Application Facility (CM
SAF) Cloud, Albedo, Radiation, versao 2 (a seguir somente CLARA2) abrange
um conjunto global de produtos como: fracao de cobertura de nuvens, albedo da

superficie, radiagdo de onda longa a superficie (KARLSSON et al., 2017).

Estes dados sao derivados das medi¢oes do radiometro avancado de alta resolugao
(Advanced Very High Resolution Radiometer — AVHRR), que estdao a bordo dos sa-
télites da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e Meteorolo-
gical Operational satellite programme (Metop), e é operado pela Organizagao Eu-
ropeia para a Exploracdo de Satélites Meteorologicos (EUMETSAT) (KARLSSON et
al., 2013).

Nesta nova versao do CLARA, as radiagoes visiveis originais foram inter-calibradas
e homogenizadas usando os dados do instrumento Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) como referéncia. Os dados CLARA2 abrangem um
periodo de 34 anos na escala diaria e mensal comegando em 1982 e finalizando em
2015 e tem uma resolucao espacial de 0, 25° latitude por 0, 25° de longitude (KARLS-
SON et al., 2017). Os dados estao disponiveis no seguinte site: https://wui.cmsaf.
eu/safira/action/viewProduktSearch?menuName=PRODUKT SUCHE.

As equagoes para o célculo do saldo de radiagiao de onda curta (ROC) e longa (ROL)
a superficie, respectivamente, de acordo com o relatorio técnico do CLARA2 é dada

por:
ROC = ROCD(1 — ALB)
ROL = ROLD — ROLE

onde: ROCD ¢ a radiacdo de onda curta descendente a superficie, ALB é o albedo
a superficie, ROLD ¢ a radiacao de onda longa descendente a superficie e ROLE ¢é

a radiagdo de onda longa emitida a superficie.

A andlise da ROC é feita para o periodo de 1992-2012 (21 anos), para os dados
CLARA2 e o simulado pelo RegCM4. Isto devido a falta de dados de radiagao
incidente a superficie (ROCD ¢é usado no célculo do ROC) em grande parte das

regioes tropicais e subtropicais durante o periodo de 1982-1991.
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3.2 Metodologia
3.2.1 Modelo Climatico Regional RegCM

O sistema do modelo climatico regional RegCM foi originalmente desenvolvido no
National Center for Atmospheric Research (NCAR) e atualmente é mantido pelo
grupo de Fisica do Sistema Terrestre do International Centre for Theoretical Physics
(ICTP) (GIORGI et al., 2012). A versao 4 do RegCM (em diante RegCM4) é uma
versao melhorada do RegCM3, descrito por Pal et al. (2007).

Desde sua primeira versao desenvolvida em 1989 o RegCM sofreu grandes atuali-
zagoes ao longo dos anos sendo implementados novos esquemas de convecgao, mi-
crofisica, superficie, entre outros. A partir de sua versao 4.5 o modelo RegCM, dis-
ponivel desde maio de 2014, conta com dois nicleos dindmicos: hidrostatico e nao-
hidrostatico, sendo que o uso do nucleo nao-hidrostatico é recomendavel quando a
resolucao horizontal for menor a 10 km, assim, o usuario pode selecionar o ntcleo
dindmico que melhor atenda as suas necessidades. O modelo RegCM ¢é de codigo
aberto, amigavel, portatil e facil de usar. Também, pode ser aplicado em qualquer
regiao do mundo e ser usado em uma ampla gama de estudos, desde o estudo de

processos, projecoes climaticas e até paleoclima.

O RegCM é um modelo de area limitada, hidrostatico, com equagoes para atmosfera
compressivel e com discretizacdo em diferencas finitas que utiliza uma grade tipo
B de Arakawa, na qual as varidveis termodindmicas e de vento sdo escalonadas
horizontalmente. Usa coordenada vertical sigma, cujos niveis acompanham a forma
da topografia préoxima a superficie e nos niveis superiores tendem a aproximar as

superficies isobaricas.

O ntcleo dindmico do RegCM ¢é baseado no Modelo de Mesoescala de quinta
geragao (MMb5) do NCAR-Pensilvania State University (PSU) (GRELL et al., 1994).
O RegCM4 conta com dois esquemas de superficie, mas o esquema usado foi o
Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS). Neste esquema foram realizadas
modificagoes na vegetacao tipo 6 (floresta tropical) de acordo com da Rocha et
al. (2012). Os pardmetros modificados encontram-se na Tabela 3.1. As modifica-
¢oOes realizadas permitem melhorar os fluxos de evapotranspiracdo devido a maior
disponibilidade de dgua na coluna do solo (da ROCHA et al., 2012).

Para os fluxos sobre o oceano foi usado o esquema de Zeng (1999). No que diz

respeito aos processos de convecgao foi usado o esquema Grell (GRELL, 1993) sobre
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Tabela 3.1 - Modificagbes realizadas na configuracio padrdo do esquema BATS do
RegCM4. *Para maior detalhe dos pardmetros modificados ver da Rocha et

al. (2012).
Parametros Esquema BATS
Padrao | Modificado*
deptv (m) 3.0 4.5
deptrv (m) 1.5 3.0
rootf 0.8 0.4
xkmx2 (mm s™) | 4x107* 1.6x10~*

o continente e o esquema Emmanuel (EMANUEL; ZIVKOVIC-ROTHMAN, 1999) sobre
os oceanos. No esquema da microfisica SUBEX os valores padroes dos parametros
clfrcvmax e cftotmax foram modificados, considerando-se os valores de 0,65 e
0,95, respectivamente. A evapotranspiracdo potencial nao é uma variavel de saida
no RegCM4, pelo que esta variavel foi calculada seguindo a versao modificada do
método Penman-Monteith, a mesma que é usada na elaboragao dos dados CRU e

encontra-se descrita em Harris et al. (2014).

A versao RegCM.4.4.10 (a seguir somente RegCM4) foi usada na presente pesquisa.
Preliminarmente foram testadas varias configuragoes, sobretudo as opgoes associa-
das a fisica (esquemas de convecgao e microfisica) que estdo incorporadas no mo-
delo. A configuracao (opgoes fisicas e dindmicas) do RegCM4 usada nos diversos
experimentos é apresentada na Tabela 3.2. Esta configuracao representa melhor o

clima da América do Sul, onde esta localizada a BA, foco de estudo da presente

pesquisa.
Tabela 3.2 - Caracteristicas dindmicas e fisicas do modelo RegCM4.
Caracteristicas Opcao usada
Coordenada vertical o
Grade horizontal B-Arakawa
Resolugao da grade 50 km (centrado em 0°N e 59°W)
Dominio CORDEX - América do Sul (202x192 - lat. x lon.)
Dinamica Hidrostatica
Transferéncia Radiativa CCM3 (KIEHL et al., 1996)
Camada Limite Planetéria Holtslag (HOLTSLAG et al., 1990)

Conveccio Ciimulos Continente - Grell (GRELL, 1993)

Fisica Oceano - Emmanuel (EMANUEL; ZIVKOVIC-ROTHMAN, 1999)
Microfisica SUBEX (PAL et al., 2000)
Superficie do Solo BATS (DICKINSON et al., 1993)
Fluxo do Oceano Zeng (ZENG et al., 1998)
Fronteira Relaxacao exponencial
Finalidade/Origem Clima
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3.2.2 Desenho experimental

Na construgdo dos experimentos de sensibilidade foram considerados trés fatores,
sendo dois termodinamicos (TSM e os gases de efeito estufa) e um fisico (umidade
do solo). Para avaliar a importancia destes fatores na geracao e/ou intensifica¢ao
dos eventos extremos que ocorrem sobre a BA, foram selecionados dois casos: a seca
de 2004-2005 e o chuvoso de 2009.

Evidentemente os fatores selecionados foram apontados por estudos anteriores como
variaveis que tem influéncia nos eventos hidrolégicos extremos na Amazonia. Embora
existam outros fatores como o uso e cobertura de solo, desmatamento, etc., que
podem influenciar/contribuir na geragao de eventos extremos sobre a Amazonia,

estes nao fazem parte do escopo do presente trabalho.

Também, para encontrar o sinal fisico em experimentos numéricos e reduzir o sinal da
variabilidade interna do modelo foi utilizado a metodologia descrita por O’Brien et
al. (2011). Para cada experimento (controle e sensibilidade) um conjunto de rodadas
foram efetuadas, onde as condigoes inicias e de contorno de cada membro foram
ligeiramente perturbadas. Posteriormente, a diferenca entre as médias dos membros
do experimento de sensibilidade e do controle deve mostrar o sinal fisico. O’Brien
et al. (2011) fizeram experimentos para mostrar o nimero minimo de membros
necessarios para distinguir o sinal fisico do ruido. Eles mostraram que pelo menos

quatro membros sao necessarios.

Na presente pesquisa, foi escolhida a variavel umidade especifica a qual foi pertur-
bada (removida/adicionada) na ordem de 1/1000, como descrito por O’Brien et al.
(2011). Dessa forma, cinco membros foram gerados para cada um dos experimentos
de sensibilidade mais o controle (8 experimentos x 5 membros = 40 simulagdes para
cada caso de evento extremo). Em todos os experimentos de sensibilidade o arquivo
do restart® foi utilizado para inicializar cada um dos experimentos realizados para
o periodo DJF. Nas analises dos experimentos foi considerado a média dos cinco
membros, para todos os casos. Os oito experimentos analisados foram feitos usando

a metodologia de Stein e Alpert (1993) para o caso de trés fatores. A seguir, é

INa modelagem, o termo restart que em portugués é reiniciar, faz referéncia ao arquivo
intermediario que é gerado pelos modelos numéricos e frequentemente armazenado na escala de
tempo de minutos, horas e meses. O arquivo restart contém informagao das principais varidveis que
sao utilizadas para gerar as diversas varidveis de saida nas simula¢ées numéricas. Com a informacao
deste arquivo, a simulacdo pode ser recomegada quando ocorre queda de energia ou quando ela é
interrompida. O resultado final das simulagbes com a utilizagdo ou ndo do arquivo restart, sdo as
mesmas.
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detalhada a metodologia usada na construcao dos experimentos realizados.

3.2.2.1 Experimento Controle (CTRL)

Neste experimento CTRL foi verificada a representacdo do clima simulado pelo
modelo climético regional RegCM4. O modelo foi integrado de forma continua por 34
anos (1979-2012), com uma resolugao de 50 km, centrado em 59°W e 22°S com 202
pontos na diregao Norte-Sul e 192 pontos na diregdo Oeste-Leste e 18 niveis verticais.
A regiao simulada abrange o dominio Coordinated Regional Climate Downscaling
Experiment (CORDEX) da América do Sul (ver Figura 3.1). O CORDEX é um
projeto internacional que foi adotado em 2009 com a finalidade de realizar com
maior objetividade as intercomparacoes das diferentes simulagoes realizadas com
os diferentes modelos regionais e suas intimeras configuragoes (GIORGI et al., 2009;
GIORGI; GUTOWSKI, 2015).

Figura 3.1 - Dominio CORDEX da simulagéo e topografia (m) na regido da América do
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Fonte: Producgao do autor.

Para andlise e realizacao dos experimentos de sensibilidade dos eventos extremos
seco (2004-05) e chuvoso (2008-09) sobre a regiao da BA, da simulagao longa 1979-
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2012 foram extraidos os meses correspondentes ao verao austral desses periodos. Em
ambos os casos, como descrito anteriormente, o CTRL desses periodos foram reinici-
alizados a partir dos arquivos do restart (SAV.2004120100.nc e SAV.2008120100.nc)
e construidos mais quatro membros CTRL. A média dos membros é usada para

representar o CTRL de cada caso.

3.2.2.2 Experimentos de Sensibilidade
a) Fator temperatura da superficie do mar (eSST)

No experimento eSST, foi avaliado a importancia da TSM no oceano Atlantico Tro-
pical, com a finalidade de quantificar numericamente, em porcentagem, a contribui-
gao deste fator na geragdo/intensificagdo de extremos hidricos sobre a regiao da BA.
A seguir, é detalhado a construcao deste experimento para os dois casos seleciona-

dos.

Como descrito no Capitulo 2, o evento seco de 2004-05 foi associado a anomalia
positiva da TSM do Atlantico Tropical Norte. Assim, para avaliarmos a influéncia
deste fator o campo observado de TSM do Atlantico Tropical Norte (0° — 30°N) em
DJF de 2004-05 foi substituido pelo seu valor climatolégico.

Para o célculo da climatologia, considerou-se o periodo 1981-2010 (30 anos). Os
arquivos de TSM do EIN15 foram usados para criar a climatologia, que depois foi
usada para construir a nova TSM modificada no Atlantico Norte. Apds, novamente,
foram rodados os programas de pré-processamento para gerar as condigoes de

contorno modificadas para os propositos desse experimento.

O modelo RegCM4 foi integrado novamente com as mudancas feitas nos arquivos
de TSM do EIN15 a partir do arquivo restart das 00Z de 1 dezembro de 2004
(SAV.20041201.nc) da integragao continua no experimento CTRL. Na Figura 3.2.a
e ¢ nota-se as anomalias de TSM no dominio do modelo, e as regioes no Atlantico
Tropical Norte e Sul, onde os valores observados foram substituidos pela climatologia

diaria.

Para o verao chuvoso de 2009 a construcao deste experimento foi idéntica ao caso
seco descrito anteriormente, porém, as modificacoes na TSM foram realizadas s6
para a regiao do Atlantico Sul (60°S — 0°). Na Figura 3.2 pode-se verificar a regiao

do Atlantico Sul onde a TSM foi substituida pelos valores climatoldgicos diarios.
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Figura 3.2 - TSM para DJF de 2004-05 (a) anomalia e (b) climatologia na regiao do Atlan-
tico Tropical Norte e DJF 2008-09 (c) anomalia e (d) climatologia na regido
do Atlantico Tropical Sul.
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Fonte: Producao do autor.

b) Fator gases de efeito estufa (eGHG)

No experimento eGHG, foi avaliado o papel dos Gases de Efeito Estufa (GEE) na
geragao/intensificagdo dos eventos extremos na BA. A construgao deste experimento
segue a metodologia de Schar et al. (1996), a qual cria um pseudo-cendrio no clima

regional sem a necessidade de fazer projegoes futuras ou do passado.

Desde a época pré-industrial a concentragao dos GEE tem aumentado em diferentes

percentagens, porém o diéxido de carbono (CO3) é o gas que tem maior impacto no
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aquecimento atmosférico (maior a 70%, ver a Figura A.1 do Anexo) (IPCC, 2007;
IPCC, 2014). O CO4 experimentou um aumento de sua concentragdo em aproxima-
damente 35% desde 1850. Para simplificar a realizacao deste experimento de sensi-
bilidade, as concentragoes de todos os GEE (COy, CHy, NoO, CFC11 e CFC12),

consideradas no RegCM4, foram reduzidas em 35%.

Associado aos aumentos nas concentragoes dos GEE a temperatura dos oceanos
circundantes da América do Sul aumentou em média 0,5° K, enquanto a temperatura
atmosférica aumentou em 0.8°K (IPCC, 2007). Por isso, neste experimento também
ambas temperaturas sao reduzidas seguindo a metodologia descrita por Schéir et al.
(1996) e aplicada por Quispe (2013), Franchito et al. (2014), entre outros.

Na metodologia de Schér et al. (1996) a condigdo inicial e de fronteira do modelo
regional é prescrita, fazendo uma modificacdo que represente de forma simples e
consistente um pseudo-cenario de mudanca climatica. As modificagbes podem ser
feitas nos dados de reandlise ou nas rodadas dos modelos globais. Na sua construgao
a temperatura (T) é submetida a uma variacao (AT), que pode ser representada

CO1mo:

Ty =T, £ AT com AT = ATy, (3.1)

ou seja, a mudanca de temperatura é puramente uma funcao da pressao, mantendo a
mesma umidade relativa e os campos de escoamento como mostrado por Schér et al.
(1996). Onde na Equagao 3.1 o Ty é a temperatura final apds o acréscimo/decréscimo

(AT) na temperatura inicial (7;).

Na construgdo do eGHG, para o caso da seca de 2005 e chuvoso de 2009, a con-
centragdo dos GEE foi reduzida em 35% de seus valores atuais e a TSM dos
oceanos adjacentes e temperatura atmosférica foram diminuidas em 0,5°K e 0,8°K,
respectivamente. Na Figura 3.3, pode-se observar a representacao esquematica da

construcao do experimento eGHG para o caso da seca de 2005 e chuvoso de 2009.

c) Experimento de umidade do solo (eSM)

No experimento eSM, foi analisado o papel da umidade do solo da Bacia Amazonica
na geragao/intensificacido de eventos hidricos extremos na BA. A construcao deste
experimento seguiu a metodologia de Saini et al. (2016), onde a umidade do solo de

uma regiao em um periodo extremo seco é trocada pelas condigoes de um extremo
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Figura 3.3 - Representacao esquematica do experimento que avalia o impacto dos GEE na
geragdo/intensificagdo de eventos extremos na Bacia Amazonica.

GEE - 35%GEE

2005: 2005:

Maior concentragéo dos GEE desde a era pré-industrial Reducado da concentracdo dos GEE e a T, e TSM associada
2009: 2009:

Maior concentragao dos GEE desde a era pré-industrial Reducéao da concentragao dos GEE e a T, e TSM associada

Fonte: Producgao do autor.

chuvoso e vice-versa.
Nestes experimentos as mudancas foram feitas da seguinte maneira:

Na construcao do experimento da seca de 2005, a umidade do solo na regiao Amazo6-
nica de primeiro de dezembro de 2004 foi trocada pela umidade do solo de primeiro
de dezembro de 2008 (condigoes timidas). Nestes experimentos todas as camadas
de umidade do solo foram substituidas, além da temperatura do solo. O arquivo do

Anexo B mostra como foi feita a construgao do experimento eSM para este caso.

Para o caso do evento chuvoso de 2009, a construcao deste experimento foi seme-
lhante ao caso da seca de 2005, porém, a umidade do solo da regiao Amazodnica em
primeiro de dezembro de 2008 foi substituida pela umidade do solo de 2004 (condi-

goes secas).

A Figura 3.4 mostra as anomalias da coluna total (camada 1 4+ camada 2) da
umidade de solo total para o més de dezembro de 2004 e 2008. Em ambos casos
de eventos extremos a umidade e temperatura de solo do arquivo restart das 00Z
de 1 de dezembro de 2004, sao substituidas pela umidade e temperatura do solo do
arquivo restart das 00Z de 1 de dezembro de 2008. Dessa forma, permite-se inicializar
os experimentos desde estado de quase-equilibrio (apds spin-up) para as varidveis

associadas ao esquema de superficie (umidade e temperatura do solo).
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Figura 3.4 - Anomalia média da coluna total da umidade do solo (mm dia™!) para a)
dezembro 2004 e b) dezembro de 2008, obtida a partir da simulagdo CTRL
do RegCM4.
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Fonte: Producao do autor.

A Figura 3.5 mostra a série temporal de umidade do solo da camada mais profunda.
Nela verifica-se que o tempo para que esta variavel alcance o equilibrio é de aproxi-
madamente dois anos. No entanto, o periodo depende da varidvel e do modelo utili-
zado, mas no RegCM4 usado neste trabalho pode-se considerar um spin-up de dois

anos como o tempo mais apropriado.

Figura 3.5 - Série temporal de umidade do solo da camada profunda (mm) na Amazonia
simulado pelo RegCM4. Periodo 1979-2012.
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Fonte: Producao do autor.

d) Experimentos adicionais: Sinergias

Os outros experimentos de sensibilidade para ambos eventos extremos em andlise
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foram construidos com a simples combinacdo dos experimentos anteriormente
descritos. Nesses experimentos, é avaliado o impacto de dois e trés fatores. O
experimento eSSTG leva em consideracao a influéncia conjunta dos fatores de TSM
e GEE, o experimento eSSTM leva em consideracao os fatores de TSM e umidade
do solo, o experimento eGHGM leva em consideracao a influéncia dos fatores de
GEE e umidade do solo e, no experimento eSSTGM os trés fatores (TSM, GEE e

umidade do solo) sdo levados em consideragao.

Resumindo, os experimentos: no eSST a TSM foi modificada pela climatologia na
regiao do Atlantico Tropical Norte e Sul, respectivamente, assumindo que os even-
tos sao resultado do aquecimento/resfriamento do oceano; no eGHG a concentragao
dos GEE foram reduzidos em 35% assumindo que os eventos estao associados a mu-
danca climéatica; no eSM a umidade do solo foi substituida por condicdes contrarias
as observadas, assumindo que estas tém impacto no desenvolvimento do evento ex-
tremo. No eSSTG, ambos fatores TSM e GEE podem estar associados ao evento;
da mesma forma no eSSTM, eGHGM e eSSTGM.

A construgdo desses experimentos permitiram avaliar a importancia dos diferentes
fatores e a sinergia na geragao/intensificacao de eventos extremos na Bacia Amazo-

nica.

A Tabela 3.3 mostra os experimentos realizados seguindo a metodologia de SF clas-
sica descrita por Alpert et al. (1996). Foi adotado o simbolo v'para indicar que o
fator ou fatores nao foram alterados e o simbolo v'v'para indicar o caso em que o

fator ou fatores foram alterados.

Tabela 3.3 - Experimentos numéricos realizados com o modelo RegCM4, seguindo o mé-
todo de separagao fatores classico. O simbolo v'v'indica a modificacao do

fator.

Nome dos Fatores
experimentos | SST | GHG | SM
CTRL v v v
eSST VoY v
eGHG v v v
eSM v v v
eSSTG vV v
eSSTM vl vV
eGHGM v v v
eSSTGM vV v
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Para determinar a importancia relativa de cada um dos trés fatores (TSM, GEE
e Umidade do solo) foi usada a Equagao 2.9, descrita na subsecao 2.3.1. A Ta-
bela 3.4 mostra o calculo dos efeitos diretos e de sinergia pela substituicao direta
de cada um dos experimentos de sensibilidade realizados com o modelo RegCM4 na
Equacao 2.9. No experimento CTRL deve-se simular o evento extremo analisado,
enquanto no experimento eSSTGM espera-se simular condi¢oes climatolégicas apos

as modificagoes feitas nos trés fatores.

Tabela 3.4 - Calculo dos efeitos diretos e de sinergia dos fatores.

Nome | Descricdo | Calculo dos efeitos
eSST Efeito direto da TSM Aggr = eSST - CTRL
eGHG Efeito direto dos GEE Agra = eGHG - CTRL
eSM Efeito direto do SM Agyr = eSM - CTRL

eSSTG Efeito da sinergia entre TSM e GEE  Aggrgrg = eSSTG - (eSST + eGHG) + CTRL
eSSTM Efeito da sinergia entre TSM e SM Aggr gy = eSSTM - (eSST + eSM) + CTRL
eGHGM  Efeito da sinergia entre GEE e SM Agra,sm = eGHGM - (eGHG + eSM) + CTRL

eSSTGM Efeito da sinergia entre TSM, GEE ASST,GHG,S]W: eSSTGM - (eGHGM + eSSTM + eSSTG)
e SM + (eSM + eGHG + eSST) - CTRL

Adicionalmente, a Tabela 3.5 mostra os arquivos que foram modificados na constru-
¢ao (condigoes iniciais e condigoes de contorno (ICBC), namelist? e restart) de cada
um dos experimentos de sensibilidade descritos acima. Nos experimentos da TSM
do Atlantico Tropical Norte e Sul, a TSM observada foi modificada para essas re-
gides e, posteriormente, rodado novamente o programa de pré-processamento (sst e
ICBQC) para criar novamente as condigdes iniciais e de fronteira. Por outro lado, os
experimentos onde foram substituidas os valores de umidade/temperatura do solo

para condi¢des extremas contrarias os arquivos de restart foram alterados.

Na realizagao das simulagées por conjunto encontrou-se que o cédigo do arquivo
mod__ensemble.F90 apresenta erro. O erro neste c6digo nao permite gerar os
outros membros dos experimentos. Por isso, para seu correto funcionamento foram

feitas algumas modificagoes no codigo (ver Anexo C).

2Na modelagem, o termo namelist que em portugués é lista de nomes, faz referéncia ao
arquivo de texto onde as principais opgoes da configuragdo do modelo encontram-se disponiveis.
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Tabela 3.5 - Alteragoes feitas nos arquivos: ICBC, namelist e restart. Onde v representa
o arquivo que foi modificado.

Arquivos Experimentos

CTRL | eSST | eGHG | eSM | eSSTG | eSSTM | eGHGM | eSSTGM
ICBC - v — — v v - v
namelist — — v — v - v v
restart — — — v — v v v

No caso dos experimentos onde muda-se a concentracao do GEE, a TSM e a tem-

peratura na coluna atmosférica, o namelist foi alterado com:
&physicsparam

itweak = 1, ! Tweak parameter. Enables modifications in tweakparam.

/

! Tweaking parameters
1

&tweakparam

sst_tweak = -0.5, ! In K

-0.8, ! In K
gas_tweak_factors 0.65, 0.65, 0.65 , 0.65 , 0.65,
! C02 CH4 N20 CFC11 CFC12

temperature_tweak

A geragao dos membros do conjunto por experimento foi ativado através do name-
list do RegCM4:

&globdatparam

ensemble_run = .True., ! If this is a member of a perturbed ensemble

|
! Perturbation control for ensembles
!

&perturbparam
lperturb_q = .true., ! Add perturbation to humidity mixing ratio
perturb_frac_q = 0.001DO, ! Fractional value of the perturbation on q
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3.2.3 Regioes de analise

Devido a sua extensao territorial e a grande variabilidade das precipitagoes que
ocorrem na BA, esta foi divida em trés regides: Sul da Amazonia (SAM) compreen-
dida entre 14 — 8°S e 72 — 53°W, Centro da Amazonia (CAM) compreendida entre
8 —2°S e 75 — 53°W e Norte da Amazdénia (NAM) compreendida entre 2°S — 4°N
e 76 — 52°W. Isto permite apresentar de forma mais detalhada os impactos diretos
e de sinergia que tem cada um fatores termodinamicos e fisicos considerados, em
cada um dos diferentes experimentos numeéricos, sobre cada uma das regides da

Amazonia. A Figura 3.6 mostra a divisdo das trés regides realizadas sobre a BA.

Figura 3.6 - Bacia Amazonica (cor verde) e regides de andlise: Sul da Amazonia (SAM),
Centro da Amazdnia (CAM) e Norte da Amazdnia (NAM).
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Fonte: Producao do autor.

A divisao foi realizada com base no regime de chuvas predominante nas diferentes
regides da BA, onde o sul da Amazonia é influenciado diretamente pela atuagao da

ZCAS, o centro da Amazodnia é uma regiao influenciada pela posi¢do maxima ao sul
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da ZCIT que ocorre sobretudo nos meses de outono austral, enquanto o norte da
Amazodnia é influenciado pela posicao mais ao norte da ZCIT nos meses de inverno

e pela atuacao das linhas de instabilidade.

Na andlise das médias por regides para a BA no Capitulo de resultados é utilizado
uma mascara da BA, com a finalidade de considerar os dados que estao contidas
sO sobre a regiao da Amazodnia, especialmente para a regiao NAM como pode ser

notado na Figura 3.6.
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4 SIMULACAO DA CLIMATOLOGIA DA AMERICA DO SUL

Neste Capitulo é feita uma descricao detalhada da validacao da climatologia da
simulagao controle (CTRL) do modelo regional climatico RegCM4 sobre o dominio
CORDEX da América do Sul.

Dados da reanélise EIN15 foram usadas como condigoes iniciais e de fronteira para
o experimento CTRL do RegCM4. O modelo foi integrado das 00Z de 1 janeiro de
1979 até as 00Z de 1 de janeiro de 2013, sendo que os trés primeiros anos foram
descartados das andlises por consideragoes de spin-up. Foram calculadas as médias
mensais do periodo 1982 a 2012 para avaliar o desempenho da simulagao CTRL.
As variaveis associadas a dinamica da atmosfera como o vento em baixos (850 hPa)
e altos (200 hPa) niveis foram comparadas a reandlise do EIN15. A precipitagao,
temperatura a 2m, saldo de radiagdo de onda curta e longa a superficie, cobertura
de nuvens, e outros campos associados ao ciclo hidrolégico foram comparados a
climatologia observacional dos dados CRU, PERSIANN e CLARAZ2.

4.1 Circulacao atmosférica

A Figura 4.1 mostra a climatologia sazonal (1982-2012) do vento em baixos niveis
(850 hPa) e da pressao ao nivel médio do mar (isolinhas) na reandlise EIN15, no
RegCM4 e a diferenca RegCM4-EIN15. Em geral, a simulacao CTRL do RegCM4
consegue reproduzir bem os principais padroes de circulagdo na América do Sul (AS)
em cada uma das estagoes. Entretanto, apresenta algumas diferengas em intensidade

se comparada a reandlise EIN15.

No verao austral, na vizinhanca da linha equatorial o RegCM4 em baixos niveis
representa muito bem os alisios de leste sobre a regiao do Atlantico Tropical
(Figura 4.1.a, b). Esses ventos sdo responséaveis pelo transporte de vapor de agua
do Atlantico para o interior do continente sul-americano, fornecendo grandes quan-
tidades de umidade para a regido Amazonica e a Bacia da Prata (DRUMOND et
al., 2008; DURAN-QUESADA et al., 2009; ZEMP et al., 2017). No lado oeste de AS, a
cordilheira dos Andes atua como uma barreira dos ventos alisios fazendo com que
o escoamento se desloque para o sul ao longo do lado leste dos Andes (MARENGO,
2006; ARRAUT; SATYAMURTY, 2009).

Sobre a regiao do Pacifico e Atlantico Tropical, os ventos alisios s@o mais intensos
no RegCM4, sendo superestimados em até 2 m s~! (Figura 4.1.c). Na regido conti-

nental o vento também é bem representado pelo modelo, no entanto, no lado norte
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e leste de AS foi superestimado em até 3 m s~!. Na regido de atuacao dos Jatos de

Baixos Niveis (JBNs) e nordeste da Amazonia foi subestimado em até -4 m s™! pelo

RegCM4.

O RegCM4 simula bem a posicao da circulacao anticiclonica de alta pressao conhe-
cida como a Alta Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) (ntcleo localizado ao redor
de 35°S-90°W), em relagdo aos dados do EIN15 (Figura 4.1.a, b). Sobre o Atlan-
tico, a circulagao anticiclonica conhecida como a Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), também ¢é bem representada pelo modelo, onde o niicleo encontra-se loca-
lizado proximo a 35°S—-35°W, mas na simulagdo a ASAS apresenta uma estrutura

mais alongada na dire¢ao leste-oeste (Figura 4.1.b).

Na regiao dos Andes, onde a topografia é muito complexa, o RegCM consegue repre-
sentar razoavelmente bem a circulagao do vento em 850 hPa. As maiores deficiéncias
estao localizadas na parte central e leste de Bolivia, onde nao sdo observados ven-
tos na direcao sudeste. Nas outras partes dos Andes, o vento é superestimado em
torno de 1 m s~!. O problema da topografia complexa ainda ¢ um desafio nos mode-
los regionais ja que nao conseguem reproduzir a topografia real, e por conseguinte,
os modelos nao conseguem resolver adequadamente a dinamica nessas areas assim

como os processos fisicos associados (GOMEZ et al., 2015).

Alguns modelos regionais podem ter um desempenho superior ou inferior, dependo
dos ajustes realizados. Como mostrado por Gomez et al. (2015) e Mishra et al.
(2018), as regides com topografia muito complexa apresentam erros mais intensos,
enquanto nas regioes menos complexas os erros, geralmente, sdo reduzidos. Também
uma maior resolucao ajuda a reduzir os erros, ja que melhoram a representacao dos

processos atmosféricos e de superficie.

A Pressao ao Nivel Médio do Mar (PNMM), em geral, é superestimada pelo RegCM4
na maior parte de AS, com valores variando entre 0,5 e 2 hPa, sendo mais intensa
nas proximidades de 45°S—65°W. Na regiao da BA a pressao foi superestimada em
torno de 0,5 hPa, em comparacao ao EIN15 (Figura 4.1.c). As dreas que apresentam
subestimacao da pressao estao localizadas sobre a regiao do Atlantico, com valores
em torno de -0,5 hPa.

No outono austral, o RegCM4 também representa bem a dindmica da circulagao
observada no EIN15 (Figura 4.1.d, e), porém, apresenta vieses positivos e negati-
vos nas mesmas regioes encontradas no verao austral, no entanto, a intensidade dos

vieses é menor (Figura 4.1.f). No Oceano Pacifico, observa-se que a ASPS se en-
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Figura 4.1 - Climatologia sazonal (1982-2012) do vento (m s~!) em 850 hPa e a pressio ao
nivel médio do mar (hPa) na AS. EIN15 (coluna esquerda), RegCM4 (coluna
central) e diferenca RegCM4-EIN15 (coluna da direita). Os campos sombre-
ados representam a intensidade do vento e as linhas vermelhas representam a

pressao.
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contra numa posigdo mais ao norte (préoximo a 30°S) comparado ao verao austral.
Nesta estacao, a pressao ao nivel do mar também apresenta um comportamento se-
melhante ao observado no verao, nao obstante os vieses negativos se localizam na

regiao equatorial do Atlantico (Figura 4.1.f).

No inverno austral, como esperado, o desempenho do RegCM4 em simular a di-
namica da circulacado da EIN15, foi superior ao de outras estacoes, sobretudo nas
regides ocednicas, onde os vieses sdo menos intensos e variam entre £1,5 m s7!
(Figura 4.1.i). O deslocamento para o norte da ASPS e ASAS é bem representado
pelo RegCM4, posicionando seus nicleos em 28° e 25°S, respectivamente. A locali-
zacao climatoldgica dessas altas subtropicais simuladas pelo modelo RegCM4 estao

de acordo com estudos anteriores (SUN et al., 2017; FAHAD et al., 2021).

Na regido leste de Brasil a superestimacao dos ventos estdo em torno de 1 m s™1,

enquanto na regiao dos Andes os valores foram superiores a 2 m s!. Nesta estacao,
as areas que apresentam subestimacgao dos ventos estao localizadas nas mesmas
regides onde foram encontradas no verao, porém, a extensao das subestimativas na
regiao dos JBNs sdo maiores e apresentam valores em torno a -4 m s~!. Um viés
positivo da pressao predomina em quase todo o dominio de simulacao, sendo mais
intenso na parte sul de AS, com valores atingindo os 3,5 hPa. O viés negativo da

pressao esta localizada ao sul de 40°S, sobre a regido do Atlantico (Figura 4.1.1).

Durante a primavera austral, os padroes dominantes da circulagdo atmosférica ob-
servadas no EIN15 foram bem representadas pelo RegCM4 (Figura 4.1.j, k). Mas
mesmo assim, apresentam vieses positivos e negativos localizados nas mesmas areas
observadas no verao austral. Os vieses nesta estacao sao relativamente menores do
que os observados no verao austral. Também o retorno para o sul dos sistemas de
alta pressao localizadas sobre os oceanos (ASPS e ASAS) é bem representado pelo
RegCMA4.

A Figura 4.2 mostra a climatologia sazonal (1982-2012) do vento em altos niveis
(200 hPa) no EIN15, RegCM4 e a diferenca entre eles. Nesta, verifica-se que, no
verdo austral, a circulagao da Alta de Bolivia (AB) e o cavado do Nordeste do Brasil
associado, sao razoavelmente bem representados pelo RegCM4. Porém, o nucleo da
AB encontra-se deslocado a oeste de sua posicao climatologica, em comparagao ao
observado no EIN15 (Figura 4.2.a, b), posicionando-se nos limites de Peru—Chile (ao
redor de 20°S). Além disso, no seu lado noroeste a simulagao apresenta dificuldades
em representar a circulagdo do vento (Figura 4.2.b). No entanto, a deficiéncia na

representacao da AB no seu lado noroeste pode estar relacionada as deficiéncias do
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RegCM4 em representar o vento nos baixos niveis nas regides montanhosas, onde a

topografia tem um papel muito importante.

A inclinagdo do cavado no Nordeste do Brasil no RegCM4 é menos pronunciada
e os ventos apresentam menor intensidade no seu lado leste, em comparacdo ao
observado no EIN15 (Figura 4.2.a-c). O vento de oeste ao sul de 40°S é superes-

! principalmente na

timado pelo RegCM4, com valores que podem atingir 6 m s~
regiao continental. As deficiéncias na localizagdo da AB também foram encontradas
por Llopart et al. (2019b). Esses problemas na simulagao da AB provocam uma cir-
culagao anticiclonica anémala sobre o Pacifico Sul, proxima a costa central do Chile
(Figura 4.2.c). Erfanian ¢ Wang (2018) também mostraram que as deficiéncias na
representacao da localizacdo da AB causam uma circulagao anticiclonica anémala

nos altos niveis, posicionada ao sul da Bolivia durante dezembro.

No outono austral é possivel observar uma circulacao anticiclonica, com seu ntcleo
localizado no centro-oeste do Brasil (Figura 4.2.d). Essa circulagao também é bem
simulada pelo RegCM4, porém, apresenta uma inclinacao mais horizontal, enquanto
no EIN15 sua inclinagdo encontra-se na dire¢do noroeste-sudeste. Os jatos subtro-

picais atingem os 20°S, tanto no EIN15 quanto no RegCM4.

Na comparacao entre o RegCM4 e EIN15, nota-se que as regioes entre as latitudes
30° - 5°S a intensidade dos ventos é subestimada pelo RegCM4 com valores ao redor
de -4 m s™1. Nas outras latitudes de AS os ventos foram superestimados com valores
menores a 3 m s . Semelhante ao verdo austral, nesta estacdo as deficiéncias do
RegCM4 em representar a circulagao anticiclonica localizada na parte central de AS,
gera uma circulagao anticiclonica com seu ntcleo situado no noroeste da Argentina,

com valores de subestimagao (superestimagao) no seu lado norte (sul) (Figura 4.2.f).

No inverno austral, os ventos de oeste sao bem simulados pelo RegCM4 atingindo até
o sul de 15°S. A localizacao dos ventos de oeste mais intensos é bem reproduzida pelo
modelo (na faixa 35° - 25°S). Porém na regido continental da AS, estes ventos sao

superestimados em até 6 m s—*

, enquanto nos oceanos as superestimativas sao menos
intensas. Em contraste, na faixa latitudinal 20° - 5°S os ventos sao subestimados
pelo RegCM4, com valores de até -5 m s~!. Nas demais regices de AS, os valores de
subestimacdo e superestimacao variaram de -2 m s™' a 2 m s7%.

No outono austral, observa-se uma circulagao anticiclonica no centro de AS, tanto no
EIN15 quanto no RegCM4. No entanto, no RegCM4 o nticleo desse sistema encontra-

se deslocado mais para o sul (Figura 4.2.j, k). Os ventos de oeste estao localizados ao
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Figura 4.2 - Idem & Figura 4.1, para a circulacdo em 200 hPa.
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sul de 20°S, e os ventos mais intensos encontram-se quase na mesma faixa latitudinal
observada no inverno, porém, apresentam menor extensao e menor intensidade em
relacdo ao observado no inverno austral. Igual as outras estagOes, nesta estagao
também se verificam algumas regides que apresentam vieses nos ventos na faixa
20°S - 0° e as superestimativas nas outras regides de AS. Novamente, nesta estagao
observa-se um sistema anticiclonico com seu niicleo ao noroeste da Argentina, gerado
pelas deficiéncias do RegCM4 em simular os ventos com intensidade semelhante ao

encontrado no outono.

Em geral, o desempenho do RegCM4 em representar a dinamica do vento nos baixos
niveis é semelhante aos mostrados por Quispe (2013), Reboita et al. (2018) e outros.
Nos altos niveis o vento simulado pelo RegCM4 ¢ similar ao obtido em estudos
anteriores (FERNANDEZ et al., 2006; SETH et al., 2007; LANGE et al., 2015; REBOITA et
al.,, 2018), embora o RegCM4 apresente maior ou inferior desempenho em algumas
regioes. As diferencas existentes no RegCM4 e nos resultados apresentados em
trabalhos anteriores podem estar associadas, principalmente, ao modelo regional
(versdo, configuracao), assim como as for¢antes usadas, ao dominio de simulagao e
ao periodo de andlise. Por outro lado, a subestimacao da intensidade dos JBNs é
uma deficiéncia comum nas diferentes versoes do RegCM (QUISPE, 2013; REBOITA
et al., 2018).

4.2 Balancgo radiativo a superficie

A cobertura de nuvens é uma componente chave que pode modificar o balanco
radiativo, nesse sentido a Figura 4.3 mostra a distribuicao sazonal climatolégica
(1982-2012) da Fragao de Cobertura das Nuvens (FCN) em percentagem (%) para
os dados do CLARA2 e a simulagdo CTRL do RegCM4, assim como a diferenca

entre eles.

No verao austral, que é a temporada chuvosa na América do Sul, uma maior
concentracao de FCN é observada nas regides de atuagao na ZCIT e na ZCAS
(Figura 4.3.a, b). Em geral, hd uma boa concordancia entre a simula¢ao RegCM4 e
os dados CLARAZ2, sobretudo na regiao continental e com menor desempenho nas

regides oceanicas (Figura 4.3.c).

Na parte central de AS, na orientacao noroeste-sudeste e partes do nordeste do Bra-
sil, a FCN é subestimada pelo RegCM4 com valores préximos a -20%, enquanto nas

regides proximas ao litoral leste do Brasil, parte central dos Andes, sul e sudeste
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Figura 4.3 - Climatologia sazonal (1982-2012) da fragdo de cobertura de nuvens (%) na
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do Brasil, Paraguai, norte da Argentina e norte de AS, a cobertura de nuvens é su-
perestimada com valores préoximos a 20%. Sobre os oceanos, o RegCM4 subestima
a FCN com valores de até -30% no Atlantico Norte e no Pacifico nas proximida-
des do Peru-Chile. A simulagao para o verao austral é melhor do que os resultados
apresentados em Lange et al. (2015), porque os valores simulados sdo menores (su-

bestimagao/superestimacao), principalmente na regido continental.

No outono austral, a ZCIT comeca seu deslocamento para o norte. Na Figura 4.3.d,
e, observa-se que a regiao de maior FCN esta localizada ao norte de 15°S. No entanto,
os valores de FCN no RegCM4 sao subestimados no noroeste de AS (valores de até
-20% em algumas partes) e superestimados na parte leste e sul do Brasil (valores
em torno de +20%), Bolivia, Paraguai, sul e norte da Argentina e na parte central
dos Andes, com valores de até +30% (Figura 4.3.f). Sobre os oceanos, a distribuicao
espacial do FCN é semelhante a observada no verao austral. Porém a simulagao
CTRL do RegCM4 subestima a FCN (valores superiores a -30% no oceano Pacifico

e até -20% no oceano Atlantico).

No inverno austral, as areas com a maior FCN estao localizadas ao norte de 3°N
(Figura 4.3.g, h), devido ao deslocamento da ZCIT para o norte como resposta
as temperaturas mais quentes na TSM dos oceanos. No continente, as maiores
concentragoes de FCN estao localizadas ao norte de 5°S. Ao sul de 25°S a FCN ¢é
mantida, especialmente pelos sistemas frontais que ocorrem com maior frequéncia
nesta estacdo (ANDRADE; CAVALCANTI, 2004; CARDOZO et al., 2015). Nesta estacao
o RegCM4 subestima a FCN nas regioes da ZCIT, valores variando entre -5% e
superiores a -30% sobre as regides oceanicas do Pacifico e Atlantico. Por outro
lado, na maior parte da regiao da Cordilheira dos Andes, centro e leste de AS,
a simulagdo do RegCM4 superestima a FCN entre +5% e +30% (Figura 4.3.i).
Para o inverno austral, os resultados de Lange et al. (2015) sdao melhores do que os
simulados pelo CTRL do RegCM4, sendo que as diferengas existentes podem estar
associadas aos RCMs usados nas simulagoes e ao periodo de andlises usado neste

estudo.

Na primavera austral, a ZCIT comega seu retorno para o sul de forma que a confi-
guragao da FCN é semelhante ao observado no verao austral, particularmente sobre
o continente (Figura 4.3.j). Nesta estacdo, as maiores concentragoes de cobertura de
nuvens no noroeste de AS apresentam valores de até 70% (Figura 4.3.j). H4 uma
boa concordancia entre a simulagdo do RegCM4 e os dados CLARA2, como pode

ser visto nas Figuras 4.3j, k. No entanto, os valores do RegCM4 sao subestimados
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com baixos valores (ao redor -5%) no noroeste de AS e algumas partes da regiao
central do Chile e Argentina. Enquanto, nas regioes do leste de AS e na regiao entre
as latitudes 30°S e 10°S, a FCN é superestimada entre +5% e 20% (Figura 4.3.1).
Novamente, nesta estacao a FCN é subestimada pelo RegCM4 em grande parte da
regido ocednica. As nuvens sao sem duvida uma das componentes mais relevantes do
sistema atmosférico (STEPHENS, 2005; HENDERSON et al., 2013; MATUS; L’ECUYER,
2017), fornecendo um dos principais mecanismos de feedback climatico (STEPHENS,
2005; SODEN; VECCHI, 2011). As nuvens tendem a ser organizadas em sistemas cli-
maticos de grande escala ou sistemas de nuvens, moldados pela circulacao atmosfé-
rica em escala global (STEPHENS, 2005). As nuvens exercem uma forte influéncia no
equilibrio radiativo regional, refletindo a radiacao de onda curta de volta ao espaco

e emitindo radiacdo de onda longa para a superficie (HENDERSON et al., 2013).

Na regiao continental, os vieses na FCN durante os meses de verdo austral e inverno
sao menores do que os apresentados em Pessacg et al. (2014) e Lange et al. (2015),
com valores inferiores a +30%. Além disso, a simulagdo nas regides ocednicas é
melhor do que em Pessacg et al. (2014) e Lange et al. (2015), embora os valores sejam
superiores a -30%. Estes resultados sugerem que a microfisica da nuvem precisa ser
aprimorada, principalmente nas regioes oceanicas, onde o RegCM4 apresenta baixo

desempenho.

Na Figura 4.4 é apresentada a climatologia sazonal (1992-2012) do saldo de radia-
¢ao a superficie de onda curta (ROC) nos dados CLARA2, RegCM4 e a diferenga
entre eles. Como pode ser visto na Figura 4.4.a-c,0 RegCM4 é capaz de reproduzir
a distribuicao espacial do ROC no verao austral, com valores préximos aos apresen-
tados no CLARA2. Conforme observado na Figura 4.4.c, ao norte de 20°S sobre o
continente, os fluxos de ROC sao mais baixos em comparacao com o resto do con-
tinente. Isto esta associado com a presenca das maiores concentragoes da cobertura

de nuvens (e a precipitagdo) nesta estagao.

Por outro lado, as regides ocednicas onde os fluxos de ROC simulados pelo RegCM4
sao superestimados, correspondem as regioes onde a FCN é subestimada. As areas
onde os valores simulados da ROC sao superestimados concordam com o padrao
espacial de subestimagdo da FCN no verao. Em algumas partes do oceano Pacifico,
principalmente, nas regioes proximas ao litoral do Peru-Chile, bem como em algu-
mas regides do oceano Atlantico, os valores superestimados do RegCM4 mostram
dreas de ROC superiores a +40 W m~2. Isto pode ser devido ao fato de que o

RegCM4 nao é capaz de simular adequadamente a cobertura de nuvens baixas que
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Figura 4.4 - Idem a Figura 4.3, para o saldo de radiacdo de onda curta a superficie (W
m~2) (perfodo 1992-2012).
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sao predominantes nessas regioes.

Garreaud et al. (2007) mostraram que nas regioes costeiras do Peru-Chile, este tipo
de nuvem se deve a inversao térmica que ocorre entre 1 e 2 km de altura. Além
disso, nessas regioes do Pacifico ha subsidéncia causada pela ASPS. Na Figura 7.6
de Boucher et al. (2013) pode-se verificar que as nuvens baixas estao principalmente
localizadas sobre as regides oceanicas. Nas areas ao leste dos Andes, assim como a
parte central e sudeste de AS, as ROC sao superestimadas, com valores variando
entre 5 W m™2 e 40 W m~2 (Figura 4.4.c), isto corresponde as regides onde a FCN
sao subestimadas pelo RegCM4.

Nas estacoes de outono e primavera austral a ROC é subestimada em toda a regiao
dos Andes com valores superiores a -40 W m~2, sobretudo no outono. Por outro lado,
na regiao central de AS e areas ao leste dos Andes, as ROC sao superestimadas, sendo

estas mais intensas no outono com valores atingindo 40 W m~2 (Figura 4.4.f, 1).

No inverno austral, a simulacdo do ROC pelo RegCM4 é melhor do que nas outras
estagoes, apresentando menores vieses positivos e negativos sobre a regiao continen-
tal (Figura 4.4.i). Como nas outras estagoes, sobre a regiao dos Andes a ROC ¢ su-
bestimada (em torno de -30 W m~2). Ao norte de 30°S, algumas dreas apresentam
subestimacao menores que 30 W m~2. De forma similar as outras estacoes, em algu-
mas partes das regides oceanicas a ROC é superestimada devido a ma representagao

das nuvens baixas.

A Figura 4.5 mostra a distribuicao climatolégica sazonal (1982-2012) do saldo de ra-
diacado a superficie da onda longa (ROL) nos dados CLARA2, RegCM4 e a diferenga
entre eles. Pode-se observar que em todas as estacoes os valores do ROL foram bem
representados pelo RegCM4, por apresentarem vieses negativos ou positivos menos

intensos que os obtidos na ROC.

No verdo austral (Figura 4.5.a-c), o ROL na regiao centro-oeste de AS e norte da

Argentina, a ROL é superestimada com valores entre 10-30 W m™2

, enquanto ao
sul de 20°S sobre a regido dos Andes, é subestimada com valores de até -40 W m—2
em algumas areas. Também, algumas areas do norte e leste (nas proximidades das
regioes litoraneas), a ROL é subestimada em -20 W m~2. No Pacifico Leste, proximo
ao litoral do Peru-Chile, a ROL é superestimada com um niicleo de até 40 W m~2,

enquanto sobre as regides do Atlantico os valores de superestimacgao foram menores

a 30 Wm2.
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Figura 4.5 - Idem a Figura 4.3, para o saldo de radiagdo de onda longa a superficie (W
-2
m~°).
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Nas estacoes de outono e primavera austral, a distribuicao espacial dos vieses po-
sitivos e negativos no continente (Figura 4.5.f, 1) é semelhante a obtida no verao
austral (Figura 5¢). No entanto, os valores dos vieses sdo menores. Esses erros sao
menores do que a versao anterior do RegCM (PESSACG et al., 2014), especialmente
nas estacoes de verao e inverno austral. Sobre os oceanos, a distribuicao espacial dos
vieses positivos no outono austral é semelhante ao do verao austral (Figura 4.5.c, f),
enquanto na primavera austral o padrao espacial dos vieses ¢ similar ao do inverno

austral (Figura 4.5.i, 1).

No inverno austral (Figura 4.5.g-i), a ROL é muito melhor representada pelo
RegCM4. Mas mesmo assim, é possivel observar areas de superestimacao na regiao
central de AS (ao redor de 20 W m~2) e nas regices dos oceanos Pacifico e Atlantico,
sendo estas mais intensas no Pacifico com valores atingindo 40 W m~2. Na regido
dos Andes e algumas areas no nordeste do Brasil, os valores de subestimacao sao

predominantemente préximos aos -10 W m~2 (Figura 4.5.1).

Na Figura 4.6 a climatologia sazonal (1982-2012) do albedo para os dados CLARAZ2,
RegCM4, e a diferenca entre eles sao apresentadas. Na comparacao do albedo do
RegCM4 com os dados CLARA2 pode-se notar que sobre as regides oceanicas o
albedo ¢ superestimado em todas as estagoes, sendo que nas estagoes de outono e
inverno austral a regiao sul dos oceanos apresenta valores de superestimacao maior
aos 0,25. No verao e primavera austral, os valores de superestimacao foram inferiores

aos 0,25 em todas as regioes oceanicas.

O albedo sobre a regiao continental é melhor representado pelo RegCM4, mas
mesmo assim nota-se que a regiao oeste dos Andes, onde localiza-se o deserto
de Atacama e as outras regides desérticas de AS (ex. litoral centro e norte de
Peru), é superestimado com valores superiores aos 0,25 em algumas partes. Uma
caracteristica das regioes desérticas é que nestas regioes os valores do albedo variam
entre 0,3 - 0,4 (RECHID et al., 2009; RITHELA et al., 2013).

Pode-se observar na Figura 4.6.a que os dados CLARA2 subestimam os valores de
albedo nas regides desérticas. Isso pode ser devido a deficiéncia dos instrumentos
CLARAZ2 que calculam incorretamente a heterogeneidade da refletancia no infraver-
melho préximo da escala de pixel de CLARA2 (KARLSSON et al., 2017). Por outro
lado, os erros de superestimacao nas regioes desérticas no RegCM4 provavelmente
estao associados ao fato de no esquema BATS os valores do albedo foram calibrados
usando valores do deserto da América do Norte (DICKINSON et al., 1993).
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Figura 4.6 - Idem a Figura 4.3, para o albedo.
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Deve-se ressaltar que o albedo no RegCM4 é prescrito pelo tipo de cobertura do
solo, sendo que sobre a regiao continental os valores de albedo apresentam uma
distribuicdo melhor estruturada por tipo de cobertura de vegetacdo no RegCM4
quando comparada com CLARA2. Sobre a vegetacao da BA o RegCM4 apresenta
valores esperados para este tipo de vegetacao, onde o albedo varia entre 0,09 - 0,16

ao longo do ano.

Nas estagoes de outono, inverno e primavera austral a parte leste de AS os valores
do albedo sao superestimados, sendo estes mais intensos no inverno até 0,15 (Fi-
gura 4.6.i). O erro nessas regides pode estar associado a maior refletividade na co-

bertura vegetal no RegCM4.

Na Figura 4.7 apresenta-se a climatologia sazonal (1982-2012) da temperatura a
2m (a seguir somente Ty,,) para os dados CRU, RegCM4 e a diferenga entre eles.
A Ts,, é uma variavel muito importante por sua influéncia nos diversos processos
atmosféricos que ocorrem na atmosfera. A Ty, é o resultado do saldo de radiagao
(ROC e ROL) a superficie. De acordo a sua variagao latitudinal e sazonal, a superficie

terrestre absorve a ROC num periodo diario aproximado de 9-12 horas.

No verao austral pode-se notar que na maior parte de AS a simulacao do RegCM4
representa bem a distribuigao espacial observada no CRU (Figura 4.7.a e b). Mesmo
assim, o CTRL apresenta subestimativas de temperatura na maior parte do conti-
nente variando entre -0.5°C e -4°C, sendo que as subestimativas mais intensas estao
localizadas ao longo dos Andes e na parte norte de AS. Por outro lado, a regiao
norte da Argentina o RegCM4 superestima a Ty, com valores variando entre 0.5°C
e 3°C (Figura 4.7.c). Nessa regiao, que faz parte da Bacia do Prata, as diversas ver-
soes do RegCM4, assim como o modelo ETA, mostram o mesmo viés de superesti-
magao (QUISPE, 2013; REBOITA et al., 2014b; CHOU et al., 2014).

No inverno austral (Figura 4.7.i), o modelo RegCM4 mostra a mesma deficiéncia
para representar a distribuicao espacial de Ts,, como no caso do verao austral. Os
valores de T, sao subestimados na maior parte do SA, com os maiores valores na
regiao dos Andes. Enquanto, areas apresentam superestimacao de Ty, na regiao
central de AS e no lado oeste dos Andes (valores entre +0,5 e +3,0°C). Isto é
uma caracteristica das diferentes versdes do RegCM4 (QUISPE, 2013; REBOITA et al.,
2014b).

No outono e na primavera austral, as simulagdes do RegCM4 mostram melhor de-

sempenho em comparagao com o verao e inverno austral. Onde o norte da Argen-
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tina, apresenta areas de superestimacgao menores que a +1°C. Em contrapartida, as
outras partes de AS apresentam valores de subestimagao de -0,5 a -4,0°C. Os valores
subestimados na maior parte do AS podem estar associados aos maiores valores de
albedo e FCN simulados pelo RegCM4 nas diferentes estagdes do ano, como visto

nas Figuras 4.3 e 4.6.

Em geral, as variaveis associadas ao balanco radiativo sao razoavelmente bem
simuladas pelo RegCM4, em especial por este representar bem a variacao sazonal
assim como o posicionamento dos valores maximos e minimos. Os erros encontrados
nas diferentes varidveis ainda é um desafio para a comunidade cientifica ja que
muitos processos ainda sao desconhecidos, e por isto parametrizados, induzindo a

erros de subestimacao ou superestimagao.

4.3 Ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico é um dos principais processos geofisicos do planeta, proporcio-
nando uma distribuicao continua de agua entre os oceanos, a superficie e a atmos-
fera, sendo a precipitagao sua principal componente. Portanto, uma boa representa-
¢ao da precipitagdo é importante para melhor compreender os diferentes processos

que ocorrem nos diversos fenéomenos do sistema atmosférico.

A Figura 4.8 mostra a climatologia sazonal da precipitacio (mm dia~!) nos dados
CRU/PERSIANN, RegCM4 e a diferenga entre eles para o periodo 1982-2012. Na
Figura verifica-se que o RegCM4 simula bem o posicionamento das maiores taxas
de precipitacdo no verdo, localizadas nas dreas de atuagao da ZCIT e ZCAS (Fi-

gura 4.8.a e b).

Apesar da boa habilidade do RegCM4 para simular os principais padroes de ma-
ximos e minimos da precipitacdo na AS, o modelo apresenta regioes de superesti-
macao e subestimagao nas diferentes partes. No verao austral, a posicao da ZCIT é
bem simulada pelo RegCM4 em comparacao aos dados CRU/PERSIANN, embora
em algumas dreas sejam observados valores de superestimagao e subestimacao (Fi-
gura 4.8.c). O modelo também é capaz de simular a ZCAS, embora sua posi¢ao es-
teja deslocada para o sul. Isto devido aos ventos mais intensos no nordeste do sis-

tema, conforme mostrado na Figura 4.1.

A chuva na parte norte da Argentina, sul do Brasil, Uruguai e partes do centro

e sul da ZCAS é subestimada pelo RegCM4 com valores variando entre -0,5 e -3
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Figura 4.8 - Climatologia sazonal (1982-2012) da precipitacio (mm dia™!) na AS:
CRU/PERSIANN (coluna a esquerda), RegCM4 (coluna central) e a dife-
renga RegCM4-CRU/PERSIANN (coluna a direita).
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mm dia~!. Valores semelhantes de subestimacao encontram-se localizados no ramo
oceanico da ZCAS e partes da ZCIT (Figura 4.8.c). As regides com superestimativas
localizam-se ao sul ZCAS, ao norte de 15°S e nas partes do nordeste de AS, com
valores acima de +4 mm dia~!.

A regiao de AS é fortemente influenciada pelos oceanos adjacentes que modulam os
diferentes processos de interacao atmosférica, especialmente aquelas associadas com
a grande escala (YOON; ZENG, 2010; ERFANTAN; WANG, 2018; WANG, 2019). Erfanian
e Wang (2018) apontaram que o dominio CORDEX nao é capaz de representar
adequadamente os processos de grande escala (por exemplo, as teleconexoes) na
AS e os oceanos adjacentes (Pacifico e Atlantico). Os autores mostraram que um
dominio maior do que o CORDEX permite melhorar a representagao da localizagao

e intensidade das regioes chuvosas e secas de AS.

Nas outras estagoes do ano, nota-se que o RegCM4 representa bem o deslocamento
da ZCIT para o norte e sul dependendo da estacao, seguindo o aquecimento sazonal
da TSM. No entanto, no ramo do Pacifico da ZCIT a precipitacao é subestimada
(em até -3 mm dia™!) em todas as estagoes. Isto pode estar associado com a di-
namica do RegCM4 que nesta regido apresenta ventos mais intensos (Figura 4.1),
deslocando assim o fluxo de umidade destas regioes que favorecem a precipitagao.
No que diz respeito ao ramo da ZCIT localizado no Atlantico (préximas ao conti-
nente) o RegCM4 apresenta dificuldades em representar as taxas de precipitagao, as
quais sdo superestimadas em todas as estacdes com valores acima de 4 mm dia™"'.
Nas regides continentais préximas ao litoral nordeste de AS a superestimagao da
precipitacao podem estar relacionadas com a reducao da velocidade dos ventos pro-

ximo a superficie, criando assim uma convergéncia de massa e de umidade.

No outono austral com o deslocamento para o norte da ZCIT (sobre o continente)
as maiores taxas de precipitacdo localizam-se ao norte de 12°S (Figura 4.8.d, e).
Enquanto, no inverno austral as maiores taxas de precipitacao sao localizadas ao
norte de 6°S (Figura 4.8.g, h). Na primavera austral, com o deslocamento para o
sul do ZCIT as maiores taxas de precipitacao estao localizadas ao norte de 10°S.
Porém, nesta estagdo o RegCM4 tende a superestimar as taxas de precipitagao,
além de apresentar maior extensao. Nos dados CRU os méaximos estao localizadas
no noroeste de AS (Figura 4.8.j), enquanto no RegCM4 estao localizadas em toda a
regiao norte de AS (Figura 4.8.k).

Durante os meses de outono, inverno e primavera austral, o sul da Bacia da Prata

e sudeste do Brasil sdo atingidos com maior frequéncia por sistemas frontais,
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sendo o inverno austral a estagdo com a maior ocorréncia no numero de sistemas
frontais (ANDRADE; CAVALCANTI, 2004; CARDOZO et al., 2015). Isso contribui para
as altas taxas de precipitagdo na regido. Conforme mostrado por de Jesus et al.
(2016), os sistemas frontais contribuem com mais de 84% das taxas de precipitagao
nesta regiao. No entanto, o RegCM4 subestima os valores quando comparado aos
dados CRU (Figura 4.8.f, i, 1). Os valores subestimados exibidos nessas regioes
estao de acordo com os resultados de de Jesus et al. (2016), que mostraram que a
imprecisao da precipitagdo pelo RegCM4 varia entre -25% no verdo austral e até
-36% na primavera austral. Este é um problema notado nas diferentes configuragoes
disponiveis do RegCM4, que apresentam deficiéncias nestas areas (da ROCHA et al.,
2012; REBOITA et al., 2014b; de JESUS et al., 2016).

Em geral, o RegCM4 reproduziu adequadamente a distribuicao espacial da preci-
pitacao na AS nas diferentes estacgdes, concordando com os resultados de trabalhos
anteriores que usaram diferentes modelos regionais (MARENGO et al., 2009; ALVES;
MARENGO, 2010; da ROCHA et al., 2012; CHOU et al., 2012; QUISPE, 2013; CHOU et al.,
2014b; REBOITA et al., 2014b), mostrando também que os melhores resultados sao
obtidos quando os modelos regionais sao forcados com dados de reanalise. Erfanian
e Wang (2018) encontraram que os vieses positivos/negativos da precipita¢ao po-
dem ser reduzidos se o dominio de simulacao for maior ao CORDEX, devido a que

os padroes de circulagdo dominantes na regiao de AS sao melhores representados.

A diferenca entre a precipitagdo e a evapotranspiragao potencial (P-ETP) é uma
componente fundamental nos processos que envolvem o ciclo hidrologico, por re-
presentar o fluxo liquido de 4gua da atmosfera para a superficie (SWENSON; WAHR,
2006). Esta componente é tomada como uma medida da disponibilidade hidrica do
ciclo hidroldgico terrestre (GREVE; SENEVIRATNE, 2015), fornecendo uma medida
do estresse hidrico. Particularmente, na floresta amazonica a evapotranspiragao
desempenha um papel importante nos processos de interacao superficie-atmosfera,
pois ¢ o mecanismo pelo qual grandes quantidades de dgua sao transportadas para

a atmosfera, contribuindo assim para as taxas de precipita¢ao na regiao.

A climatologia sazonal (1982-2012) da P-ETP é apresentada na Figura 4.9 para os
dados CRU, RegCM4 e sua correspondente diferenga. Na Figura 4.9.b observa-se
que a simulacdo do RegCM4 consegue reproduzir bem o padrao espacial observado
nos dados CRU (Figura 4.9.a), onde na regiao central e leste (areas de atuacao da
ZCAS) a P-ETP apresentam valores positivos, indicando que nessas regioes as taxas

de precipitagao sao mais intensas que a evapotranspiracao potencial.
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Figura 4.9 - Idem a Figura 4.8, para a precipitagdo menos a evapotranspiracdo potencial
(mm dia=1).
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Conforme mostrado na Figura 4.9.a, no verao austral os dados CRU apresentam
maiores valores negativos de P-ETP sobre a Cordilheira dos Andes entre 55° — 20°S,

! na parte sul, e valores mais baixos no oeste dos

com magnitude de até -6 mm dia~
Andes entre 20° - 4°S. Um padrao de distribui¢do semelhante de P-ETP é observado
na primavera austral. Isso esta de acordo com as 4.4 e Figura 4.3, que mostram que
essas regioes recebem grandes quantidades de ROC devido a baixa FCN, permitindo
que a superficie absorva uma maior quantidade de energia para aquecer as diversas
camadas do solo. Assim, os valores de precipitacao sao baixos de forma que o ETP

é dominante.

Como pode ser visto na Figura 4.9.b, o RegCM4 é capaz de simular o padrao espacial
do P-ETP no lado oeste de AS (Andes e suas proximidades), embora com menor
extensao espacial e mais fracos valores negativos. Isso se deve ao fato de que as
simulagoes do RegCM4 apresentam maiores valores de precipitacao (Figura 4.8.b,
c). Além disso, nessas areas a Ty, é subestimada (Figura 4.7.c). Observa-se na
Figura 4.9.a que durante o verao austral, a regiao norte de AS também apresenta
valores negativos de P-ETP, mostrando que o ETP é dominante devido ao baixo
valor de FCN e alto valor de ROC. Na simulagao do RegCM4, um padrao semelhante
é obtido, embora com valores de ETP mais elevados. Outra regidao com altos valores
de ETP ¢é observada no semiarido NEB. Nas Figuras 4.9.a,b,d,e pode-se notar que
no verao e outono austral a extensao de valores negativos de P-ETP é menor nas

simulagoes que nas observagoes, enquanto que o oposto ocorre na primavera austral

(4.9j.,k.)

A estacao seca no continente ocorre no inverno austral, particularmente na parte
central de AS, onde sao observados valores negativos de P-ETP como uma resposta
a baixa FCN e alta Ty, (Figura 4.3, 4.7, respectivamente). Valores negativos de
P-ETP sado mais intensos no lado leste da AS central nas simula¢des do RegCM4,
como mostrado na Figura 4.9.c. Isto porque o RegCM4 superestima a T, observada
(Figura 4.7). No inverno austral, o padrao de distribuigdo de P-ETP ¢ similar ao das
outras estagoes. Porém, valores positivos de P-ETP sao localizados no lado oeste dos
Andes entre 50° e 30°S (Figura 4.9.g). Isso se deve a maior frequéncia de sistemas
frontais que atingem a regido durante o inverno austral (CARVALHO et al., 2004)
que, ao cruzar a montanha, ocasionam o aumento da precipitacdo no lado oeste
da cordilheira. Além disso, nesta temporada a Alta do Pacifico Sul esta localizada
proxima ao continente contribuindo para a ocorréncia de precipitacao. A simulacgao
do RegCM4 apresenta uma extensao territorial e latitudinal maior (menor) dos

valores positivos (negativos) da P-ETP na regiao da Cordilheira dos Andes. Similar
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as outras estagoes, o RegCM4 na regiao dos Andes subestima e superestima a P-ETP,
porém os erros do RegCM4 podem ser devidos aos vieses da ROC e da precipitagao

nessas areas.

Em geral, os valores positivos de P-ETP observados sobre AS seguem a distribuicao
sazonal da precipitacdo, onde no verao austral a ZCIT e ZCAS s@o os principais
sistemas que contribuem para as altas taxas de precipitagao (Figura 4.9.a). Mesmo
que o valor de ROC seja alto, os altos valores de FCN reduzem significativamente
o saldo de ROC que atinge a superficie e, portanto, os valores de ROC nao desem-
penham um papel significativo nos processos de ETP. Nessas regides, a principal
contribuicao para os processos convectivos vém da umidade transportada pelos
ventos alisios tropicais do Atlantico (DRUMOND et al., 2008; DURAN-QUESADA et
al., 2009; ZEMP et al., 2017). No outono austral, a ZCIT se desloca para o norte
de modo que valores positivos de P-ETP sao localizados ao norte de 20°S (Fi-
gura 4.9.d). Porém, os valores simulados no RegCM4 sdo maiores do que os 4 mm

dia~! observados, como mostrado nas Figuras 4.9.e. f.
) )

No inverno austral, notam-se valores negativos de P-ETP na regiao central da AS
devido ao deslocamento da ZCIT para o norte (Figura 4.9.g) e dreas com valores
positivos localizados ao norte de 5°S. A Figura 4.9.h mostra o bom desempenho do
RegCM4 comparado com as observagoes, embora este superestime ou subestime
alguns valores. Na primavera austral, conforme a posicdo da ZCIT inicia seu
deslocamento para o sul, valores positivos de P-ETP sao localizados no noroeste
e partes da regiao central de AS (Figura 4.9.j), enquanto na simulagdo RegCM4

valores positivos aparecem em todo o norte e algumas partes da AS (Figura 4.9.k).

4.4 Ciclo anual e variabilidade

A Figura 4.10 mostra o boxplot! do ciclo anual da precipitacdo, do saldo de radiacao
a superficie (onda curta menos onda longa) e a Ts,,. Nesta figura, verifica-se que a
precipitacao é superestimada nas regides da Amazonia (AMZ) e Nordeste do Brasil
(NEB), sobretudo nas estagbes da primavera e do verdo, sendo que no NEB as
superestimativas ainda sao observadas nos meses de outono. Nas outras estagoes
os valores sao mais proximos ao CRU. Por outro lado, observa-se que na regiao
AMYZ a variabilidade da precipitacao no RegCM4 mostra uma distribui¢ao interanual

semelhante ao observado no CRU, confirmando o bom desempenho do modelo nesta

10 boxplot é um método estatistico que fornece informacdo sobre a distribuicdo dos dados
baseado no percentil. Um exemplo do boxplot encontra-se no Anexo D.
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regiao (Figura 4.8).

Na regiao NEB, a distribuicao interanual da precipitagao também ¢é bem represen-
tado pelo RegCM4, apresentando pouca variabilidade entre julho—setembro e maior
variabilidade nos outros meses (Figura 4.10). Nesta regiao, entre dezembro—maio o
RegCM4 apresenta superestimacao da precipitagao com valores proximos aos encon-
trados na AMZ, porém isto estd associado com a pouca habilidade do RegCM4 em
simular as taxas de precipitacdo nas regioes de contraste oceano-superficie, como
pode ser verificado na terceira coluna da Figura 4.8, onde o lado norte do NEB apre-
senta valores de precipitagdo mais intensos em comparacao ao CRU. A correta re-
presentacao da precipitacdo nas regioes de contraste oceano-superficie ainda é um
problema comum nos modelos regionais (GIORGI; GUTOWSKI, 2015).

Nas regioes Sudeste do Brasil (SE) e Bacia da Prata (LPB), o RegCM4 representa
melhor a intensidade e variabilidade interanual da precipitacao, com valores pro-
ximos aos observados no CRU. Entre maio-agosto a regiao SE apresenta pouca
variabilidade e nos outros meses a variabilidade é mais pronunciada. A variabili-
dade na LPB é pouca ao longo do ano, mas entre novembro—marco nota-se um
ligeiro aumento da variabilidade, além de ser superestimada pelo RegCM4. Nas
quatro regioes, o RegCM4 apresentou melhor performance durante os meses de

maio-setembro.

A variabilidade interanual e a intensidade do saldo de radiacao a superficie é bem
representado pelo RegCM4 com uma distribuicdo bem proxima a observada nos
dados CLARA2. Além disso, verifica-se que esta varidavel apresenta menores vieses
em relacao aos observados nas Figuras 4.4 e 4.5. Mas isto é por causa da compensagao
de erros que ocorre no calculo desta variavel no RegCM4. Também, observa-se que
a regiao da LPB apresenta uma maior amplitude na sua variacao, com maximos no
verdo austral (~ 185 W m~2) e mi{nimos no inverno austral (~ 30 W m~2). A variagdo
do saldo de radiagao ao longo do ano nas regioes AMZ, NEB e SE variam entre 110
W m=2 e 190 W m~2, mas cada um apresenta seu préprio comportamento entre
seus maximos e minimos, isso ocorre porque cada uma dessas regides apresentam

condi¢oes meteorologicas diferentes.

Finalmente, nota-se que nas regides AMZ, NEB e SE a T,,, é subestimada ao
longo do ano, mas mesmo assim a variabilidade interanual observada no CRU é
bem representada pelo RegCM4. Além disso, a amplitude da variacao interanual
é proxima nas regides AMZ e NEB, variando entre 22° e 28°C, enquanto que na

regiao SE varia entre 16° e 26°C. Por outro lado, a regiao de LPB a T, ¢ melhor
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Figura 4.10 - Boxplot para o ciclo anual da precipitagdo (mm dia~

1) e a Ty (°C) para o perfodo 1982-2012 e saldo de radiagio a

superficie

(W m~2) para o periodo 1992-2012, nas regides AMZ: 72-55°W,12-0°S; NEB: 45-35°W, 15-4°S; SE: 52-40°W, 25-15°S e LPB:

64-52°W, 36-22°S.
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representada pelo RegCM4, tanto na variabilidade interanual como na intensidade,
variando entre 10° e 27°C. O comportamento e a variacdo dos maximos e minimos
das varidaveis analisadas nesta subsecdo para a regiao do AMZ sao semelhantes aos
de Lange et al. (2015), mas os resultados aqui apresentados apresentam menores

vieses.

4.5 Sumario

Nesta secao foi realizada uma avaliacdo para o periodo 1982-2012, da simulagao
CTRL do RegCM4 que foi forcado com a reandlise do EIN15. A avaliacao foi feita
para as principais variaveis associadas a dinamica de circulagao, balanco radiativo
a superficie e o ciclo hidrolégico. Em geral, a avaliagdo dessas variaveis mostrou que
o RegCM4 ¢ capaz de reproduzir adequadamente a distribuicao espacial e temporal

dos padroes que atuam, em cada um das quatro estagoes.

No que se refere a dindmica da circulacdo de altos niveis (250 hPa), o RegCM4
reproduziu os padroes dominantes observados no EIN15, com algumas deficiéncias
no posicionamento da AB e da circulacdo anticiclonica localizada sobre a parte
central de AS. Essas deficiéncias geram uma circulagao anticiclonica que é observada
durante as quatro estacoes, no lado sul desses sistemas, que variam em intensidade e
posicionamento. Problemas na representacao da AB no verao austral também foram
mostrados por Erfanian e Wang (2018) e Llopart et al. (2019b).

Na regiao de atuacao dos JBNs (850 hPa) o RegCM4 subestimou a intensidade do
vento nas quatro estagoes, similarmente, no lado nordeste da Amazonia o vento foi

subestimado.

No que diz respeito ao balanco radiativo a superficie o RegCM4 apresentou melho-
rias com relacdo a sua versao anterior (RegCM3), apresentando menores vieses po-
sitivos/negativos na radiagdo de onda longa e onda curta. Além disso, os vieses en-
contrados sao menores que os apresentados em estudos anteriores que foram feitos
sobre as regides da Europa e norte da Africa (CHIACCHIO et al., 2015; PANITZ et al.,
2014). Também, observou-se que o RegCM4 subestima a FCN, sobretudo nas re-
gides ocednicas, no entanto, isto pode estar associado as limitacdes do RegCM4 em
representar as nuvens baixas que sao dominantes nas regides ocednicas. As defici-
éncias encontradas na cobertura de nuvens e albedo podem estar influenciando a
representacao da Ty,,, porque controlam a quantidade de radiagdo de onda curta

que chega e que é absorvida pela superficie terrestre.
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A precipitagao foi bem representada pelo RegCM4, observando-se a migracao sazonal
da ZCIT e a presenga do ZCAS no verao austral. Por outro lado, encontrou-se que
o RegCM4 subestima (superestima) a precipitagdo na regiao sudeste (nordeste) de
AS durante as quatro estagoes. De acordo com Erfanian e Wang (2018), os vieses na
precipitacao podem ser reduzidos se um dominio maior que o CORDEX for usado.
A distribuicao da P-ETP foi bem posicionada pelo RegCM4 apresentando uma
distribuicao semelhante ao mostrado pelo CRU, embora algumas areas apresentaram
subestimativas e superestimativas. Em resumo, as simula¢ées do RegCM4 sobre
AS mostraram, em geral, uma boa representacdo do clima observado na regiao.
Embora apresente algumas limitagoes o modelo pode ser utilizado para a realizagao

de estudos de sensibilidade.

Os resultados das simulagoes da climatologia apresentados neste Capitulo gerou um

artigo publicado em revista internacional, o resumo pode ser visto no Apéndice A.1.
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5 SIMULACAO DE EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS

Neste Capitulo é apresentado inicialmente a habilidade do modelo RegCM4 em
simular os eventos hidrologicos extremos ocorridos na BA durante o periodo 1982-
2012. Depois, sao analisadas as simulagoes dos eventos extremos ocorridos na
Amazénia em DJF 2004-05 (seco) e DJF 2008-09 (chuvoso). Também, sao discu-
tidos os efeitos diretos e sinergias dos fatores (TSM, GEE e a Umidade do Solo)
considerados nos experimentos de sensibilidade, usando a metodologia de Stein e
Alpert (1993). Destaca-se que na andlise da série temporal das anomalias foi usada
as simula¢oes do CTRL (um membro 1979-2012) e também na avaliagdo espacial
do caso seco e chuvoso. No caso dos experimentos de sensibilidade nos dos casos
(2004-05 e 2008-09) foi usado a média dos cinco membros.

5.1 Eventos extremos no periodo 1982-2012

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram as anomalias filtradas® na escala interanual da pre-
cipitacao e da Ty, para o experimento CTRL e os dados CRU, para as regides da
BA, NAM, CAM e SAM. A série das anomalias resultam de retirar sua tendéncia

linear e a filtragem da série total de anomalia a escala interanual (> 365 dias).

No caso da precipitagdo (Figura 5.1), observa-se que a simulacao CTRL do RegCM4
reproduz adequadamente o padrao de anomalias mostrado pelo CRU nas quatro
regides, porém seu desempenho é superior quando considerado toda a Amazdnia
(BA). Também verifica-se que na regiao da BA a intensidade das anomalias do
CTRL sao muito préximas ao CRU. Por outro lado, nota-se que nas regices NAM
e CAM o sinal das anomalias negativas da seca de 1997-98 sdo amplificadas pelo
CTRL. Também destaca-se que em 1991-92 o RegCM4 apresenta sinal contrario
das anomalias mostradas pelo CRU nas regioes CAM, SAM e este sinal contrario é

mantida quando toda a regiao da BA é considerada.

A seca de 2004-05 é representada muito bem (em fase e intensidade semelhante) pelo
CTRL na regiao CAM, enquanto no NAM a fase encontra-se atrasada. O episédio
seco de 1982-83 ¢ representado pelo CTRL nas regioes NAM e CAM, apresentando
intensidade mais intensas no CAM. A seca de 2010 também pode ser notada na
regiao NAM, mas o CTRL apresenta valores mais intensos. O episédio chuvoso
2008-09 também ¢é reproduzido pelo CTRL nas regices NAM e CAM, no entanto
a intensidade das anomalias positivas é menor, além disso na regiao CAM o inicio

do evento chuvoso encontra-se adiantado. Resultados semelhantes foram mostradas

LA filtragem dos dados foi feita usando o método de Lanczos.
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por Llopart (2014) e Llopart et al. (2017) para a Amazdnia, no entanto os resultados
da Figura 5.1 apresentam melhor desempenho, sobretudo mostrando os valores das

anomalias mais proximos ao CRU.

Na Figura 5.1, as anomalias negativas/positivas da precipitagdo apresentam intensi-
dade variada em cada uma das regioes. Isto é devido a fato de que os eventos ENOS
que ocorrem no Pacifico Tropical e o gradiente meridional de anomalias de TSM
sobre o Atlantico Tropical apresentam comportamentos variados quando estes ocor-
rem separadamente ou de forma concorrente (CAI et al., 2020; JIMENEZ et al., 2019),
impactando assim de forma diferenciada sobre as regices NAM, CAM e SAM.

Figura 5.1 - Anomalia interanual da precipitacdo nas regices: BA, NAM, CAM e SAM.
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A série de anomalias de Ty, (Figura 5.2) também sao bem representadas pelo CTRL,
apresentando melhor desempenho se comparada com a precipitacao. Verifica-se que
as anomalias positivas do episddio seco de 1997-98 sao muito bem reproduzidas pelo
CTRL, apresentando intensidade e fase muito parecido ao mostrado pelo CRU nas
quatro regides (BA, NAM, CAM e SAM). Durante 1991-92 o sinal positivo das
anomalias foi bem representada, tanto na fase como na amplitude do episdédio seco.
O sinal positivo das anomalias no episdédio 2004-05 também é capturado pelo CTRL
nas quatro regioes, apresentando comportamento semelhante ao observado no CRU,

sendo melhor representada na regidfo NAM. Nas regioes CAM e SAM a fase das
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anomalias positivas encontra-se atrasada.

No que diz respeito ao evento chuvoso de 2008-09, as anomalias negativas da Ts,,
sao bem simuladas pelo CTRL, apresentando intensidade proxima ao do CRU, no
entanto, a fase desta encontra-se atrasada. Para esta variavel os resultados apre-
sentados por Llopart (2014) e Llopart et al. (2017) também apresentaram melhor
desempenho com relacao a precipitacao. Pelo que seus resultados sao préximos aos
apresentados neste trabalho, no entanto, a intensidade das anomalias apresentadas
na Figura 5.2 sao melhores por apresentarem valores mais aproximados ao CRU.
As diferengas existentes com os trabalhos de Llopart (2014) e Llopart et al. (2017)
para a precipitagdo e Ts,, podem estar associadas a regiao de anélise escolhida,

assim como a configuracdo do modelo RegCM4.

Figura 5.2 - Idem a Figura 5.1, para a Ty, (°C).
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Na Figura 5.3 sdo apresentados o percentil dos eventos extremos secos (25%)
e chuvosos (75%), para as anomalias interanuais da precipitagdo e Ts,. Nesta
Figura verifica-se que os limiares do percentil de 25% da precipitacao para os
eventos secos, apresentam intensidade muito proxima ao observado no CRU, nas
quatro regioes, apresentando melhor desempenho no CAM. Da mesma forma, os
limiares do percentil de 75% para os eventos chuvosos apresentaram comportamento

semelhante aos observados nos limiares do percentil de 25%. A intensidade dos
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limiares para os eventos secos sdao superestimadas pelo CTRL na regiao NAM,
enquanto nas outras regioes sao subestimadas. Igual comportamento é observado
nos limiares para os eventos chuvosos. As superestimativas no NAM podem estar
associadas aos elevados valores de precipitagdo simulados pelo CTRL no lado
nordeste da BA (ver Figura 4.8).

Figura 5.3 - Percentis de 25% e 75% para as anomalias interanuais da precipitagao (coluna
a esquerda) e Ty, (coluna a direita) nas regides da BA, NAM, CAM e SAM.
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Em geral, os limiares do percentil de 25% (seco) e 75% (chuvoso) do RegCM4 (lado

esquerdo da Figura 5.3) apresentam valores inferiores a + 0,4 mm dia™!

, enquanto
nos resultados de Llopart (2014) os valores sao superiores a + 0,6 mm dia™!, os
resultados aqui apresentados sdo superiores aos apresentados por Llopart (2014) j&

1

que os limiares no CRU sao superiores a 4+ 0,2 mm dia™" e estes valores sao mais

proximos aos apresentados neste trabalho.

No caso da Ts,,, os limiares dos eventos secos (percentil 75%) e chuvosos (percentil
25%) sao subestimados pelo CTRL no NAM, enquanto nas outras regides sao su-
perestimados. As subestimativas na temperatura no NAM estdo de acordo com as

superestimativas da precipitagdo nessa regiao. Para esta variavel os limiares tam-
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bém estiveram proximos aos observados no CRU, mesmo com as subestimativas e
superestimativas dos limiares. Os resultados apresentados por Llopart (2014) tam-

bém tiveram bom desempenho por apresentar valores mais préximos ao CRU.

Em geral, o modelo RegCM4 consegue simular razoavelmente bem os eventos
hidricos extremos ocorridos no periodo 1982-2012. Destaca-se os eventos mais
intensos associados ao ENSO (1982-83, 1998-1999, 2009-2010) e, em menor grau,
os do dipolo no Atlantico Tropical (2005). A Ty, simulada tem maior sucesso
em acompanhar, tanto em fase como em amplitude, a variabilidade interanual
observada. Por outro lado, a precipitagdo simulada tem menor sucesso, mostrando

defasagem e, em geral, superestimando a amplitude principalmente nas regides da
BA.

5.2 Evento seco de 2005
5.2.1 Controle

A Figura 5.4 mostra as anomalias de precipitacio (mm dia~!) sobre a regiao
Amazonica e a temperatura de superficie do mar (°C) para o més de janeiro de
2005 e para a média sazonal do verao 2004-05 (DJF), nos dados CRU/EIN15 e
simulagao do RegCM4. Neste capitulo, a climatologia para o periodo 1981-2010 foi

usada para o calculo das anomalias.

Em geral, as anomalias negativas de precipitacao em janeiro de 2005, assim como na
média sazonal do verao 2004-05 observadas nos dados CRU, sao bem reproduzidas
pela simulacao do RegCM4 (Figura 5.4). Porém, a intensidade dessas anomalias na

média sazonal de DJF no RegCM4 foi relativamente menor com relagdo ao CRU.

Em janeiro de 2005, nota-se que as anomalias negativas de precipitacao variam entre
-0,5 ¢ -4 mm dia~! no RegCM4 (Figura 5.4.b). A intensidade dessas anomalias é
semelhante aos observados no CRU (Figura 5.4.a), mas a extensao dessas anomalias
¢ maior no RegCM4, sobretudo no sudeste da BA. Por outro lado, também é possivel
observar anomalias positivas no lado norte da BA, com valores variando entre 0,5

1

e 2 mm dia™" no CRU, enquanto no RegCM4 essas anomalias positivas sao mais

intensas atingindo até 4 mm dia~! e cobrem uma maior area.

Na média sazonal de DJF de 2004-05, as anomalias negativas estao localizadas, pre-
dominantemente, na regiao central e sul da BA tanto no CRU quanto no RegCM4.

No entanto, a intensidade dessas anomalias é menor no CRU atingindo valores ma-
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1 enquanto no RegCM4 atingem -4 mm dia~!. Na média sazonal,

ximos -2 mm dia~
também é possivel observar anomalias positivas de precipitagdo no lado norte da
BA no CRU e RegCM4, com valores atingindo os 3 e 2 mm dia™!, respectivamente.
As anomalias positivas no lado norte da BA estao de acordo com o deslocamento
para o norte da ZCIT induzidas pelas anomalias positivas da TSM do Atlantico
Tropical Norte (YOON; ZENG, 2010; MARENGO; ESPINOZA, 2016). O desempenho do
RegCM4 em posicionar corretamente as anomalias positivas/negativas observadas
na média sazonal no CRU, esta influenciado pela localizagao e a intensidade das

anomalias apresentadas em dezembro de 2004 e fevereiro de 2005 no RegCM4.

Figura 5.4 - Anomalia de precipitacio (mm dia~!) sobre a Bacia Amazonica e anomalia

da temperatura de superficie do mar (°C) para janeiro de 2005 e na média

sazonal do verdao 2004-2005 no CRU e RegCM4. A média climatolégica do

periodo 1981-2010 foi considerado para o cdlculo das anomalias.
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As anomalias positivas da TSM sao notadas no RegCM4 em janeiro de 2005 e na

média sazonal do verao 2004-05, com valores de 0,2 e 1,5°C localizadas, preferen-
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temente, no Atlantico Tropical Norte (Figura 5.4.a, b). Destaca-se que a TSM ob-
servada (EIN15) atua como condigoes de contorno nas simulagoes com o RegCM4,

sendo estas atualizadas a cada 6 horas.

A simulac¢do da média sazonal da precipitacao 2004-05 na BA pelo RegCM4 (Fi-
gura 5.4.d), apresenta uma performance superior aos resultados apresentados por Ma-~
rengo et al. (2013b). Na Figura 5.D de Marengo et al. (2013b), verifica-se que as
anomalias de precipitacdo no verao 2004-05 foram positivas na maior parte da
BA, sendo que naquele estudo usaram a versao 3 do RegCM. Além disso, outros
modelos regionais climaticos, utilizados como parte do projeto CLARIS-LPB,
também apresentaram anomalias positivas, ou seja um sinal contrario ao observado
num evento extremo de seca. Isto sugere que a configuracao do RegCM4 usada
nesta pesquisa ¢ uma boa alternativa para simular eventos hidrologicos extremos

que ocorrem na BA.

Segundo (MARENGO et al.,, 2008) e (ZENG et al.,, 2008) as anomalias positivas do
Atlantico Tropical Norte foram as responsaveis pelo evento extremo seco que ocorreu
durante DJF de 2004-05 sobre a regiao Amazonica. As anomalias positivas sobre a
regiao norte do Atlantico também sdo observadas no EIN15, as quais foram usadas
como forgante do RegCM4 (Figura 5.4.b, d). Uma anélise mais detalhada efetuada
por Coelho et al. (2012) mostrou que o inicio da seca extrema de 2004-05 foi devido
ao efeito conjunto das anomalias positivas da TSM do Pacifico Tropical Central e
do Atlantico Tropical Norte, que logo foram sustentadas pelas anomalias positivas

do Atlantico Tropical Norte.

A Figura 5.5 mostra as anomalias da Ty, para o janeiro de 2005 e na média sazonal
do verao 2004-05 no CRU e no RegCM4. Em geral, verifica-se que a simulacao feita
com o RegCM4 consegue reproduzir as anomalias positivas da Ts,, observadas no

CRU, porém com menor habilidade na sua distribuigao espacial.

Em janeiro de 2005 as anomalias positivas da Ty, no RegCM4 apresentam valores
de até 2°C no noroeste e sul da BA, enquanto no CRU os maximos estao localizadas
no nordeste da BA com valores proximos a 1,5°C. Estas anomalias positivas predo-
minaram em grande parte da bacia. Também ¢é possivel observar valores negativos
de Ty, no extremo sul da BA no CRU com valores proximos a -0,6°C. Por sua vez,
as anomalias negativas no RegCM4 estao localizadas no extremo norte da BA com
intensidade semelhante ao observado no CRU (Figura 5.5.a, b). Na média sazonal,
também se verifica a predominancia de valores positivos da T, na maior parte da

bacia tanto no CRU quanto no RegCM4. Os valores mais intensos localizam-se no
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lado leste no CRU e no lado oeste no RegCM4 (Figura 5.5.c, d).

Os valores da Ts, observados no RegCM4 também foram superiores aos apresen-
tados por Marengo et al. (2013b). Na Figura 7 de Marengo et al. (2013b) nota-se
que além do RegCM3 os outros modelos regionais usados tem pouca habilidade para
reproduzir as anomalias positivas da Ty,,. Isto reforca o uso do RegCM4 em simu-
lar eventos extremos na Amazonia. Saleska et al. (2007) salienta que o periodo seco
na Amazonia é caraterizado por apresentar menor cobertura de nuvens, o que per-
mite que maiores fluxos de radiacao atingem a superficie terrestre, favorecendo ao
aquecimento da superficie. E como consequéncia, as anomalias da T, apresenta-

ram valores positivos, igual aos apresentados na Figura 5.5.

Figura 5.5 - Anomalia da Ta,, (°C) em janeiro de 2005 e na média sazonal do verdao 2004-
2005 para os dados CRU e no RegCM4.
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5.2.2 Experimentos de Sensibilidade
5.2.2.1 Efeitos dos fatores termodinamicos e fisicos

As Figuras 5.6 e 5.10 mostram os efeitos diretos e de sinergia que foram gerados
nos campos da precipitacdo (%) sobre a regiao da BA, para os sete experimentos
de sensibilidade realizados com o modelo RegCM4 durante os trés meses do verao
austral 2004-05 (DJF).

No experimento eSST (Figura 5.6.al-a3) observa-se que o efeito direto do fator TSM,
gerar aumentos de precipitacdo em grandes porcoes da BA ao longo dos trés meses
do verao austral. Verifica-se que em algumas areas os aumentos de precipitagao
sao superiores a 50%, sobretudo no lado noroeste da bacia, durante os meses de
dezembro de 2004 e janeiro de 2005, enquanto em fevereiro de 2005 estao localizados
no extremo sul. Entretanto, as reducoes de precipitacao estao, predominantemente,
localizadas na regiao norte da BA com valores em torno a -40%. Durante janeiro e
fevereiro de 2005 a extensao das redugdes e aumentos de precipitacdo apresentam

tamanhos quase equivalentes.

Uma andlise mais detalhada nas trés regides definidas sobre a BA, nos meses do
verao austral, tem-se: que em dezembro de 2004 o efeito direto do fator SST produz
aumentos de precipitagdo mais intensos no lado oeste da regiao CAM e NAM com
valores que superam o 50% em algumas dreas. Os aumentos de precipitacao observa-
dos nas regioves NAM e CAM, representam valores de 9,1% e 21%, respectivamente
(Figuras 5.7.a, b). Por sua parte, a regiao SAM é caracterizada por apresentar au-
mentos de precipitacao menos intensos, com valores ao redor de 20%. Na média, os

aumentos de precipitagdo nesta regiao representam 6,4% (Figura 5.7.c).

Em janeiro de 2005, o efeito direto do fator TSM gera aumentos de precipitagao
nas regioes CAM e SAM, porém, menos intensos que os observados em dezembro
de 2004, com valores variando entre 5% e 30%. Além disso, neste més ji é possivel
observar grandes extensdes com redugoes de precipitacdo na regiao NAM, variando
entre -40% e -5% (Figura 5.6.a2), mas na média, essas redugbes representam ao
redor de -17%. Os aumentos de precipitacdo predominaram nas regioes CAM e
SAM, representando em média, valores préximos a 1,1% e 3,2%, respectivamente
(Figura 5.7).

Em fevereiro de 2005, as reducoes de precipitacao estao distribuidas na regiao
NAM, oeste do CAM e no leste do SAM, com valores variando entre -40% e -5%
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(Figura 5.6.a3). A extensao das redugoes no NAM é menor aos observados em
janeiro de 2005, sendo que as redugoes nesta regido representam em média -10,3%.
Neste més, os aumentos de precipitacao variaram entre 5% e 50% nas regioes CAM
e SAM, porém as reducoes observadas nos lados oeste e leste dessas regioes, fazem

com que os aumentos em média representem 1,7% e 2,3%, respectivamente.

No extremo sul (Amazoénia Boliviana) e oeste (Amazonia Peruana e Equatoriana)
da BA sao observados porcentagem de precipitacao superiores a 30%, mas nao sao
levados em consideracao nos calculos das médias por regioes, por nao estarem dentro
das trés regioes de analise definidas. Além disso, o baixo valor dos efeitos na média
por regides é influenciado pela extensao dos aumentos e reducoes de precipitagao

existentes em cada uma das regioes.

De acordo aos resultados apresentados na Figura 5.6.al-a3, os aumentos de precipi-
tagao estao localizados, principalmente, nas regioes do CAM e SAM. Por sua parte,
as redugodes estao posicionadas, predominantemente, na regiao NAM, sobretudo nos
meses de janeiro e fevereiro de 2005. O efeito direto observado nos aumentos e re-
dugoes de precipitagao observados no experimento eSST estd associado a conexao
existente entre a TSM do Atlantico Tropical Norte e a dindmica da circulagao at-
mosférica (MARENGO et al., 2008; ZENG et al., 2008; YOON; ZENG, 2010).

Por outro lado, os resultados apresentados no experimento eSST tem correspondén-
cia com os encontrados por Marengo et al. (2008), Zeng et al. (2008), Jimenez et al.
(2019). Os autores mostraram que durante o evento seca de 2005 as redugoes (au-
mentos) de precipitacao foram localizadas nas partes da regiao centro e sul (norte)
da BA, enquanto no eSST as redugoes (aumentos) estiveram localizadas na parte

norte (centro e sul) da BA.

Além disso, no experimento eSST verifica-se que a conexao existente entre a TSM
do Atlantico Tropical Norte e as diferentes partes da BA apresentam um comporta-
mento diferenciado para cada um dos meses analisados, gerando efeitos (aumentos
e/ou redugoes) de intensidade variada na precipitagao. Porém, isto é influenciado
pela evolugdo temporal das anomalias da TSM no Atlantico Tropical Norte, que
vai modificando a intensidade e a dinamica da circulagdo atmosférica. Na Fi-
gura 5.9.al-a3, verifica-se a evolugao temporal das anomalias da TSM do Atlantico
Tropical Norte, assim como seu deslocamento na dire¢ao sudoeste, posicionando-se

mais préximo da regiao nordeste de AS.

Um dos mecanismos dinamicos que relaciona as precipitagoes que ocorrem na BA e
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a TSM do Atlantico Tropical é a circulacao de Hadley. Esta circulacao influéncia as
taxas de precipitacao através do deslocamento meridional (norte-sul) da ZCIT, e nela
encontra-se estabelecido o principal ramo ascendente dessa circulagao meridional.
Em anos em que a TSM do Atlantico Tropical Norte apresenta condi¢oes mais
quentes, a ZCIT é deslocada mais para o norte, gerando assim ramos subsidentes
que inibem o desenvolvimento vertical dos processos convectivos nas regides centro
e sul (20°S — 5°S) da Amazoénia (YOON; ZENG, 2010; ESPINOZA et al., 2016).

Figura 5.6 - Efeitos diretos Agsr, Agra e Agayr para a precipitagdo (%), no verao austral
2004-05.

Dec2004 Jan2005 Feb2005
6N 1 7 al L&

by

EQ -

ASS‘I’

125 1

185

125 1

185 1

78W  72W GEW BOW 54W 48WTBW 72W 66W BOW 54W 4BWTBW 72W G6W BOW 54W  48W

E———— N9

-50 -40 -30 -20 -10 -5 5 10 20 30 40 50

Fonte: Producao do autor.

O sinal negativo da Ty, na Figura 5.9.al-a3 sobre a regido oceanica do Atlantico
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Tropical Norte, deve-se a construcao do experimento. As modificacoes feitas tiveram
como objetivo retornar a ZCIT a sua posicao climatolégica com a finalidade de que as
taxas de precipitagao apresentem valores proximos a suas condi¢oes climatologicas,
principalmente, nas regides com déficit de precipitagdo. Nos anos com ocorréncia de
taxas de precipitacao préximo a suas condigoes climatoldgicas a circulagao de Hadley
apresenta ramos ascendentes em grande parte da BA (WANG, 2002; AMBRIZZI et al.,

2004), em especial durante os meses do verao.

Embora ocorram aumentos (SAM e CAM) e redugoes (NAM) de precipitagao, estes
apresentaram uma distribuicao diferenciada em intensidade e extensao, como res-
posta a evolugao temporal da circulagdo de Hadley. A variabilidade das precipita-
¢Oes que ocorrem na regiao também pode estar sendo influenciada por outros me-
canismos,/processos como a circula¢do de Walker (LAU; YANG, 2015), as circulagoes
locais (SANTOS et al., 2014), os sistemas convectivos de mesoescala (REHBEIN et al.,
2018) e outras circulagoes de escala sindptica (SANTOS et al., 2017).

Na Figura 5.6.b1-b3, no experimento eGHG, observa-se que os efeitos diretos dos
GEE na precipitacao produzem aumentos e redugoes muito semelhantes aos obser-
vados no eSST durante dezembro de 2004 e janeiro de 2005, porém as intensidades
desses efeitos sdo menores. Além disso, a extensao das dreas com os aumentos (re-
dugoes) da precipitacdo é menor (maior) que os observados no experimento eSST
(Figura 5.6.b1-b2 e Figura 5.6.al-a2).

Aumentos de precipitacao proximo a 30% sao notados durante os trés meses anali-
sados no experimento eGHG, mas sua extensdao é menor que a observada no expe-
rimento eSST. Por outro lado, as redugoes de precipitacao apresentam valores mais
intensos, atingindo até -50%, em especial no noroeste da BA em dezembro de 2004
e janeiro de 2005, enquanto em fevereiro de 2005 estes encontram-se localizadas no
sul da bacia. Em janeiro de 2005, as redugoes de precipitagdo apresentam maior ex-
tensao no seu lado oeste, em comparacgao os observados em dezembro de 2004. Au-
mentos de precipitacao localizadas no centro-leste e sul da bacia variam entre 5% e
30%. Em fevereiro de 2005, ocorre uma maior reducao da precipitacao no sul da BA,
com valores superiores a -50%. As dreas que apresentam aumentos de precipitacao

sao menores que os observados em dezembro de 2004 e janeiro de 2005.

Em média, os efeitos diretos do fator GEE, durante dezembro de 2004 produz au-
mentos de precipitagdo que variam entre 3% e 6% nas trés regioves da bacia (SAM,
CAM e NAM). Em janeiro de 2005, a reducao da precipitacdio no NAM é de cerca

de -5%. Por outro lado, o aumento da precipitacao é ao redor de 4% e 6% nas regides
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SAM e CAM, respectivamente. Finalmente, durante fevereiro de 2005 a reducgao de
precipitacao é de aproximadamente -8% (SAM) e -1% (CAM), enquanto o aumento
da precipitacao ¢ de cerca de 2% no NAM (Figura 5.7).

A semelhanca encontrada nos efeitos diretos da precipitacao entre os experimentos
eSST e eGHG podem estar associados com a TSM (ver Figura 5.6.a1,a2 e 5.6.b1,b2).
Isto porque em ambos os experimentos a T'SM foi reduzida. No experimento eSST os
efeitos sdo produzidos pelas condig¢oes climatologicas impostas na TSM do Atlantico

Tropical Norte.

Figura 5.7 - Efeitos diretos: Agsr, Agua € Agpy e de sinergias: AssT.cHG, ASST,SM,
Acra,sm ¢ Asst.aua,sm para a precipitacao (%), média nas regioes: a)
NAM, b) CAM e c) SAM, no verao austral 2004-05.
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No experimento eGHG, os efeitos na precipitacao siao produzidos pela reducao na

temperatura da regido ocednica que abrange o dominio da simulagdo em -0.5°C.
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As diferencas entre os dois experimentos podem ser atribuidas a redu¢ao em -0.8°C
na temperatura da coluna atmosférica e a diminui¢ao na concentracao dos gases de
efeito estufa no experimento eGHG. A semelhanga encontrada nos resultados dos
experimentos eSST e eGHG para dezembro de 2004 e janeiro de 2005 indicam que
a TSM mais alta no Atlantico Tropical Norte desempenha um papel importante na
reducdo da precipitagdo na BA durante a seca de 2004-05 (MARENGO et al., 2008;
ZENG et al., 2008).

A reducao da temperatura na coluna atmosférica nas condigoes inicias do experi-
mento eGHG nao modifica o padrao dindmico da circulacao atmosférica, mas ape-
nas a espessura das camadas (SCHAR et al., 1996). Isso leva a possibilidade de mo-
dificar a evolugao atmosférica em escala sindtica através da aplicacao de perfis ver-
ticais de resfriamento e secamento (KRONER et al., 2017). Os resultados no expe-
rimento eGHG sao consequéncia da complexa interacao entre a reducao dos GEE,
resfriamento da TSM dos oceanos e da temperatura na coluna atmosférica, sua in-

teracao entre elas e também com as outras componentes da atmosfera.

Os efeitos diretos de trocar a umidade do solo (experimento eSM) nas taxas de
precipitacao sdo mostrados na Figura 5.6.cl-c3. Nele observa-se que o fator SM
produz aumentos e redugoes na precipitagdo nos trés meses do verao austral. No
entanto, a extensao das areas com essas mudancas na precipitagao é menor do que
nos experimentos eSST e eGHG. Também as intensidades dos efeitos sao menores,
apresentando reducoes superiores a -10% no CAM e SAM em fevereiro de 2005,
enquanto um aumento superior a 30% ¢é encontrado no centro-oeste da bacia em

dezembro de 2004 e no extremo sul durante janeiro e fevereiro de 2005.

O efeito direto de disponibilizar maior umidade no solo da Bacia Amazonica pro-
duz predominancia de aumentos de precipitacao nas regices do CAM e NAM em
dezembro de 2004 com valores variando entre 5% e 40%. No SAM as reducgoes de
precipitagao predominam, mas a intensidade ¢ inferior a -20%. Na média por regioes
tem-se que o aumento de precipitacao representa ao redor de 2% no CAM e 3% no
NAM. A redugao no SAM é desprezivel (Figura 5.7.a - c).

A extensao dos aumentos de precipitacao, em janeiro de 2005 sdo menores no NAM,
além disso sua intensidade é menor a 30%. No CAM os aumentos apresentam in-
tensidade semelhante a observada em dezembro de 2004. No SAM os aumentos de
precipitacao sao predominantes, com sinal contrario ao observado em dezembro de
2004 (Figura 5.6.c2). Na média, os aumentos representam em torno de 2,5%, 1,3%
e 1,3% para as regioes SAM, CAM e NAM, respectivamente (Figura 5.7.a-c).
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Durante fevereiro de 2005, as redugoes de precipitacao sao predominantes nas re-
gioes NAM, CAM e leste do SAM, com valores inferiores a -20%. No extremo sul da
bacia sdo observados aumentos de precipitagao superiores a 20% (Figura 5.6.¢3). Na
média, as regides apresentam reducoes de aproximadamente -3% e -2% nas regides
SAM e CAM, respectivamente. A regiao NAM, mesmo com as redugoes apresenta
um aumento médio de 0,9%, isto devido a maior intensidade dos aumentos de pre-

cipitagao.

Neste experimento eSM, verifica-se que o efeito de trocar a umidade do solo da Ba-
cia Amazonica, por condigdbes mais imidas, gera aumentos de precipitacao, especi-
almente nos dois primeiros meses. Em eventos extremos secos uma maior radiagao
atinge a superficie (PANISSET et al., 2018), o que favorece a evapotranspiragao, e,
portanto, a maior umidade do solo imposta no inicio do experimento eSM ¢é usada
para aumentar a precipitagdo. Além disso, a maior disponibilidade de umidade no
solo modifica as caracteristicas da camada limite favorecendo a evolugdao dos pro-
cessos convectivos (HARPER et al., 2010).

Por outro lado, nao sao todas as regioes que apresentam maior disponibilidade de
umidade no solo que contribuem para o aumento da precipitacao, ja que a evapo-
transpiragao é condicionada a mudanga dindmica da limitagdo da energia/agua ao
longo do espago e tempo (MAEDA et al., 2017). Isto esta de acordo com os resultados
da Figura 5.6.c1-c3 e Figura 5.8, nas quais verifica-se que os aumentos de precipi-
tagdo, nao necessariamente, ocorrem nas areas com maiores valores de umidades no

solo.

A atenuacao na intensidade dos aumentos de precipitacao, no decorrer do tempo,
pode estar associada a utilizagao da umidade nos primeiros meses para suprir a es-
cassez de precipitacido, amortizando dessa forma a intensidade da seca. O impacto
da maior disponibilidade de umidade no solo tem um impacto diferenciado na amor-
tizagdo dos diversos eventos secos (SAINT et al., 2016). Estudos anteriores, relataram
que a homogeneidade da superficie desempenha um papel na forga e no desenvolvi-
mento da convecgao através dos fluxos de calor, umidade e momento (HIROTA et al.,
2011), o que pode estar influenciando a intensidade dos aumentos da precipitagao

observados no experimento eSM.

Neste experimento (eSM) também se verifica que durante dezembro de 2004, a umi-
dade do solo da camada superficial e profunda contribuem nos aumentos de pre-
cipitacao através da maior evapotranspiracao, enquanto nos meses subsequentes a

umidade da camada profunda (zona das raizes) é quem contribui para os aumentos

85



de precipitagao, mas sua contribuicao vai diminuindo com o tempo como poder ser
verificado na Figura 5.8. Isto porque parte da umidade que é evaporada, pode ser

exportada para fora da regiao da BA.

Figura 5.8 - Efeito direto Agys para a umidade do solo (superficial + profunda).
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Fonte: Producao do autor.

Também foi verificado o acoplamento existente entre a umidade do solo e o calor
latente (SENEVIRATNE et al., 2010; LEI et al., 2018) observando-se aumentos de calor
latente nas regides onde se tem maior disponibilidade de umidade (Figuras nao
mostradas). A umidade do solo por meio de seu efeito limitante direto no fluxo
de calor latente modula a retroalimentacao entre a superficie da terra e a baixa
atmosfera (KOSTER et al., 2004; HARPER et al., 2010), o que também pode estar
influenciando os resultados obtidos no experimento eSM. Isto porque a umidade
do solo através da evapotranspiracao modula as mudancas no calor latente que é

indispensavel para a ocorréncia dos processos de conveccao.

No experimento eSM, testes adicionas foram feitos com a finalidade de avaliar o im-
pacto da temperatura da superficie do solo e do subsolo. Os resultados desses tes-
tes adicionais foram muito parecidos aos experimentos onde s6 a umidade do solo
foi trocado, tanto em intensidade quanto na sua distribuicao espacial. Esses resul-
tados estdao de acordo com Saini et al. (2016), que mostraram que a temperatura
da superficie do solo tem pouco impacto em experimentos onde a umidade do solo
é estudada. O pouco impacto pode estar associado ao fato dessas varidveis serem
influenciadas diretamente pelo aquecimento diurno, que s6 tem influéncias nas pri-

meiras horas da simulacao.

A Figura 5.9 apresenta os efeitos diretos gerados pelos fatores TSM, GEE e SM na
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Taom, nos trés meses do verao austral. Observam-se que na BA (regido contornado
com a linha azul) e as outras areas da regiao continental da AS, valores negativos

(positivos) de Ty, nas dreas onde ocorrem aumentos (diminuigoes) de precipitagao.

No experimento eSST, nota-se que os maiores aumentos da Ts,, ocorre na regiao
NAM, sobretudo nos meses de janeiro e fevereiro de 2005 onde a Ty, atinge valores
de até 2°C. Isto estd de acordo com as maiores redugdes de precipitagao ocorridas
nessa regiao (Figura 5.6.a2-a3). Na regiao continental, os valores negativos da Ty,
sao menores a -1°C, enquanto na regiao oceanica do Atlantico sdo proximas a -1,5°C.
Aumentos de precipitacao estao associados com a presencga de maior quantidade de
nuvens, fazendo que menos radiagdo de onda curta chegue a superficie e favoreca o

esfriamento; o contrario acontece em redugoes de precipitacao.

Figura 5.9 - Idem a Figura 5.6, para a Ta,, (°C).
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Fonte: Producao do autor.

No experimento eGHG, os efeitos diretos na regiao continental de AS apresentam,

predominantemente, reducao da T, com valores menores a -1°C. Também, peque-
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nas areas com aumentos da T, sd@o observadas, com valores préximos a 0,5°C. Na
regiao oceanica, os valores negativos apresentam valores semelhantes aos observados
na regiao continental (Figura 5.9.b1-b3). A predominéncia de valores negativos na
Ty, esta associada, principalmente, as condi¢gbes impostas na construgao do expe-
rimento, onde a temperatura atmosférica e oceanica foi reduzida em 0,8°C e 0,5°C,

respectivamente.

No experimento eSM, os efeitos diretos na Ty, apresentam um comportamento
semelhante ao observado no eSST, porém a extensao dos aumentos e redugoes sao
menores. Neste caso, os efeitos observados estao localizados, na sua maior parte, no

lado oeste da BA e seus valores variam entre -0,5°C e +0,5°C (Figura 5.9.c1-c3).

A Figura 5.10 mostra o efeito combinado dos trés fatores na precipitagao, durante os
trés meses do verao austral 2004-05. Em geral, observa-se que os efeitos combinados
de dois e trés fatores geram redugoes e aumentos de precipitacdo nas diferentes
partes da BA com valores variando entre -40% e 50%. Mas a extensao desses efeitos

é menor ao observado nos efeitos diretos.

O efeito combinado do fator TSM e GEE (experimento eSSTG) provoca um aumento
da precipitagao de até 40% no extremo sul (dezembro de 2004), no norte (janeiro de
2005) e de menor intensidade no centro (fevereiro de 2005) da BA (Figura 5.10.al-
a3). A reducdo da precipitagdo em torno de -50% a -40% no extremo sul da BA
ocorre durante fevereiro de 2005. Em dezembro de 2004 e janeiro de 2005, as redugoes

variam entre -5% e 20% e, estao localizadas em diversas partes da BA.

Conforme mostrado nas Figuras 5.10.al-a3, hd uma diminuicao da precipitagao na
maioria dos meses nas trés regives da BA. Em dezembro de 2004, verifica-se uma
reducao de cerca de -1% no NAM e CAM, enquanto cerca de -2% é encontrado na
regiao SAM. Em janeiro de 2005, constatou-se uma diminui¢ao da precipitacao de até
-3,6% nas regioes CAM e SAM. Por sua vez, em fevereiro de 2005, o NAM apresenta,
uma reducao em torno de -4%, e no CAM e SAM os aumentos de precipitacao sao
da ordem de 1%.

A Figura 5.10.b1-b3 mostra o efeito combinado dos fatores SST e SM (experimento
eSSTM) na precipitacao durante os meses do verdo austral 2004-05. O efeito de
sinergia de ambos os fatores leva a reducao na precipitacao em até -40% na regiao
central da BA em dezembro de 2004 e no extremo sul da bacia em janeiro e fevereiro
de 2005. Na BA também se observam aumentos de precipitacao de até +30% no

extremo sul em dezembro de 2004, no lado oeste em janeiro de 2005 e na regiao

88



central em fevereiro de 2005.

Figura 5.10 - Efeitos das sinergias Agsrara, Asst,sv, Agaa,sm € Asst,cHG,SM, Para
a precipitagao (%) no verdo austral 2004-2005.
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Em média, em cada regiao (Figura 5.7) os efeitos de sinergia representam redugoes
de cerca de -3% e 0,5% na regiao NAM para dezembro de 2004 e janeiro de 2005,
respectivamente, enquanto um aumento de cerca de +1% é verificado em fevereiro
de 2005. Na regiao CAM, ha uma diminuicao de cerca de -3% na precipitagao em
dezembro de 2004 e um aumento em torno de +2,5% em fevereiro de 2005. Por outro
lado, a regiao SAM apresenta uma reducao da precipitacao em dezembro de 2004 e
janeiro de 2005 (cerca de -1% e -3%, respectivamente), e um aumento de cerca de
3% em fevereiro de 2005.

O efeito combinado dos fatores GEE e SM (experimento eGHGM) na precipitacao
é apresentado na Figura 5.10.c1-c3 para os trés meses do verao 2004-05. Como pode
ser visto, ha diminuicao de até -40% na precipitacdo no centro-oeste da BA em
dezembro de 2004 e cerca de -30% no sul da bacia em janeiro de 2005. Um aumento
na precipitacao de até +40% ocorre em grande parte do sul e centro da BA em
fevereiro de 2005.

Em média, os efeitos de sinergia para cada uma das trés regides definidas (Fi-
gura 5.7), mostram que a regiao SAM apresenta um aumento de precipitacdo em
torno de +0,5% e +7% em dezembro de 2004 e fevereiro 2005, respectivamente.
E uma diminui¢ao de -3,3% é encontrada em janeiro de 2005. Na regiao CAM, a
redugao da precipitacao de cerca de -0,5% e -3% ocorre em dezembro de 2004 e
janeiro de 2005, enquanto um aumento de cerca de +2% é encontrado em fevereiro
de 2005. Uma diminui¢ao da precipitagao entre -2% e -1% é observada no NAM em

janeiro de 2005 e fevereiro de 2005, respectivamente.

Finalmente, a Figura 5.10.d1-d3 mostra a distribuicao do efeito combinado dos trés
fatores (T'SM, GEE e SM) na precipita¢do nos meses do verao austral 2004-05 (ex-
perimento eSSTGM). Este experimento permite examinar o impacto da sinergia en-
tre os fatores termodinamicos e fisicos em um evento de seca extrema na Amazonia.
Como observado nesta figura, existem algumas partes do extremo sul da BA (de-
zembro de 2004), noroeste da BA (janeiro de 2005) e no centro-oeste e nordeste da
BA (fevereiro de 2005) onde a precipitagao é reduzida em até -40%. No entanto,
em algumas grandes partes do centro-oeste da BA (dezembro de 2004), ao leste do
extremo sul (janeiro de 2005) e no extremo sul da BA (fevereiro de 2005), verifica-se

aumentos da precipitacdo em até + 50%.

Conforme mostra a Figura 5.7, o efeito médio nas trés regides selecionadas sobre
a BA, apresenta diminuicao da precipitacao em torno de -4% na regiao NAM em

fevereiro de 2005, enquanto nos dois meses anteriores a reducao foi proxima a 0%.
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Na regiao CAM, um aumento de +1% e uma diminuicao de -3,3% sao observados em
janeiro de 2005 e fevereiro de 2005, respectivamente. Na regiao SAM, verifica-se um
aumento de 0,6% em dezembro de 2004 e 3,3% em janeiro de 2005 e, em fevereiro
de 2005 encontra-se uma reducao de cerca de -3%. Na regido SAM, encontram-se
aumentos de precipitacao de intensidade semelhante aos encontrados no experimento
eSST, que é considerado um dos principais fatores causadores da seca na Amazonia.
Os baixos valores médios se devem ao fato de que os aumentos e as redugoes da
precipitacao situam-se nos extremos da BA, geralmente fora das regioes definidas, e

dessa forma se obtém valores menos intensos na média de toda a regiao.

Em geral, o efeito combinado de dois fatores nao apresenta um padrao definido
de aumentos ou redugoes de precipitacdo, com excecao em fevereiro de 2005, onde
observa-se uma predominancia dos aumentos nas regioes CAM e SAM. Por outro
lado, no experimento eSSTGM verifica-se que o efeito combinado dos trés fatores
produz aumentos de precipitacdo de intensidade semelhante aos encontrados no
experimento eSST. Além disso, o resultado do experimento eSSTGM mostra que o
efeito da sinergia entre os trés fatores é importante na Amazonia, gerando aumentos
de precipitacao maiores a 40% no centro e sul da BA. Deve-se levar em consideracao
que os baixos valores na média por cada regiao devido as areas mistas com aumentos

e redugoes da precipitacao nas diferentes partes da BA que variam entre £ 30%.

A Figura 5.11 mostra o efeito de sinergia entre dois e trés fatores na Ts,,. Nele
observa-se que os resultados sao semelhantes aos observados quando os fatores di-
retos individuais sdo levados em consideragao. Verifica-se também que os aumentos
(diminuigoes) da Ta,, variam entre +0,2°C a +1°C (-0,2°C a -1°C), sendo estes
mais intensos no caso do experimento eSSTGM. Nota-se que nos efeitos de sinergia,
para os experimentos que consideram os fatores TSM e GEE, nao sao observados
os valores negativos da T,,, sobre os oceanos. Isto esta associado a formulagao
da separacao de fatores para o calculo dos efeitos, que é uma forma simples de

representar o impacto dos processos nao lineares que governam a atmosfera.
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Figura 5.11 - Idem a Figura 5.10, para a Ty, (°C).
Dec2004 Jan2005 Feb2005

75W  BOW  45W  30W : 45W :
| I I | I I | (°C)
-2 -15 -1 =05 —-0.2 0.2 0.5 1 1.5 2.0

Fonte: Producao do autor.

5.2.2.2 Papel da dinAmica atmosférica nos efeitos diretos e sinergias

A Figura 5.12 mostra a diferenga da PNMM (hPa) e o vento (m s™!) em baixos

niveis (850 hPa) para os experimentos de sensibilidade menos o controle.

Na Figura 5.12.al-a3 (eSST menos CTRL) verifica-se que o efeito direto do fator

SST causa valores mais intensos da PNMM em grande parte do dominio do modelo.
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Porém, isso se deve ao resfriamento do Atlantico Tropical Norte (Figura 5.9.al1-a3)
que leva a valores mais elevados de PNMM, indicando uma condi¢ao mais estéavel.
Pode-se notar que as areas com maiores valores da PNMM localizam-se nas regioes

onde a TSM apresentam diferengas maiores.

Na BA e no Pacifico Tropical, os valores de PNMM sao maiores do que no ex-
perimento CTRL, mas com menor intensidade em comparagdo ao observado no
Atlantico Tropical Norte. Sobre BA, os valores da diferenca na PNMM em dezem-
bro de 2004 sao menores que 0,3 hPa e em janeiro e fevereiro de 2005 sdo maiores,
0,6 hPa. Isto mostra como a PNMM na BA vai se intensificando na sua evolugao
temporal. Na regiao do Atlantico Tropical Norte as diferengas mais intensas estao
em torno de 1,2 hPa. As mudancas observadas na PNMM do Pacifico estao de
acordo com o resultado de Patricola et al. (2017). Eles mostraram que a TSM
do Atlantico Tropical Norte pode influenciar a atividade dos ciclones no Pacifico
Tropical Norte, enquanto no experimento eSST podemos verificar também que
TSM do Atlantico Tropical Norte tem influéncia na BA e partes do Pacifico e
Atlantico Sul (Figura 5.12.al-a3).

As diferencas do vento em 850 hPa também vao se intensificando no decorrer dos
meses como resposta as maiores mudangas no campo da pressao. No nordeste da
Amazodnia a anomalia do vento mostra uma orientacao para o interior da bacia, a qual
favorece o transporte da umidade vinda do Atlantico e dessa forma contribui para
o aumento da precipitagdo. Nota-se também uma convergéncia de massa (umidade)

por reducao da velocidade do vento, principalmente em janeiro e fevereiro.

Da mesma forma, a diferenca (eSST menos CTRL) do fluxo de umidade integrado
na vertical (Figura 5.13.al-a3) e a velocidade vertical (Figura 5.14.al-a3) estdao em
concordancia com os aumentos e redugoes de precipitagao sobre as diversas partes da
BA no experimento eSST. Em dezembro 2004, o experimento eSST apresentou maior
disponibilidade de umidade na coluna atmosférica, o que explica a predominancia
dos aumentos observados na precipitacao nesse més. Em janeiro e fevereiro de 2005,
a disponibilidade de umidade na coluna vertical ¢ menor de modo que os aumentos

de precipitagao foram menos intensos aos simulados em dezembro 2004.

Os valores da PNMM sao menores no experimento eGHG em comparagdo com
o CTRL, conforme mostrado na Figura 5.12.b1-b3. Os valores menos intensos na
PNMM no eGHG sao uma resposta da reducdao na concentracao dos GEE. Isto
pode ser explicado pela equagao da lei dos gases (ver Equagao E.1) que relaciona a

pressdao com a densidade do ar. A menor temperatura no eGHG (ver Figura E.1),
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indica um ar mais frio, pelo que espera-se um ar mais denso e maior peso na coluna
atmosférica, portanto, aumento da pressao, mas no eGHG isto ocorre pela redugao
na concentracao dos GEE. A diminuigao da PNMM é maior em dezembro de 2004 na
BA, areas do nordeste e leste do Brasil, e partes do oceano Atlantico. Em fevereiro
de 2005 as diminui¢oes mais intensas encontram-se no leste do Brasil e sudoeste
do Atlantico. A intensidade dessas diferencas pode atingir valores de até -1,2 hPa
(Figura 5.12.b1 e b3).

O vento em 850 hPa apresenta ligeira variacdo sobre a BA e no oceano Atlantico.
Mas mesmo assim, vé-se que eles estao se deslocando de leste para oeste em direcao a
BA, principalmente em janeiro e fevereiro de 2005. Nos campos de fluxo de umidade
integrado na vertical (Figura 5.13.b1-b3) se tem maior umidade disponivel sobre a
regido oceanica do Atlantico Tropical Norte do que no CTRL, que esta se movendo
em diregao a BA (Figura 5.13.b1-b3) e é responsével pelo aumento da precipitagao
na BA (Figura 5.6.b1-b3). Adicionalmente, o movimento ascendente presente na BA

(Figura 5.14.b1-b3) também contribui ao aumento da precipitagao.

Em janeiro e fevereiro de 2005, encontram-se areas com valores menores do fluxo
de umidade no experimento eGHG em comparac¢ao com o CTRL. Além disso, nos
trés meses do verao austral, nota-se que a umidade disponivel na BA é transportada
para fora da regiao, o que explica a reducao da precipitagdo em algumas partes da

bacia.

Na Amazodnia as chuvas ocorrem principalmente no periodo diurno entre as 8 hora
local (HL) e 19 HL, com os maximos ocorrendo entre as 12 HL e 14 HL (BISCARO
et al., 2021). No eGHG, a redugao dos gases de efeito estufa permite que uma maior
quantidade de radiacao de onda curta chegue a superficie terrestre, favorecendo a
maior evaporacao e, por conseguinte, contribuindo para o aumento da precipitagao
no periodo diurno. Isto pode explicar, em parte, os aumentos de precipitagdo obser-

vados ao longo dos trés meses.

A diferenga do experimento eSM menos CTRL nos campos da PNMM e no vento em
850 hPa (Figura 5.12.c1-c3) ndo apresenta mudangas positivas ou negativas sobre a
BA. Isso indica que a mudanca feita na umidade do solo na regiao da BA tem pouca
influéncia na dindmica atmosférica. No entanto, em janeiro e fevereiro de 2005, ao
sul da bacia, valores mais intensos da PNMM no eSM sao observados. Nessa regiao,

sao observados valores superiores da PNMM, em torno de 0,3 hPa.

A pouca variacao da PNMM e no vento em 850 hPa, no eSM, indica que os au-
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Figura 5.12 - Diferenca da pressdo ao nivel meio do mar (hPa) e o vento em 850 hPa (m

s71) (experimento de sensibilidade menos CTRL) para os meses do verdo
austral 2004-05.

Dec2004 __Jan2005 ___Feb2005

-

LIPS

SN s 1 (hPa)

1.5
1.2
0.9

— 0.3
— 0.1

T Evras vy

Frtde s o4 4 . ) \‘ £ _0.3

—0.6
—-0.9

_ 1.2
i N EG " ~1.5

BA oy s a s
For ot d ok ks
T v s e -

90W 75W 60W_45W 30W  90W 75W 6OW_45W 30W 90W 75W 6OW_45
2 2 2

Fonte: Produgao do autor.

95



mentos de precipitacao encontrados na BA sao, principalmente, devido a maior dis-
ponibilidade de umidade imposta no inicio do experimento. A dindmica dos alisios,
que transporta a umidade da BA em direcao a Bacia da Prata, é a responsavel das
mudangas na PNMM, em janeiro e fevereiro de 2005, ao sul da BA. Nos trés meses
observa-se que a umidade disponivel (Figura 5.13.c1-c3) na atmosfera é exportada
para dentro e para fora da regiao da BA, o que explica o menor aumento da preci-
pitagao neste experimento. Além disso, o fluxo de umidade disponivel fora da BA,
que pode contribuir com os aumentos de precipitacao, € menor aos observados no
experimento eSST e eGHG.

As Figuras 5.12.d1-d3 mostram as mudangas do eSSTG menos CTRL, na PNMM e o
vento em 850 hPa. Em dezembro de 2004, o experimento eSSTG apresentou valores
PNMM mais baixos de até -0,9 hPa no sul da BA em comparacdo com o CTRL,
enquanto nas outras regides da AS e oceanos adjacentes, os valores das mudancgas
na PNMM estao em torno de -0,6 hPa e 0,3 hPa. Em janeiro de 2005, diferencas
negativas em torno de -0,3 hPa sdo observadas na regiao continental de AS e parte
sul do oceano Pacifico. Diferencas positivas de até 0,6 hPa sdo observadas no oceano
Atlantico. Em fevereiro de 2005, valores positivos das mudancas da PNMM de até
+0,9 hPa sao encontrados na regiao do oceano Atlantico Tropical Norte, indicando
que os efeitos do experimento eSST sao predominantes nesta area, enquanto nas

demais regides, o impacto do experimento eGHG é dominante.

De dezembro de 2004 a fevereiro de 2005, o efeito do fator TSM aumenta em extensao
e intensidade sobre a regiao do Atlantico Tropical Norte, enquanto a extensao do
efeito do fator GEE é reduzida. Mas, em fevereiro de 2005, o efeito combinado dos
dois fatores gera efeitos positivos no sul do Pacifico e AS. Isto mostra ao longo do
tempo como os dois fatores vao interagindo e, possivelmente, modificando a dinamica
da circulagao. Neste experimento, o vento em 850 hPa apresenta um comportamento
semelhante ao experimento eSST ao norte de 5°S e semelhante ao experimento eGHG

ao sul de 5°S, como se fosse um efeito cumulativo.

As mudangas de fluxo de umidade integrado na vertical (Figura 5.13.d1-d3) sao
semelhantes ao experimento eSST, entretanto menos intensas. Os fluxo de umidade
localizados ao norte e nordeste da BA contribuem para o aumento da precipitagao
observado neste experimento. Também as diferencas entre os fluxos de umidade
eSSTG e eGHG mostram que a umidade disponivel na BA é exportada para fora

da bacia, podendo estar contribuindo para as redugoes de precipitacao observadas
no eSSTG.
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A diferenca entre os experimentos eSSTM e CTRL (Figura 5.12.el-e3), mostra que
a PNMM apresenta um comportamento semelhante ao observado na diferenca do
eSST com o CTRL em grande parte da regiao analisada. De igual forma, o vento em
850 hPa apresentou um comportamento semelhante em direcao e intensidade. Isto

indica que a dinamica de grande escala é dominada pela influéncia do fator TSM.

A diferenca do fluxo de umidade integrado na vertical (eSSTGM menos CTRL, Fi-
gura 5.13.el-e3) também apresenta um comportamento muito parecido com o obser-
vado na diferenca do eSST com o CTRL, porém com menor intensidade em algumas
partes. Embora as dinamicas do eSSTM e eSST apresentarem comportamentos se-
melhantes, os efeitos na precipitacao foram diferentes, o que sugere que 0os processos
locais tém um papel importante nas taxas de precipitagao. Além disso, os processos
de interacao entre a TSM do Atlantico Tropical Norte e a umidade da BA ainda nao

sdo conhecidos e que, possivelmente, também estao influenciando a precipitacao.

A diferenca entre e GHGM e CTRL mostram que a PNMM e o vento em 850 hPa
(Figura 5.12.f1-f3) sdo semelhantes ao mostrado na diferenca do experimento eGHG
menos CTRL (Figura 5.12.b1-b3). Neste experimento, verifica-se que o fator GHG é
o dominante em grande parte do dominio, mas ao sul de 15°S observa-se que o fator
SM tem certa influéncia, fazendo com que a intensidade das diferencas da PNMM
seja menos intensa. O fluxo de umidade integrado na vertical (Figura 5.13.f1-f3)
também é analogo ao experimento eGHG menos CTRL, o que corrobora que a

maior umidade imposta no solo tem um efeito predominantemente local.

Finalmente, quando os trés fatores sdo levados em consideragao as diferencas (eS-
STGM menos CTRL, Figura 5.12.g1-g3) da PNMM e do vento em 850 hPa sao se-
melhantes aos observados no eSSTG menos CTRL. Isso ocorre porque dos trés fa-
tores considerados, os efeitos dos fatores TSM e GEE sao dominantes. Porém, da
comparacao entre os experimentos eSSTGM e eSSTG, verifica-se que as maiores di-
ferencas da PNMM estao localizadas ao sul da BA, indicando que nessa regiao o

fator SM esta contribuindo com as mudangas encontradas.

O campo de fluxo de umidade integrado verticalmente (Figura 5.13.gl-g3) mos-
tra um padrdo semelhante aos dos experimentos eSST, eSSTG e eSSTM (Figu-
ras 5.12.al-a3, 5.12.d1-d3 e 5.12.el-e3, respectivamente). A semelhanga entre esses
experimentos deve-se ao fato que em todos eles o fator TSM ¢é considerado, pelo
que se verifica a importancia desse fator nas taxas de precipitacdo sobre a regiao

Amagzonica.
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Figura 5.13 - Idem a Figura 5.12, para o fluxo de umidade integrado na vertical (Kg
—1,—1
m-gT).
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A anélise da dindmica do efeito combinado de dois fatores, mostraram que os fatores
TSM e GEE sao dominantes na maior parte do dominio, enquanto o fator SM
apresenta um efeito mais localizado. Além disso, os efeitos do fator TSM (GEE)
apresentam maior influéncia ao norte (sul) do 0°N, quando ambos os fatores sao
levados em consideracao, porém, a extensao e a intensidade desses efeitos vao se
modificando ao longo tempo, provocados pelos processos de interacao de ambos
os fatores. Isto explica o comportamento diferenciado encontrados nos efeitos das
reducoes e aumentos na precipitagdo. O mesmo ocorre quando os trés fatores sao
levados em consideragao. Isto indica que a interacao de dois e trés fatores apresentam
um comportamento nao linear nos seus efeitos, o que dificulta identificar quais sao

0S mecanismos que geram as mudancas na precipitacao.

A Figura 5.14 mostra a secio vertical (Latitude-Altura) do 6mega (hPa s™!) entre
78°W-40°W no verao austral 2004-05 para os experimentos eSST, eGHG e eSM me-
nos CTRL. No experimento eSST observa-se movimentos ascendentes (descenden-
tes) na regiao Amazonica (Atlantico Tropical Norte) durante os trés meses do ve-
rao, os quais favorecem (reduzem) as taxas de precipitacdo (Figura 5.14, primeira
fila) ocorridas nessas regioes, além de que os movimentos descendentes vao se esten-
dendo para o sul ao longo do tempo. No experimento eGHG, durante dezembro de
2004 e janeiro de 2005 (fevereiro de 2005) predominam os movimentos ascendentes
(descendentes), as quais contribuiram para os aumentos (redugoes) da precipitagao
(Figura 5.14, segunda fila).

No experimento eSM pouca predomindncia de movimentos ascendentes é observada
na regiao da BA em dezembro de 2004 e janeiro de 2005 (Figura 5.14, terceira
fila). Os resultados desta Figura reforgam os resultados encontrados na Figura 5.6.
Para os efeitos de sinergia, 6mega apresentou comportamento semelhante na regiao
Amazonica, apresentando predominéncia de movimentos ascendentes (descendentes)

nas areas que apresentaram aumentos (diminuigdes) de precipitagao.

Os resultados apresentados neste Capitulo para o caso da seca 2004-05 foi submetido

na revista internacional Climate Dynamics (resumo no Apéndice A.2).
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Figura 5.14 - Secdo transversal latitude-altura de émega (hPa s~!, sombreado) e vetor
omega-v (vetor; v,w*(-10%) hPa s~!) entre 78-40°W, no verdo austral 2004-

05 para os efeitos diretos: Agsr, AgHG, € Asum.
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5.3 Evento Chuvoso 2009
5.3.1 Controle

Embora varios estudos tenham mostrado o papel dos oceanos Pacifico e Atlantico
nas taxas de precipitacdo sobre a Amazonia, o evento chuvoso de 2009 foi o primeiro
caso registrado em que as TSM mais altas do Atlantico Tropical Sul geraram um
eventos chuvoso na Bacia Amazonica. A Figura 5.15 apresenta as anomalias de

precipitacio (mm dia™!) e as anomalias da TSM (°C) para janeiro de 2009 e na
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média sazonal do verdo 2008-09 no CRU/EIN15 e no RegCMA4.

Verifica-se que a simulacdo do RegCM4 consegue reproduzir o sinal de anomalias
da precipitacao observados no CRU sobre a BA (Figura 5.15). Em janeiro de 2009,
observa-se que as anomalias positivas no CRU estao localizadas nas partes do centro
e norte da Amazonia, e da mesma forma no RegCM4 as anomalias positivas de
precipitacao estao nas mesmas areas que os observados no CRU com valores de até 4
mm dia~!, tanto no CRU quanto no RegCM4. Também no CRU, quanto no RegCM4
sdo observadas anomalias negativas de até -4 mm dia~! na maior parte do sul da
bacia. No RegCM4, também é possivel observar anomalias negativas que variam

entre -0,5 ¢ 2 mm dia~! em algumas partes do lado leste da BA (Figura 5.15.b).

Na média sazonal do verao de 2008-09, as anomalias positivas estao, predominan-
temente, localizadas ao nordeste de 10°S no CRU (Figura 5.15.c) com valores supe-

1 enquanto no RegCM4 as anomalias positivas de precipitacao

riores a 3 mm dia~
estao localizadas ao norte de 10°S e no lado leste da regiao central da Bacia Amazo-
nica, com valores inferiores a 3 mm dia~!. Algumas areas no sul da Amazonia apre-
sentam anomalias negativas de -1 mm dia™! no CRU (Figura 5.15.c). No RegCM4
as areas com anomalias negativas sao mais amplas, localizadas no lado oeste do cen-

1

tro e sul da bacia, com valores superiores a -1 mm dia™' em algumas partes (Fi-

gura 5.15.d).

Sobre a regiao oceanica, em janeiro de 2009, as anomalias positivas de TSM sao
observadas em partes do extremo oeste (leste) do Atlantico Tropical Norte (Sul) com
valores em torno de 0.6°C no EIN15 (Figura 5.15.a) e no RegCM4 (Figura 5.15.b). Na
faixa latitudinal 35°S — 20°S, sobre o Atlantico Tropical Sul observa-se anomalias
negativas de TSM com valores de até -1°C, tanto no CRU quanto no RegCM4.
Na média sazonal 2008-09, também se observa anomalias positivas e negativas de
TSM similares aos observados em janeiro de 2005, porém a extensao das anomalias

positivas é menor (Figura 5.15.c, d).

As anomalias positivas e negativas posicionadas nas diferentes partes do oceano
Atlantico, na média sazonal do verao 2008-09, observadas no EIN15 e RegCM4
(Figura 5.15.c e d.) sdo semelhantes aos apresentados por Marengo et al. (2012). Na
Figura 1.f de Marengo et al. (2012) observa-se s6 uma pequena area de anomalias
positivas no Atlantico Tropical Sul, nas proximidades da Africa (15°S — 0°S e
20°W — 0°W) com valores préximos a 1°C. Nas outras partes do Atlantico nao
apresentaram anomalias positivas ou negativas. Embora s6 uma pequena area na

regiao do Atlantico Tropical Sul apresentou anomalias positivas na média do verdao
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2008-09, a ocorréncia deste episdédio chuvoso foi associado as temperaturas mais
quentes do Atlantico Tropical Sul (MARENGO et al., 2012).

Figura 5.15 - Anomalia de precipitacdo (mm dia~!) sobre a Bacia Amazonica e anomalia
da temperatura de superficie do mar (°C) para janeiro de 2009 e na média
sazonal do verao 2008-2009 no CRU e RegCM4. A média climatolégica do
periodo 1981-2010 foi considerado para o cdlculo das anomalias.
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No Atlantico Tropical Sul, as anomalias positivas foram mais intensas nos meses de
outono de 2009 como pode ser verificado na Figura 1.f de Marengo et al. (2012) e
na Figura 4 de Sena et al. (2012). Essas anomalias positivas observadas durante os
meses de outono, sustentaram a ocorréncia de chuvas acima da média nos meses de
outono e inverno de 2009 na Bacia Amazonica (COX et al., 2008; SENA et al., 2012).
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Na Figura 5.16 observam-se as anomalias da Ty, (°C) para o janeiro de 2009 e a
média sazonal do verao 2008-09 para os dados CRU e simulagao do RegCM4. Nota-
se que o RegCM4 consegue simular o sinal negativo observado no CRU com valores

variando entre -0,2 e -1,0°C, enquanto no RegCM4 pode atingir até -2°C.

As anomalias negativas da Ty,,, no CRU, em janeiro de 2009 estao localizadas na
parte central e oeste da Amazonia, onde o valor mais intenso localiza-se no extremo
sul com valores que podem ser superiores a -1,0°C. No RegCM4, as anomalias ne-
gativas estao localizadas nas mesmas regioes observadas no CRU, porém, o valor
mais intenso encontra-se no extremo noroeste da Amazonia, e no extremo sudoeste
observa-se anomalias positivas de Ty, que podem atingir 1,5°C (Figura 5.16.b). As
anomalias positivas nessa regiao estao associadas as anomalias negativas de precipi-

tacdo nessas areas (Figura 5.15.b).

Na média sazonal do verao 2008-09, as anomalias negativas e positivas foram menos
intensas no CRU e RegCM4, mas a extensao e localizagao foram muito parecidas as
observadas em janeiro de 2009. As poucas variagoes das anomalias da Ty, no CRU
podem estar associadas a pouca disponibilidade de dados das estagoes meteorologi-

cas usadas na geracao desses dados.

No estudo de Vale et al. (2011) foi ressaltado (de acordo com os boletins climé&ti-
cos emitidos pelo INPE/CPTEC em 2009), que as condigoes atmosféricas foram as
responsaveis pela geracao da chuva intensa em grande parte da Amazonia desde ou-
tubro de 2008 até junho de 2009. Eles observaram a configuragdo de um evento La
Nina no Pacifico Central (no final de 2008) e TSM mais altas no Atlantico Tropical
Sul entre janeiro e maio de 2009. Esta configuracao sobre o Atlantico manteve a

ZCIT por mais tempo no sul, em relagao a sua posi¢ao média climatologica.

A caréncia de uma adequada rede observacional de dados na Amazonia, para ana-
lisar os eventos hidrolégicos, dificulta a andlise e/ou estudo dos diversos eventos hi-
drolégicos que ocorrem na Amazdnia. Como apontado por Chen et al. (2010) a BA
contém um sistema complexo de rios e uma extensa cobertura vegetal que dificulta
seu acesso, além disso, os tipos de solo e as condig¢oes de superficie sdo pouco conhe-
cidos e as observagoes convencionais, especialmente meteorologicas e hidrolégicas in

situ sdo limitadas.

Embora existam algumas diferencas no posicionamento e intensidade das anoma-
lias de precipita¢ao na simulagdo do RegCM4 em relagao aos observados no CRU,

destaca-se que o RegCM4 consegue simular bem o sinal do episédio chuvoso 2008-
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09, pelo que se recomenda a utilizacdo do RegCM4 para o estudo de eventos extre-

mos hidro-climaticos na regiao da BA.

Figura 5.16 - Anomalia da Tsg,, (°C) em janeiro de 2009 e na média sazonal do verdo
2008-2009 para os dados CRU e no RegCM4.
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5.3.2 Experimentos de Sensibilidade
5.3.2.1 Efeitos dos fatores termodinamicos e fisicos

A Figura 5.17 mostra o efeito direto dos trés fatores na precipitagdo (%) da Bacia

Amazonica durante os meses do verao 2008-09. Observa-se que o efeito direto do
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fator TSM geram reducoes e aumentos de precipitacdo que variam em torno de -
30% e 30% (Figura 5.17.al-a3). Além disso, a extensao desses efeitos sdo menores
aos observados no caso seco de 2004-05. Os aumentos de precipitacdao estao na sua
maioria localizados no lado oeste da bacia, enquanto a reducao encontra-se na parte
central e leste da Amazonia, sobretudo durante dezembro de 2008 e janeiro de 2009.
Em fevereiro de 2009 os aumentos de precipitacao predominam grande parte da BA
(Figura 5.17.a3).

Na média por regides, as trés areas definidas sobre a BA apresentam valores nega-
tivos em dezembro de 2008, com valores de -0.1%, -1,2% e -1,3% para as regioes
SAM, CAM e NAM, respectivamente. De igual forma, em janeiro de 2009 as redu-
goes de precipitacdo predominaram nas trés regioes, representando -1,8% (SAM),
-2,7% (CAM) e -0,5% (NAM). Em fevereiro de 2009 os aumentos de precipitagio,
representam um 0,4% no SAM, um 0,3% no CAM e 2,3% no NAM (Figura 5.18).

Embora o experimento eSST representa adequadamente o sinal esperado das redu-
¢oes de precipitagao na BA para o evento chuvoso 2008-09, a intensidade é pequena.
Além disso, em fevereiro de 2009 os aumentos de precipitacao sdo predominantes,
apresentando um sinal contrario ao esperado. A pouca intensidade das redugoes
encontradas em dezembro de 2008 e janeiro de 2009 podem estar associadas a
pouca intensidade das anomalias na TSM do Atlantico Tropical Sul (MARENGO et
al., 2012).

Marengo et al. (2012) e Sena et al. (2012) mostraram que as anomalias de TSM
no Atlantico Tropical Sul foram mais intensas nos meses do outono de 2009, sendo
mais intensos em maio (20°S - 2°N), sendo responsével pelo deslocamento para o sul
da zona de convergéncia intertropical. Os resultados do experimento eSST, sugerem
que durante os meses de verao (2008-09) as condigbes de La Nina do Pacifico Cen-

tral (CHEN et al., 2010) contribuiram para a ocorréncia de chuvas acima do normal.

O efeito direto do fator GEE (experimento eGHG) também geram redugoes e au-
mentos de precipitacao em grande parte da BA, com valores variando entre -40% e
+30% (Figura 5.17.b1-b3). Neste experimento observa-se uma maior extensao das
reducgoes de precipitacao durante janeiro e fevereiro de 2009, localizadas, principal-
mente, em grande parte da regido sul do Amazonas (em janeiro de 2009) e nas re-
gides noroeste e sul da bacia (fevereiro de 2009). Em dezembro de 2008 as redugoes

estao estabelecidas no oeste da BA e os aumentos no nordeste da bacia

Na média por regides, em dezembro de 2008 a regiao SAM apresenta uma redugao
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Figura 5.17 - Efeitos diretos Agsr, Agra e Agar para a precipitacao (%), no verao austral
2008-09.
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-0,8%, enquanto os aumentos nas regives CAM e NAM representam 0,7% e 5,9%,
respectivamente. Durante janeiro 2009, a redugao no SAM é -5,9% e no CAM ¢é
-0,5%, em contrapartida o aumento no NAM é de 0,7%. Em fevereiro de 2009, as
redugoes predominantes na regiao SAM e CAM representam -4,5% e -3,2%, nessa

ordem (Figura 5.18.a-c).

Os resultados do experimento eGHG mostraram que os gases de efeito estufa, tém o

efeito de reduzir as taxas de precipita¢ao. Um possivel processo e/ou mecanismo de
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como os GEE influenciam nas redugoes de precipitacao neste caso, pode estar asso-
ciada a estrutura termodinamica vertical afetada pelas reduc¢oes impostas neste ex-
perimento, em toda a coluna atmosférica, fazendo que a atmosfera apresente condi-
¢Oes mais estaveis as quais inibem o desenvolvimento vertical dos processos de con-

vecgao.

O efeito direto do fator SM (experimento eSM) também geram diminuigdes e au-
mentos de precipitacao nas diferentes partes da BA, com valores que variam entre
-20% e 30% (Figura 5.17.c1-¢3). Nele observa-se uma predominéncia de aumentos
de precipitacao no oeste (dezembro 2008), centro e norte (janeiro de 2009) e sul (fe-
vereiro de 2009) da BA. A extensdo dos aumentos de precipitacao é similar aos en-
contrados nos experimentos eSST e eGHG, enquanto a extensao das diminuicoes é

bem menor aos observados no eSST e eGHG.

A média por regioes, no experimento eSM, mostra que durante dezembro de 2008
as regioes SAM, CAM e NAM apresentam reducoes de -0,2%, -1,4% e -0,2%, res-
pectivamente. Em janeiro de 2009 a regido SAM apresentam redugoes de -0,7%, en-
quanto as regioes CAM e NAM apresentam aumentos de 2,0% e 0,4%, nessa ordem.
Para fevereiro de 2009 a regiao SAM apresenta um aumento de 0,7% e as regioes

CAM e NAM apresentam redugoes proximas a -0,5% (Figura 5.18).

Os resultados do eSM estao de acordo com o estudo de Collini et al. (2008), que
mostraram que num periodo chuvoso a reducao da umidade do solo contribui em
reduzir as taxas de precipitagdo, porém sua contribuicao é pouca, apresentando
pequenas areas com diminuicao da precipitacao. Por outro lado, os aumentos de
precipitacao neste experimento podem estar associados a umidade trazida pelos

ventos alisios.

Como no caso da seca 2005-04, para o caso chuvoso de 2008-09 os efeitos na Ty, (Fi-
gura 5.19) apresentam um comportamento muito semelhante. Onde as regioes que
apresentam efeitos negativos da T, estdo associadas a areas com predominancia
de aumentos de precipitacdo, enquanto que as areas com efeitos positivos da Ts,,
correspondem as areas com diminuigoes de precipitagao, especialmente para os ex-
perimentos eSST e eSM. A intensidade desses efeitos é inferior a -1°C e +1°C (Fi-
gura 5.19.al-a3 e 5.19.c1-c3). No experimento eGHG a hegemonia de valores nega-
tivos (menores a -1°C) é influenciada pelas redugbes impostas na construcao do ex-
perimento. No entanto, é possivel observar algumas areas com valores positivos na
Taom ( 0,5°C). Os efeitos positivos no eGHG sdo uma resposta a evolugao temporal

dos processos de interacao superficie-atmosfera.
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Figura 5.18 - Efeitos diretos: Agst, Agng € Asy e de sinergias: Agsraua, Asst,sum,
Agra,sm € Asst.ara,sm para a precipitacao (%), média nas regides: a)
NAM, b) CAM e ¢) SAM, no verao austral 2008-09.
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A Figura 5.20 mostra os efeitos de sinergia dos trés fatores considerados na preci-
pitagdo (%) para o evento chuvoso 2008-09. Para o caso do efeito combinado dos
fatores SST e GHG (experimento eSSTG) observa-se um predominio dos aumen-
tos de precipitacao durante dezembro de 2008 e janeiro de 2009. Em fevereiro de
2009 ocorre o contrario, onde maiores areas apresentam redugoes de precipitacao.

Nos trés meses os valores dos efeitos variam entre -20% e 20% (Figura 5.20.al-a3).

Os efeitos médios por regidoes mostram que em dezembro de 2008 os aumentos de
precipitagdo na regiao SAM e CAM estao em torno de 2%. No NAM a redugao
média é de -0,4%. Em janeiro de 2009 as trés regides apresentam valores positivos
na média com valores de 2,7% (SAM), 3,8% (CAM) e 2,0% (NAM). Em fevereiro
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Figura 5.19 - Idem a Figura 5.17, para a Ty, (°C).
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de 2009, os efeitos sao proximos a 0% nas regioes SAM e NAM, enquanto na regiao
CAM as redugoes representam -1,9% (Figura 5.18).

O efeito combinado dos fatores TSM e SM (experimento eSSTM) também mostra
aumentos e reducoes de precipitacao nas diferentes partes de BA, com valores que
variam entre -20% e 20% (Figura 5.20.b1-b3). Além disso, os efeitos ndo apresentam
um predominio do mesmo sinal do efeito em cada uma das regides definidas. Porém,
isso pode estar associado a evolugao temporal dos diversos processos que governam

a atmosfera que ainda nao sao bem conhecidos.

Nos efeitos médios por regido tem-se que em dezembro de 2008 as regioes SAM
e CAM apresentam redugoes em torno de 0,3%, e a regiao norte apresenta um

aumento de 2%. Em janeiro os aumentos de precipitacao representam 3,0% no SAM
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Figura 5.20 - EfeitOS das sinergias ASST;GHG, ASST,SM, AGHG,SM e ASST,GHG,SM; para
a precipitagdo (%) no verdo austral 2008-2009.
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e 1,3% no NAM, enquanto a regido CAM apresenta uma reducao média de -1,5%.
Durante fevereiro de 2009, os aumentos médios no SAM e CAM sao de 0,2% e 1,7%,
respectivamente. A redugao média no NAM é -1,0% (Figura 5.18).

O efeito combinado dos fatores GEE e SM (experimento eGHGM) também mostram
reducoes e aumentos de precipitacao, que variam entre -20% e 20% durante os trés
meses do verdo 2008-09 (Figura 5.20.c1-c3). Neste experimento, a regiao sul da
Amagzodnia apresenta maiores areas com aumentos de precipitagao durante dezembro
de 2008 e janeiro de 2009 (Figura 5.20.c1-c2). Em fevereiro os aumentos e redugoes

da precipitacao estao distribuidas em toda a BA.

Na média por regioes, predominam os aumentos nas regioes SAM e NAM com valores
variando entre 0,2% e 3,4% no SAM e variando entre 0,9% e 1,2% no NAM. A regiao
CAM por sua parte apresenta aumento de 2,4% em dezembro de 2008, e reducoes
de -0,2% e -0,9% em janeiro e fevereiro de 2009, respectivamente (Figura 5.18). Na
média por regioes, verifica-se que o efeito combinado de dois fatores geram efeitos

de magnitude semelhante, variando ao longo dos trés meses do verao.

O efeito direto dos trés fatores (TSM, GEE e SM) no experimento eSSTGM também
apresentam reducoes e aumentos de precipitacao que variam entre -40% e +30%
ao longo dos trés meses do verao 2008-09 (Figura 5.20.d1-d3). Neste experimento,
observa- se que as reducoes de precipitacao sao predominantes na regiao sul da BA
durante janeiro e fevereiro de 2009, onde ¢é possivel observar reducoes de precipitagao

de até -50% no extremo sul da BA em janeiro de 2009.

O efeito médio por regioes mostra que durante dezembro de 2008 a regiao SAM
apresenta um aumento de 0,4%, enquanto a reducao na regiao NAM ¢ de -1,9%. O
efeito médio na regiao CAM é de 0%. Durante janeiro e fevereiro de 2009 as redugoes
na regiao SAM sao de -9,7% e -0,4%, nessa ordem. Nos mesmos meses a regiao
NAM também apresentam reducoes de precipitacao com valores de -0,8% e -0,6%,
respectivamente. Por sua vez, a regiao CAM apresentam aumentos de precipitagao
de 0,4% (janeiro) e 0,9% (fevereiro) (Figura 5.18).

Os efeitos combinados na Ty, para o caso chuvoso de 2008-09 (Figura 5.21) apre-
sentam efeitos parecidos aos encontrados no caso da seca de 2004-05 (Figura 5.11),
onde os efeitos negativos (positivos) da Ty, correspondem as areas com predominio
de aumentos (redugdes) de precipitacao. A intensidade dos efeitos também foram
muito parecida ao caso da seca de 2005 variando entre -2°C e 2°C, porém a extensao

desses efeitos sao menores. A menor extensao dos efeitos na T, ¢ devido a menor
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extensao dos efeitos observados na precipitacao.

Figura 5.21 - Idem a Figura 5.20, para a T, (°C).
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5.3.2.2 Papel da dindmica atmosférica nos efeitos diretos e sinergias

A Figura 5.22 mostra a diferenca da pressao ao nivel do mar e os ventos em 850 hPa
para cada um dos experimentos de sensibilidade menos o controle, durante os trés

meses do verdo austral 2008-09. Para o experimento eSST (eSST menos controle
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- Figura 5.22.a1-a3) verifica-se que houve pouca mudanca na PNMM e nos ventos
em 850 hPa. As areas que apresentam diferengas positivas da PNMM correspondem
as regides onde a TSM do Atlantico Tropical Sul apresentaram anomalias positivas
(logo da construgdo do experimento apresentaram valores negativos de TSM, ver
Figura 5.19.a1-a3), o contrario ocorre nas areas que apresentam diferengas negativas
da PNMM. Os valores da PNMM variam entre -0,6 hPa e 0,3 hPa.

A pouca variacao da PNMM e nos ventos em 850 hPa sugerem que as mudancas
observadas na precipitacao da BA foram influencias nao sé pela dindmica de grande
escala, mas também pela dindmica local que foram influenciadas pelas pequenas
variagoes na PNMM. O fluxo de umidade integrado na vertical (Figura 5.23.al-
a3) mostra a escassez de umidade integrado verticalmente ao nordeste da BA em
dezembro de 2008 e na parte central da BA durante janeiro de 2009. Isto pode ter
contribuido para as reducoes de precipitacao encontradas no lado leste da BA nesses
meses (Figura 5.17.al-a2). Em janeiro 2009 a maior disponibilidade de umidade
integrado na vertical (Figura 5.23.a3) contribuiram para os aumentos de precipitagao
observado no nordeste da BA (Figura 5.17.a3).

A diferenca da PNMM e nos ventos em 850 hPa para o experimento eGHG menos
CTRL (Figura 5.22.b1-b3) apresenta um comportamento semelhante aos encontra-
dos para o caso da seca de 2004-05 (Figura 5.12.b1-b3), porém os ventos apresen-
tando menor intensidade. A semelhanga deve-se a que em ambos casos a concentra-
¢ao dos gases de efeito estufa foi reduzida. Mesmo apresentando similaridades na
dindmica de circulagdo nos baixos niveis, os efeitos produzidos na precipitaciao fo-

ram diferentes.

As diferengas do fluxo de umidade integrado na vertical (experimento eGHG me-
nos CTRL) mostra uma maior disponibilidade na regiao oceénica do Atlantico em
dezembro de 2008 (Figura 5.23.b1), de forma similar ao observado em dezembro de
2004 para o caso da seca. No entanto, em dezembro de 2008 tem-se fluxo de umi-
dade que esta sendo exportado para fora da Bacia Amazodnica contribuindo para as
redugoes de precipitagao observadas. Nos outros meses (janeiro e fevereiro de 2005)
o fluxo de umidade mostra deficiéncias na regiao Amazonica e nos oceanos adjacen-
tes, além de apresentar fluxos de umidade exportado para fora da bacia, os quais

contribuem com as redugoes de precipitagao encontradas (Figura 5.23.b2-b3).

A similaridade encontrada na dindmica atmosférica, entre este caso chuvoso e entre
o da seca de 2004-05, sugere que as redugdes (no caso chuvoso) e aumentos (no

caso seco) de precipitagdo encontradas, estdo sendo influenciadas pelas variagoes
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Figura 5.22 - Diferenca da pressdo ao nivel meio do mar (hPa) e o vento em 850 hPa (m
s71) (experimento de sensibilidade menos CTRL) para os meses do verdo
austral 2008-09.
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na estrutura termodindmica da atmosfera, favorecendo e/ou inibindo os processos
que favorecem a convecgao. Isto é reforcado pela pouca disponibilidade do fluxo
de umidade no caso de 2008-09. Estudos mais detalhados, analisando a estru-
tura vertical da atmosfera precisam ser realizados para entender como os GEE

interagem /modificam os processos de convec¢ao em casos chuvosos e secos.

Para o caso do experimento eSM, sua diferenca com o controle mostra pouca variagao
na PNMM e na dindmica dos ventos em 850 hPa sobre a BA e os oceanos adjacentes
(Figura 5.22.c1-c3). Esses resultados sao semelhantes aos encontrados no caso da
seca de 2004-05, correspondente ao mesmo fator. Isso reforca a hipotese de que a
umidade do solo da bacia Amazdnica tem uma influéncia, predominantemente local.
Mas fora da bacia na sua direcao sudeste, a variacao encontrada na dinamica dos
ventos e na PNMM podem estar sendo influenciadas pelos alisios nessa regiao, que

carregam o restante da umidade disponivel ao atravessar grande parte da BA.

O fluxo de umidade (Figura 5.23.c1-¢3) para este caso, também apresenta um com-
portamento semelhante ao encontrado no caso seco de 2004-05 (Figura 5.13.c1-¢3).
Observa-se deficiéncias de umidade nas partes da regiao sul da BA durante dezem-
bro de 2008 e janeiro de 2009, as quais contribuem para as redugoes de precipitagao
encontradas nessas areas. Em fevereiro de 2009 encontra-se maior disponibilidade
do fluxo de umidade no sul da BA, a qual contribui com os aumentos observados

nessa regiao.

A diferenga do experimento eSSTG menos CTRL apresenta valores negativos na
PNMM na maior parte do dominio (Figura 5.22.d1-d3) com valores variando entre
-0,9 e -0,1 hPa ao longo dos meses do verao 2008-09, sendo estas mudancas mais
intensas na regiao continental de AS. As mudancas na PNMM e nos ventos em
850 hPa apresentam um comportamento semelhante ao observado na diferenca do
experimento eGHG menos CTRL. As semelhangas na dindmica entre ambos os
experimentos estao associados ao efeito dominante do fator GEE, ja que como foi
observado na Figura 5.22.al-a3 o fator TSM produziu pouca mudanca na dinamica

atmosférica.

A diferenca do fluxo de umidade integrado na vertical para o experimento eSSTG
(Figura 5.23.d1-d3), também apresenta um comportamento semelhante a diferenga
do experimento eGHG (Figura 5.23.b1-b3), sobretudo na regidao continental. Na
regiao ocednica as maiores diferencas em intensidade e sinal da disponibilidade
de umidade na coluna atmosférica, ocorrem em janeiro e fevereiro de 2009. Estas

diferencas sao as responsaveis pelos comportamentos diferenciados na precipitagao
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Figura 5.23 - Idem a Figura 5.22, para o fluxo de umidade integrado na vertical (Kg
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da BA em ambos os experimentos.

A diferenga da PNMM e os ventos em 850 hPa (experimento eSSTM menos CTRL
- Figura 5.22.el-e3) apresenta comportamento semelhante ao observado no expe-
rimento eSM (Figura 5.22.c1-¢3), especialmente ao norte de 15°S, enquanto ao
sul de 15°S o comportamento é semelhante ao observado no experimento eSST
(Figura 5.22.al-a3). As diferengas existentes ao sul de 15°S no experimento eSSTM
em comparacao ao experimento eSST deve-se ao fato que nessas regices o fator SM
tem influéncia mais significativa, e desta forma nesses resultados nestas regioes (ao

sul de 15°S) sdo consequéncia da interagao dos fatores SST e SM.

Quanto ao fluxo de umidade integrado na vertical, verifica-se que em dezembro
de 2008 a disponibilidade da umidade na atmosfera, no experimento eSSTM (Fi-
gura 5.23.el) é similar ao observado no experimento eSST, contudo com algumas
diferencas na sua intensidade e posicionamento. Em janeiro de 2005, sobre a regiao
continental de AS, o fluxo de umidade (Figura 5.23.e2) apresenta um comporta-
mento similar ao observado nos experimentos eSST e eSM. Durante fevereiro de
2005, observa-se maior disponibilidade de umidade nas partes da regiao central e sul
da BA (Figura 5.23.e3), a qual contribui aos aumentos de precipitacdo encontrados

nessas regioes.

Na diferenga do experimento eGHGM com o CTRL (Figura 5.22.f1-3), observa-se
que a PNMM e os ventos em 850 hPa apresentam comportamentos muito parecidos
aos encontrados no experimento eGHG (Figura 5.22.b1-b3), sobretudo ao norte de
20°S durante os meses do verao 2008-09. As diferencas ao sul de 20°S deve-se aos
processos de interacao entre os fatores GEE e SM, nesta regiao o fator SM tem
um papel mais expressivo. O fluxo de umidade integrado verticalmente no eGHGM
(Figura 5.23.f1-f3) apresenta um comportamento semelhante ao observado no
experimento eGHG ao longo dos trés meses do verao 2008-09, no entanto, durante
janeiro e fevereiro de 2009 os fluxos de umidade apresentaram menor intensidade.

Além disso, a escassez dos fluxos de umidade é predominante.

Para o caso dos trés fatores (Figura 5.22.g1-g3), a diferenga da PNMM e os ventos em
850 hPa apresentam variagoes semelhantes aos observados no experimento eGHG
(Figura 5.22.b1-b3), em especial ao norte de aproximadamente 20°S. Isto porque
nessas regioes os outros fatores (TSM e SM) apresentaram pouca influéncia nas
variagoes da dindmica da atmosfera. Ao sul de 20°S,também hé valores negativos da
PNMM influenciados pelo fator GEE, mas a intensidade e extensdo das mudancas

na PNMM sao diferentes pela influéncia dos fatores TSM e SM, que apresentam
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maior influéncia nessas areas (Figura 5.22.al-a3 e Figura 5.22.c1-¢3).

O fluxo de umidade integrado verticalmente (Figura 5.23.gl-g3) também apre-
senta um comportamento semelhante ao observado no experimento eGHG (Fi-
gura 5.23.b1-b3), contudo com algumas diferencas na extensao dos seus impactos,
além de apresentar menor intensidade. A predominancia do comportamento do
eGHG neste caso deve-se a pouca influéncia dos fatores TSM e SM em grande parte

do dominio.

A Figura 5.24 mostra que os experimentos eSST e eSM apresentam movimentos
ascendentes (descendentes) nas regides onde predominaram aumentos (redugoes)
de precipitacao. Porém, para o experimento eGHG verifica-se a predominancia de
movimentos verticais ascendentes durante dezembro de 2008, janeiro e fevereiro de
2009. A intensidade dos mesmos é maior durante dezembro de 2008, além de ser
predominantemente ascendente em quase toda a coluna atmosférica, enquanto em
janeiro e fevereiro de 2009 a profundidade dos movimentos ascendentes é menor.
A predominéncia dos movimentos ascendentes no eGHG sugere que os aumentos
de precipitacao devem ser predominantes na BA, mas observou-se o contrario o
que indica que os GEE alteram o perfil termodinamico da atmosfera favorecendo a

CONVECEAO.

5.4 Sumadrio

A habilidade do RegCM4 em reproduzir os eventos hidricos extremos foram avalia-
dos no periodo 1982-2012. Os resultados mostraram que nas regioes da BA, NAM,
CAM e SAM, o modelo conseguiu reproduzir adequadamente o sinal das anomalias
positivas e negativas da precipitacdo e temperatura, dos principais eventos extre-
mos ocorridos na BA. A intensidade das anomalias de precipitacdao e temperatura
também foram muito semelhantes as mostradas pelo CRU. Da mesma forma, os li-
miares de 25% (seco) e 75% (chuvoso) apresentaram valores proximos aos apresenta-
dos pelo CRU nas variaveis de precipitacao, no entanto, estes limiares foram melhor

representados na temperatura.

Os resultados da avaliacao espacial, para o caso da seca de 2004-05, mostraram
que a simulagdo CTRL do RegCM4 conseguiu reproduzir adequadamente o sinal e
posicionamento das anomalias negativas de precipitacao, com valores préximos aos
observados no CRU. As anomalias positivas da temperatura também foram bem

representadas, porém, no CTRL os valores mais intensos foram localizadas no lado
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Figura 5.24 - Secdo transversal latitude-altura de émega (hPa s~!, sombreado) e vetor
omega-v (v,w*(-10%) hPa s~!) entre 78-40°W, no verdo austral 2008-2009
para os efeitos diretos: Agsr, Acua € Asy-
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oeste da bacia, enquanto que no CRU encontram-se no lado leste da Amazonia. Em
geral, o sinal e a intensidade das anomalias de precipitacao aqui apresentados, foram
superiores aos mostrados por Marengo et al. (2013b), onde alguns modelos regionais

utilizados mostraram até um sinal contrario das secas.

O evento chuvoso 2008-09 também foi avaliado espacialmente. Os resultados para
este caso foram semelhantes aos encontrados no caso seco de 2004-05, porém a

intensidade das anomalias positivas de precipitacdo apresentaram valores relati-
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vamente menos intensas no lado leste da Amazonia. Por outro lado, encontrou-se
maior extensdo das anomalias negativas no lado sul da Bacia Amazonica, em
comparacao a extensao dessas anomalias no CRU. As anomalias negativas da
temperatura foram bem representadas pelo CTRL. No entanto, as anomalias
positivas localizadas no lado leste da Bacia Amazonica no CRU, foram localizadas
no lado sul da bacia no CTRL.

Os experimentos de sensibilidade mostraram que dentre o efeito direto da TSM,
GEE, e SM, o fator TSM teve um papel importante na seca de 2004-05 na Amazonia,
em comparagao com os outros dois fatores. Isso porque a TSM climatologica no
oceano Atlantico Tropical Norte levou a uma redugao da precipitagao durante janeiro
e fevereiro de 2005 no NAM, com valores de até -40%. Algumas partes do CAM e
SAM apresentaram redugoes em torno de -5% a -20%. Por outro lado, os aumentos
de precipitacido foram superiores a 50% no lado noroeste em dezembro de 2004 e
janeiro de 2005. Durante fevereiro estos aumentos foram observados no sudoeste da
Amazonia. A reducao e o aumento da precipitacao foram associados ao deslocamento
do ZCIT para sua posicao climatoldgica. Isso levou a circulacao de Hadley com
ramos ascendentes (descendentes) ao norte da BA (entre 0°S e 20°S), favorecendo
(inibindo) a precipitagao. Esta regiao da BA é caracterizada por ser influenciada
pelo Atlantico Tropical Norte (YOON; ZENG, 2010; ESPINOZA et al., 2016).

O fator GEE também foi importante para causar a seca de 2004-05. Neste experi-
mento as redugoes da precipitacao em dezembro de 2004 e janeiro de 2005 na regiao
oeste da BA (cerca de -40%) foram maiores que os aumentos (inferior a 30%) no
centro e sul da bacia nos trés meses. Isso esta de acordo com os relatérios do IPCC
que apontam que a influéncia dos GEE podem modificar o ciclo hidrolégico com o
aumento e a reducao da precipitagao (IPCC, 2007; IPCC, 2014). O aumento da preci-
pitagao esta associado a maior quantidade de radiacdo solar que atinge a superficie
(devido a diminuigao da concentracao de GEE) que causa um maior aquecimento da
superficie terrestre e evapotranspiracao, proporcionando um maior aporte de umi-
dade a atmosfera e, consequentemente, aumentando a precipitacao. O efeito do fator
SM foi menor do que os fatores SST e GEE.

O efeito direto da maior SM na AB foi causar um aumento da precipitagao em de-
zembro de 2004 e janeiro de 2005, enquanto que em fevereiro ocorreu uma diminui-
¢ao da precipitagao na grande porcao da AB. A reducao da precipitacao em feve-
reiro de 2005 no centro da AB (cerca de -3,5%) foi semelhante ao aumento na BA

sul (inferior a + 4%). Isso porque a maior umidade do solo na BA foi utilizada no
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meés inicial de integracao do modelo, decaindo ao longo dos meses subsequentes.

Os experimentos dos efeitos combinados (eSSTG, eSSTM e eGHGM) ndo mostraram
um padrao claro de distribuicao de aumento e reducao da precipitacao, no entanto
a reducao da precipitacao foi dominante em dezembro de 2004 e janeiro de 2005.
Por outro lado, o experimento eSSTGM mostrou que a sinergia entre os trés fatores
causou a reducao da precipitacao superior a -40% em algumas dreas da BA, enquanto

em outras dreas, aumentos superiores a + 50% foram encontrados.

No caso do evento chuvoso, dentre os trés fatores considerados o fator GEE foi o
mais importante levando a reducoes de precipitacao em torno de -30%, sobretudo
nas regioes do norte e sul da BA. Um possivel mecanismo de como os GEE influ-
enciam nas reducoes de precipitacao, pode estar associado a estrutura termodina-
mica vertical que afetada pelas reducoes nas concentragoes, fazendo que a atmosfera
apresente condigdes mais estaveis, as quais inibem o desenvolvimento vertical dos
processos de convecgdo. A contribuicdo do outros fatores diretos (TSM e SM) fo-
ram menores, além de apresentar pequenas extensoes de aumentos e redugoes de

precipitacao na regiao da BA.

No caso dos efeitos combinados de dois fatores (eSSTG, eSSTM ¢ eGHGM) houve
um predominio de areas com aumentos de precipitacao, com valores variando entre
5% e 40%. A extensao das areas com as redugoes de precipitacao foram semelhantes
aos encontrados nos experimentos eSST e eSM. Para o efeito combinado de trés
fatores (SST, GHG e SM) o experimento mostrou um predominio de redugoes de
precipitacao nas regioes CAM e SAM durante janeiro e fevereiro de 2005, indicando

que a sinergia dos trés fatores é relevante para a ocorréncia do episédio chuvoso

2008-09.

Para o caso seco e chuvoso estudados neste trabalho, observou-se que os movimen-
tos ascendentes (descendentes) prevaleceram nas regioes onde ocorreram aumentos
(diminuigoes) de precipitagao. A disponibilidade do fluxo de umidade na atmosfera
também contribuem aos aumentos e redugoes de precipitacao observados nos dife-

rentes experimentos de sensibilidade realizados.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, o modelo climatico regional RegCM4 foi utilizado para avaliar a
importancia de trés fatores fisicos na ocorréncia de dois extremos hidro-climaticos
sobre a regiao da BA, através de experimentos numéricos de sensibilidade usando a
metodologia de separagdo de fatores, proposto por Stein e Alpert (1993). Para isso,
foram selecionados o evento seco ocorrido em 2004-05 e o evento chuvoso ocorrido
em 2008-09. Na construcao dos experimentos foram considerados como fatores a
TSM, os GEE e a SM da Bacia Amazonica.

Em geral, a climatologia (1982-2012) das varidveis associadas a dindmica da circu-
lacao atmosférica, balan¢o radiativo a superficie e do ciclo hidrolégico mostraram
bom desempenho. O RegCM4 ¢é capaz de reproduzir adequadamente a distribuigao
espacial e temporal dos padroes dominantes da circulagao atmosférica que atuam

na AS, nos baixos e altos niveis em cada uma das quatro estagoes.

A varidveis associadas ao balanco radiativo a superficie no RegCM4 apresentaram
melhor desempenho sobre a regiao continental que na regiao ocednica. A cobertura
de nuvens sobre a regido oceanica foram subestimadas pelo RegCM4, isto pode
estar associado as limitagoes do RegCM4 em representar as nuvens baixas que sao
dominantes nas regioes ocednicas (BOUCHER et al., 2013). A radiagao de onda longa e
curta a superficie apresentaram menores vieses positivos/negativos em comparagao
a sua versao anterior (RegCM3). A precipitacao também foi bem representada pelo
RegCM4, observando-se a migragao sazonal da ZCIT ao longo das quatro estagoes
e a presenca do ZCAS no verao austral, mesmo apresentando vieses em algumas

regioes de AS.

Os resultados das anomalias negativas e positivas mostraram que o RegCM4 teve
bom desempenho em simular os eventos extremos hidricos no periodo 1982-2012,
apresentando o sinal das anomalias de precipitacao semelhante ao observado no
CRU, com o maior ou menor desempenho nas regices NAM, CAM, SAM e BA.
O comportamento das anomalias da temperatura foi superior aos encontrados na
precipitagdo. Os limiares do percentil de 25% (seco) e de 75% (chuvoso) para as
anomalias de precipitacao também mostraram bom desempenho, apresentando

valores semelhantes aos mostrados pelo CRU.

A habilidade do RegCM4 em simular o evento extremo seco de 2004-05 e chuvoso
de 2008-09 também foi avaliada. Em ambos os casos, o RegCM4 foi capaz de repro-

duzir o sinal negativo (positivo) e o posicionamento das anomalias de precipitac¢ao
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para o evento seco (chuvoso) observadas no CRU. As anomalias da Ty,, também
foram corretamente representadas pelo RegCM4 para ambos os casos. Os resultados
aqui apresentados para o caso da seca de 2004-05, foram melhores aos apresentados
por Marengo et al. (2013b), que usou uma versao anterior do RegCM (RegCM3), e
outros RCMs usados no CLARIS-LPB. Levando em consideragao que existem pou-
cos estudos dedicados a simulagao de eventos extremos hidrolégicos na regiao tropi-
cal da América do Sul (MARENGO et al., 2013b; DUFFY et al., 2015; DERECZYNSKI et
al., 2020), os resultados do presente trabalho reforgam a utilidade do RegCM4 para

realizar experimentos numéricos com esta finalidade.

Os resultados para os experimentos de sensibilidade da seca 2004-05, mostraram
que dentre os trés fatores considerados, os fatores TSM (experimento eSST) e GEE
(experimento eGHG) foram os predominantes, dos quais o fator TSM é o mais
importante contribuindo com aumentos de precipitacao superiores a 50%, enquanto
a contribuicao do fator GEE é ao redor de 30%. Isto mostra que efetivamente o
fator TSM (TSM do Atlantico Norte) foi o principal fator que favoreceu a ocor-
réncia do episddio seco ocorrido em 2004-05. Redugoes de precipitacao também
foram encontradas para ambos fatores termodinamicos, porém apresentaram menor
extensao na maioria dos meses analisados. Ademais, encontrou-se que a sinergia dos
trés fatores (experimento eSSTGM) é muito importante nas regides do centro e sul
da BA, onde foram encontrados efeitos na precipitagdo de magnitude semelhante

aos encontrados no experimento eSST.

O efeito direto do fator SM (experimento eSM) produziram aumentos de precipitacao
de menor extensao aos observados nos experimentos eSST e eGHG, sobretudo nos
dois primeiros meses (dezembro de 2004 e janeiro de 2005). Em fevereiro as redugoes
foram mais predominantes. Isto mostra que uma maior disponibilidade de umidade
no solo na BA ajuda a reduzir o impacto das secas durante os primeiros meses,
concordando com os resultados de Saini et al. (2016). Mesmo em periodos de seca, os
ventos alisios transportam umidade do Oceano Atlantico Tropical para o interior da
BA (MARENGO et al., 2008; MARENGO; ESPINOZA, 2016), e isso pode ter contribuido

para o aumento da precipitacao.

No que diz respeito ao efeito de sinergia de dois (eSSTG, eSSTM e eGHGM) e trés
(eSSTGM) fatores, encontrou-se que, o efeito combinado de dois fatores produzem
aumentos e reducoes de precipitacao nas diversas partes da BA com valores vari-
ando entre -40% e 40%, apesar disso, nestes experimentos nao foi observado um pa-

drao definido nos aumentos e redugoes de precipitagdo, mas mesmo assim, as re-
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ducoes de precipitacao predominaram em dezembro de 2004 e janeiro de 2005 nos
experimentos eSSTG, eSSTM e eGHGM, enquanto em fevereiro de 2005 um com-
portamento oposto é observado. No efeito combinado de trés fatores, aumentos de
precipitacao predominaram durante dezembro de 2004 e janeiro de 2005, em feve-
reiro de 2005 as redugdes prevaleceram. Neste experimento, os aumentos de precipi-
tacao superior a 50% estao localizadas no sudoeste da BA. Em todos os experimen-
tos de sensibilidade, o sinal positivo nos efeitos de Ts,, foram predominantes nas
regides onde reducoes de precipitacao prevaleceram; o sinal contrario foi observado

em regides com aumentos de precipitagao.

Os resultados nos experimentos de sensibilidade, para o evento chuvoso de 2008-09,
mostraram que dos trés fatores o efeito direto do fator GEE foi o mais importante,
apresentando reducgoes de precipitacao com grandes extensoes na BA com valores de
até -30%. No entanto, o efeito do fator TSM também mostraram redugdes superiores
a -20%, porém a extensao das reducoes é menor aos encontrados no experimento
eGHG, isto indica a TSM teve pouca contribui¢ao na ocorréncia do evento chuvoso.
O efeito do fator SM, também contribui nas reducoes de precipitacdo, mas seu aporte

é bem menor.

Nos efeitos de sinergia, para a combinagao de dois fatores, observou-se redugoes (ao
redor de -20%) de precipitagao de extensao semelhante aos observados no experi-
mento eSST, mas nao apresentaram um padrao definido. Por outro lado, nestes ex-
perimentos a extensao dos aumentos de precipitacdo sao maiores aos das redugoes,
além de apresentar valores ao redor de 30%. O efeito combinado dos trés fatores
(experimento eSSTGM) apresentaram redugoes de precipitagdo de até -30%, mas
com extensao semelhante aos observados no experimento eGHG, no entanto, os au-
mentos de precipitacao apresentaram extensoes mais ampla que os observados nos
outros experimentos. Isto indica que no caso chuvoso de 2008-09 estudado no pre-

sente trabalho, a sinergia dos trés fatores é importante junto ao fator GEE.

Para este caso, em todos os experimentos de sensibilidade (efeitos diretos e com-
binados) a Ty, apresentou um comportamento similar aos encontrados no caso da
seca de 2004-05. Isto é valores positivos nos efeitos da Ty, em regioes onde ocor-
reram redugoes de precipitacao, e o contrario ocorreu em regioes onde prevalecem
os aumentos de precipitacao. O padrao dindmico observado nos efeitos combinados
(com excegao ao efeito combinado dos fatores TSM e SM) foi, predominantemente,
influenciado pelo fator GEE, encontrando-se distribui¢cdes semelhantes nos campos

dos ventos em 850 hPa, pressdo ao nivel médio do mar e no fluxo de umidade inte-
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grado na vertical.

Em resumo, os fatores diretos TSM e GEE, e a sinergia entre os trés fatores (TSM,
GEE e SM) tiveram um papel crucial na seca de 2004-05 ocorrida na BA. Além disso,
foi sugerido que as condigdes de solo mais imidas podem reduzir a intensidade dos
eventos de seca. Por outro lado, o fator direto GEE e a sinergia dos trés fatores (TSM,
GEE e SM) foram importantes para a ocorréncia do evento chuvoso de 2008-09 na
BA. Para ambos os casos, os resultados sao influenciados pela evolug¢ao temporal
da dinamica atmosférica ao longo dos trés meses analisados. Também, a interagao
dos processos nao lineares ainda sao desconhecidas, pelo que mais estudos deste tipo
precisam ser realizados para entender melhor quais sao os mecanismos que dominam

na interagao entre dois ou mais fatores.

Evidentemente, os resultados aqui apresentados podem estar sendo influenciadas
pela performance (esquemas/configuragoes utilizados) do modelo RegCM4, pelo
que se recomenda a utilizacdo de outros modelos regionais para realizar estudos
semelhantes. Também, a utilizacdo da reanalise como fronteira pode nao ser a
melhor escolha para os experimentos que levaram em consideragdo o fator TSM,
devido as mudangas feitas na TSM da reandlise nao alteram/modificam os padroes
da dinamica atmosférica existentes porque estas foram prescritas na sua construgao.

Para isso, sugere-se a utilizacao de modelos globais.

6.1 Trabalhos futuros

Com o intuito de melhorar os resultados aqui apresentados, para trabalhos futuros,

recomenda-se:

1) Usar um dominio maior ao CORDEX (sobre tudo para estudos focados
nas regioes tropicais), principalmente, devido a algumas deficiéncias na re-
presentacao dos processos de retroalimentacao de grande escala entre os
oceanos e o continente de AS (teleconexdes) os quais nao sdo adequada-
mente representados (ERFANTAN; WANG, 2018);

2) Realizar estudos semelhantes para outros eventos extremos (secos ou chu-
vosos) que ja ocorreram na BA. Isto com o intuito de comparar e identifi-

car o papel dos fatores aqui considerados;

3) Utilizar outros modelos regionais e globais para comparar e avaliar os re-

sultados aqui apresentados;
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4)

Empregar outras metodologias para gerar as simulagoes por conjunto,
para assim verificar se a metodologia de O’Brien et al. (2011) usada
no presente estudo elimina adequadamente os sinais produzidos pela

variabilidade interna prépria do modelo, nas regioes tropicais;

Utilizar esquemas de superficie mais sofisticados para representar melhor

os processos de interagao solo-atmosfera que sao muito importantes na BA;

Analisar o perfil vertical dos processos termodindmicos para identificar o

papel dos GEE nos processos de convecgao nos casos secos e chuvosos;

Mais estudos desse tipo precisam ser realizados para entender melhor os

processos de interagao nao lineares da atmosfera.
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APENDICE A - RESULTADOS PUBLICADOS/SUBMETIDOS

A seguir os resumos dos artigos: A) “Assessment of the RegCM4 performance in
simulating the surface radiation budget and hydrologic balance variables in South
America” por D. P., Quispe; S.H. Franchito e J. P. R. Fernandez o qual foi publicado
na revista Earth Systems and Environment, Volume 5, pag. 499-518, 2021 e B)
“Extreme drought event 2004-05 in Amazon Basin: Impact of thermodynamic and
physical factors” por D.P.,; Quispe; J.P.R., Fernandez; S.H., Franchito; V.B. Rao e

V.S.L, Bhargavi submetido a revista Climate Dynamics em outubro 2021.

Os resultados apresentados nos artigos, também se encontram nos Capitulos 4 e 5.

Figura A.1 - Resumo do artigo publicado no Earth Systems and Environment

Earth Systems and Environment (2021) 5:499-518
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Assessment of the RegCM4 Performance in Simulating the Surface
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Abstract

The ability of the Regional Climate Model v4 (RegCM4) to simulate the surface radiation budget and hydrological bal-
ance variables over South America have been evaluated. For this purpose, a 34-year long simulation was carried out with
the regional climate model RegCM4 over South America on the CORDEX domain. The model is forcing by ERA-Interim
reanalysis. The results show that RegCM4 simulates the main patterns of the variables associated with the surface radia-
tion budget and hydrological balance in the four seasons of the year compared to the observations (CLARAZ2 and CRU/
PERSIANN). However, the cloudiness and surface radiation budget variables: Cloud Fraction Cover (CFC), net shortwave
(SW) and longwave (LW) radiation at surface are overestimated, mainly over the oceans. This is associated with the errors
in the CFC due to the deficiency of the model in representing the low-level clouds. Some differences are also noted in the
hydrological balance. The intensity and temporal evolution of precipitation, especially in the central and southern Amazon,
may be associated with the selected domain, which fails to adequately represent the influence of the adjoining oceans. In
northern and northeast parts, the differences are associated with deficiencies of RegCM4 in representing precipitation rates.
Although the deficiencies, taking into account that the model is capable to reproduce the general pattern of some important
variables of the surface radiation budget and hydrological cycle, it may be a useful tool for climate studies.

Keywords RegCM4 - South America - Surface radiation budget - Hidrologic cycle
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Figura A.2 - Resumo do artigo submetido ao Climate Dynamics

Extreme drought event 2004-05 in Amazon Basin: Impact of thermodynamic and
physical factors

David Pareja-Quispe’, Julio Pablo Reves Fernandez ™, Sergio H. Franchito',
V. Brahmananda Rao'and V. 5. L. Bhargavi®

‘National Institute for Space Research, Sao Jose dos Campos, SP, Brazil
“Center for Weather Forecast and Climatic Studies, Cachoeira Paulista, 5P, Brazil
‘Dept. of Meteorology & Oceanography, Andhra University, India

Abstract

The RegChM4 s wed to nvestigate the mfluence of thermodynamic md physical factors
on the extreme drought event of 2004-05 m Amazon. To examine the role of the sea
swrface temperature (S5T), greenhouse gases (GHG), soil moisture (SM), and their
synergies on precipitation, the principle meteorological element depicting the drought
quantitatively, the Factor Separation method (Stein and Alpert. 1993) is used. For this
purpose, a 3-year simulation with the RegCM4 over South America on the CORDEX
domain is carried out. At first, the ability of the RegCM4 in simulating this extreme
event is investigated. The results show that the model can reproduce the spatial and
temporal distribution of the negative anomalies of precipitation depicting the 2004-05
drought in austral summer over amazon. This indicates that the RegCM4 & a wseful tool
to simulate extreme hydro-climatic events such as 2004-05 drought in Amazon. Tests
considering the relative importance of the three direct factors and their combined effects
are made. The results showed that the direct factors such s 55T and GHG and the
synergism between them play a very impontant role in the occurrence of the 2004-05
drought in Amazon. Moreover. it is suggested that wetter soil condition may reduce the
mntensity of drought events. In addition. the results indicated that the RegCM4
simulations are influenced by the temporal evolution of the stmospheric dynamics in
each month of the 2004-05 mstral summer. Since the non-linear interactions cannot be
evaluated well, further studies are needed to better understand the role of dominant
mechanisms mvolved.
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ANEXO A - GASES DE EFEITO ESTUFA

Figura A.1 - Emissoes anuais antropogénicas totais de gases de efeito estufa por grupos
de gases para o periodo entre 1970-2010.
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153






ANEXO B - SCRIPT PARA TROCAR A UMIDADE DO SOLO DA
BACIA AMAZONICA

#!/bin/bash
#Variaveis a serem trocadas no experimento eSM: ssw, rsw, tsw, tgrd e tgbrd

diri=/scratchout/grupos/apgmet/home/david.quispe/input
input1=200812 #Data do arquivo que é usado para trocar a umidade do solo
input2=200412 #Data do arquivo que é trocado pelos dados do arquivo "inputl"

expname=exp2005 #nome do experimento

#Copiando no diretdério de trabalho os arquivos restart a serem utilizados

cp ${diri}/CTRL_SAV.${input1}0100.nc .

cp ${diri}/CTRL_SAV.${input2}0100.nc .

#Arquivo que tem a mascara da bacia Amazdnica

cp /scratchin/grupos/apgmet/home/david.quispe/RCMDATA/changeAMZsoil/maskAMZ.nc .
#Arquivo que tem a mascara fora da bacia Amazdénica

cp /scratchin/grupos/apgmet/home/david.quispe/RCMDATA/changeAMZsoil/maskoutAMZ.nc .

#Fazendo uma copia dos arquivos originais, para comparar
#e verificar os resultados

cp CTRL_SAV.${input1}0100.nc CTRL_SAV.${input1}0100ori.nc
cp CTRL_SAV.${input2}0100.nc CTRL_SAV.${input2}0100ori.nc

#Extraindo as varidveis de interesse
ncks -C -v rsw,ssw,tsw,tgrd,tgbrd CTRL_SAV.${input1}0100.nc CTRL_SAV.${input1}0100_var.nc
ncks -C -v rsw,ssw,tsw,tgrd,tgbrd CTRL_SAV.${input2}0100.nc CTRL_SAV.${input2}0100_var.nc

#Fazendo o mascaramento da bacia Amazdénica e fora dela, das variaveis

#de interesse

cdo mul CTRL_SAV.${input1}0100_var.nc maskAMZ.nc CTRL_SAV.${input1}0100_varAMZ.nc

cdo mul CTRL_SAV.${input2}0100_var.nc maskoutAMZ.nc CTRL_SAV.${input2}0100_varoutAMZ.nc

#Juntando os arquivos modificados
cdo add CTRL_SAV.${input1}0100_varAMZ.nc CTRL_SAV.${input2}0100_varoutAMZ.nc \
CTRL_SAV.${input2}0100_${expnamel}.nc

#Fazendo a troca (Swapping) das variaveis de interesse e assim obter o
#arquivo a ser utilizado no experimento eSM do caso 2004-05
ncks -A -v rsw,ssw,tsw,tgrd,tgbrd CTRL_SAV.${input2}0100_${expname}.nc \

CTRL_SAV.${input2}0100.nc

exit O
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ANEXO C - MODIFICACAO FEITA NO ARQUIVO MOD__ ENSEMBLE.F90

! Routines to implement the ensembling method of
! 0’Brien, Sloan, and Snyder (2010), Climate Dynamics
! (DOI: 10.1007/s00382-010-0900-5)
private
interface randify
module procedure randify3D
module procedure randify2D
end interface randify

public :: randify

integer(ik4) , dimension(:) , pointer :: seed => null( )

contains

! initialize the random number generator with the current clock time
! if ( .not. associated(seed) ) then
! get the size of the seed array
call random_seed(size = nseed)
! allocate a new seed array
if ( .not. associated(seed) ) then
call getmemld(seed,l,nseed,’randify2D:seed’)
endif
! Get the system time
call cpu_time(cputime)

! TAO: The odd syntax for this line comes from GNU documentation. I don’t

! understand why 37 is used as opposed to any other number.
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seed = int(cputime) + 37*(/(i-1,i=1,nseed)/)

! Set the seed for the random number generator. This makes it so that we

! get a pseudo-random sequence of numbers
call random_seed(put = seed)
end if

! Figure out how much to tweak the variable by (at most)

! initialize the random number generator with the current clock time
if ( .not. associated(seed) ) then
! get the size of the seed array
call random_seed(size = nseed)
! allocate a new seed array
if ( .not. associated(seed) ) then
call getmemld(seed,1,nseed,’randify2D:seed’)
endif
! Get the system time

call cpu_time(cputime)

! TAO: The odd syntax for this line comes from GNU documentation. I don’t

! understand why 37 is used as opposed to any other number.
seed = int(cputime) + 37*(/(i-1,i=1,nseed)/)

! Set the seed for the random number generator. This makes it so that we

! get a pseudo-random sequence of numbers
call random_seed(put = seed)
end if

! Figure out how much to tweak the variable by (at most)

158



ANEXO D - CARACTERISTICAS DO GRAFICO BOXPLOT

O Boxplot ou diagrama de caixas ¢ um método estatistico usado para a analise ex-

ploratéria de variaveis quantitativas. Uma caracteristica desta ferramenta é que for-

nece diversas medidas estatisticas (menor valor, primeiro quartil, segundo quartil

(mediana), terceiro quartil e o maior valor) de forma sumarizada, e também for-

nece informagao dos valores discrepantes se existirem (comumente conhecidos como

outliers). A seguir se apresenta um grafico boxplot.

Onde:

Figura D.1 - Representacao simples de um boxplot.

S

Maior valor Y

3°Quartil 2% >32Q
75% <32 Q

2° Quartilou g5a9 592
Mediana s5g9 <20

1° Quartil  75%>12Q
25% <12 Q

Menor valor Y

Fonte: Montoro, (2018).

O menor valor é igual ao primeiro quartil - 1,5*(terceiro quartil - primeiro quartil);

O maior valor é igual ao terceiro quartil + 1,5%(terceiro quartil - primeiro quartil);

O primeiro quartil é o valor da posi¢do central entre o valor minimo e o segundo

quartil. Este quartil serve para marcarmos que até seu valor temos 25% de nossos

dados;

O segundo quartil representa ao percentil 50, indicando que pelo menos 50% da

amostra encontra-se acima ou abaixo dele;
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O terceiro quartil representa o percentil 75 , indicando que 75% da amostra encontra-

se abaixo do seu valor e 25% da amostra ultrapassa o valor do percentil 75.

A dispersao dos dados é representada pelo intervalo interquartilico (IQ) que é a
diferenca entre o terceiro quartil e o primeiro quartil (definindo o tamanho da caixa).
O IQ mede a variabilidade dos dados uma vez que nao sofre influéncia de outliers.
Quando a linha do segundo quartil ou mediana estd préxima ao primeiro quartil
os dados sao assimétricos positivos, enquanto se a linha do segundo quartil esta

proxima ao terceiro quartil os dados sdo assimétricos negativos.

Alguns exemplos de boxplot podem ser encontradas no enlace: https://www.
ermontoro.com/post/2018/05/08/box-plot-e-suas-versatilidades. Maior

detalhe sobre os diversos boxplots podem ser encontrados em livros de estatistica.
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ANEXO E - TEMPERATURA DA COLUNA ATMOSFERICA

Figura E.1 - Diferenca de temperatura ("C) da coluna atmosférica entre eGHG e CTRL,
para os meses do verdao austral (DJF) 2004-05.
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Fonte: Producao do autor.

E.1 Equacao de estado dos gases

A seguinte equagao dos gases ideais relaciona a pressao e a densidade do ar:

p = pRT (E.1)

onde: p é a pressao, p é a densidade do ar, R é a constante universal dos gases

perfeitos e T é a temperatura.
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