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RESUMO

DAVILA, A. C. P. Estudo dos eventos de geadas na serra peruana em simulacdes
climaticas regionais. 2016. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosfericas, Universidade de Sdo Paulo, Séo Paulo, 2016.

As geadas sdo eventos meteoroldgicos que apresentam maior intensidade e
frequéncia na regido dos Andes pela influéncia da elevada topografia e sdo identificadas com
temperaturas minimas diarias iguais ou menores que 0°C. Nos Ultimos anos, os modelos
climaticos regionais (MCR) tém sido usados na analise, validacdo e projecGes futuras do
clima devido a maior resolucao espacial da grade com que podem ser executados. O objetivo
principal deste trabalho foi avaliar a tendéncia futura da ocorréncia das geadas nos Andes
peruanos usando diferentes simulacdes climaticas do MCR RegCM4.3. Além disto, foram
analisados o0s padrbes sinéticos durante a ocorréncia de geadas atraves andlise de
composicdes. As simulacbes do RegCM4.3 foram aninhados na reanalise ERA-Interim
(RegERAInterim) e nos modelos globais HadGEM2-ES (RegHadGEM), GFDL-ESM2M
(RegGFDL) e MPI-ESM-MR (RegMIP) no clima presente (1971-2005) e futuro (2060-2090)
no cendrio RCP8.5. Utilizou-se a técnica estatistica perfect prog para ajustar a temperatura
minima observada e simulada no clima presente. Trés zonas (zona norte — ZN, zona centro —
ZC e zona sul — ZS) foram consideradas para identificar as geadas. No clima presente, todas
as simulacdes apresentam bias quente comparado com os dados observados nas trés zonas de
analise, enquanto que a analise do Climate Research Union (CRU) mostra bias frio.
Encontrou-se que o perfect prog melhora a representacdo do ciclo anual simulado
especialmente na ZC e ZS, diminuindo o bias quente. As tendéncias histéricas entre 1971 —
2005 indicam aumento de frequéncia de geadas na ZN, diminuicdo de geadas no verdo e
outono da ZC e auséncia de tendéncia na ZS. O ciclo anual da frequéncia de geadas na ZC e
ZS apresentam valores maximos no inverno e minimos no verdo, enquanto que a ZN mostra
dois valores maximos de geadas: em julho e novembro. A frequéncia de geadas aumenta
desde a ZN com méaximos de 4%, ZC com 60% e ZS com 80% no inverno. Segundo as
anomalias de composicOes, as geadas no inverno ocorrem pelo resfriamento radiativo nas
noites de céus abertos, pouca umidade na atmosfera, subsidéncia do ar e enfraquecimento dos
ventos de oeste em 500 hPa. A maioria das simulagdes reproduzem a maior parte destes
padrdes durante a ocorréncia de geadas, exceto na circulacdo em 500 hPa. Todas as proje¢oes
futuras indicaram uma diminuigdo na ocorréncia de geadas ao longo do ano para as trés zonas
de analise.

Palavras-chave: Geadas, temperatura minima diaria, regido Andina, RegCM4.3, perfect
prog, analise de composicoes.



ABSTRACT

DAVILA, A. C. P. Study of frost events in the Peruvian highlands in regional climate
simulations. 2016. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2016.

Frosts are meteorological events that have greater intensity and frequency in the
Andean region due the elevated topography and are identified using daily minimum
temperatures equal or less to 0° C. In recent years, regional climate models (RCM) have been
used in the analysis, validation and future climate projections due to higher spatial resolution
that can be executed. The main objective of this work was to evaluate the future trend of the
occurrence of frosts over Peruvian Andes using different climate simulations of RCM
RegCM4.3. Furthermore, the main synoptic patterns during the occurrence of frosts were
described using composites analysis. RegCM4.3 simulations were nested in ERA-Interim
reanalysis (RegERAInterim) and global models HadGEM2-ES (RegHadGEM), GFDL-
ESM2M (RegGFDL) and the MPI-ESM-MR (RegMIP) for the present (1971-2005) and
future (2060-2090) climates with RCP8.5 scenario. The perfect prog statistical technique was
used to adjust the simulated and observed minimum temperature in the present climate. Three
zones (north zone - ZN, center zone - ZC and south - ZS) were used to identify frosts. For
present climate, all simulations present a warm bias compared with the observed data in the
three analysis zones, while the CRU analysis has a cold bias. It was found that the perfect
prog improves the representation by the simulations of the annual cycle of minimum
temperature mainly in ZC and ZS, decreasing the warm bias. For the years 1971 — 2005, the
observed historical trends show an increase of frost in ZN, a decrease of frost in summer and
autumn in ZC and no frost trends in ZS. The annual cycle of frost frequencies in ZC and ZS
have maximum values in winter and minimum in summer, while ZN has two maximums in
frost: July and November. Frosts frequency increase since ZN with maximum values of 4%,
60% in ZC and 80% in ZS in winter. All RegCM4.3 future projections indicated a decrease in
the occurrence of frosts throughout the year for the three analysis zones. According to the
composites anomalies, in winter frosts occur associated with radiative cooling in the evenings
open skies, low humidity in the atmosphere, air subsidence and weakening of the westerlies at
500 hPa. Most of simulations reproduce these patterns during frosts, except that observed in
500 hPa circulation. Future projections indicate a decrease of occurrence of frosts during the
year in the three zone of analysis.

Keywords: Frost, daily minimum temperature, Andean region, RegCM4.3, perfect prog,
composites analysis.
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1 INTRODUCAO

Regides dos paises da América do Sul que ocupam parte da Cordilheira dos Andes séo
vulneraveis aos impactos das geadas. No caso do Peru, 21% da populacdo é afetada
econbmica e socialmente por estes eventos na época do inverno austral, devido a seu impacto
nas culturas e na pecuaria utilizados na propria alimentacdo. Cada ano tem-se perdas na
colheita de batata, milho, feijio e quinoa, assim como no rendimento do gado como as

Ihamas, alpacas e vicunhas (Comunidad Andina, 2009).

Na atualidade, os modelos climaticos constituem uma metodologia importante para
analise e previsdo climatica. Estes modelos geram cenarios climaticos que permitem conhecer
a vulnerabilidade de uma regido diante uma possivel mudanca dos eventos meteoroldgicos. E
assim que as projecOes futuras de modelos climaticos sdo usadas em muitos estudos para
determinar tendéncias futuras da temperatura do ar e precipitagdo no globo. 1sso nos motivou
esta pesquisa a determinar tendéncia futura de geadas na serra peruana e, desta forma, prover

a sociedade informac0es para futuras medidas de adaptacdo para as atividades.

1.1. Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa € analisar a mudanca futura da ocorréncia das
geadas na serra peruana utilizando diferentes simulagBes climaticas do MCR Regional
Climate Model verséo 4 (RegCM4).

Os objetivos especificos do trabalho séo:

¢ ldentificar as geadas nos dados observados.

+ Entender os padrdes sinoticos predominantes durante a ocorréncia de geadas.

% Analisar a acuracia das simulacbes climaticas para representar o ciclo anual da
temperatura minima observada.

% Identificar geadas nos dados simulados e avaliar a tendéncia futura.



Os resultados desta pesquisa podem contribuir aos planos de prevencdo e mitigacdo

dos impactos originados por estes eventos meteorol0gicos extremos.

1.2. Revisao Bibliogréfica

1.2.1. O clima do Peru e importancia dos Andes

Por se localizar na zona tropical do hemisfério sul, entre a linha equatorial e o Tropico
de Capricornio nas latitudes 00°01°S e 18°20°S, o Peru poderia estar associado a um clima
tropical em todo o territério, com uma estacdo chuvosa e outra seca. Porém, os diversos
fatores atmosfericos e geograficos como o anticiclone do Pacifico Sul (APS) e a corrente fria
de Humbolt, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a corrente ocednica do Nifio
(Sampaio, 2001; IGP, 2014), a bacia amazonica e a Cordilheira dos Andes (CA) fazem com
que o pais tenha uma grande diversidade de climas, com caracteristicas dos climas tropicais e
de latitudes médias e altas. A Cordilheira dos Andes funciona como uma importante barreira

climatica que divide ao pais em trés regides climaticas distintas: litoral, serra e selva.

O APS e a corrente de Humbolt séo os fatores predominantes para determinar o clima
arido subtropical do litoral centro e sul por apresentar temperaturas baixas que ajuda a
intensificacdo da inversdo térmica proxima a superficie, muita nebulosidade baixa e umidade
atmosférica que, no inverno, geram fracas precipitacdes em forma de garoa. A ZCIT e a
corrente do Nifio de &guas quentes influem no clima arido tropical do litoral norte
organizando algumas precipitacdes no verdo que se intensificam no fendmeno El Nifio. A
bacia amazonica funciona como uma fonte de umidade continental que proporciona um clima
subtropical e tropical imido no lado oriental da Cordilheira dos Andes e na zona baixa da
selva, respectivamente com precipitacdo anual de até 2000 milimetros e temperaturas diurnas
maiores de 25°C (Bazo, 2014). A regido serra abrange quase toda a CA e, devido a topografia
irregular, apresenta uma grande quantidade de climas que vdo desde o quente até o frio polar.
No verdo, acontecem as maiores precipitacbes de origem orografica e, no inverno, a

temperatura noturna atinge valor negativo. Nas zonas proximas a lagunas ou lagos, como o



Lago Titicaca (LT), a amplitude térmica & menor devido ao efeito termorregulador da agua o

que inibe a queda da temperaturas noturna quando comparada com as vizinhancas.
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Figura 1.1 Localizagdo do Peru na América do Sul, topografia e regides climaticas.

Além da importancia na geracdo de diversos climas, a Cordilheira dos Andes é
fundamental no inicio e continuidade dos principais sistemas hidrolégicos que abastecem ao
litoral peruano e a bacia amazdnica, com a formacdo de gelo nos altos picos e nevados que
apresenta. Os recursos minerais também sdo parte importante destas montanhas, com
empresas mineradoras de ouro, prata, cobre, zinco, ferro, carvéo, etc. J& a topografia irregular
proporciona condi¢cdes para o desenvolvimento das atividades agricolas e pecuarias que

providencia de alimentos a populacdo do pais.

Assim como a CA tem consideravel importancia nas atividades econdmicas do pais,
também da lugar a eventos meteorolégicos que impactam a populacdo. O verdo é propicio

para eventos forcados convectivos e orogréaficos, influenciados pela ZCIT e pela formacédo da
3



Alta da Bolivia (AB) nos altos niveis da troposfera, que originam fortes precipitacfes. Estas
chuvas provocam enchentes nas cidades andinas e deslizamentos de terra nas encostas da CA.
Entretanto, no inverno, os eventos de frio sdo 0s que mais impactam as atividades da

populacdo desta regido, assim \como as nevascas e geadas.

As nevascas consistem em precipitacdo de pequenos cristais de gelo conhecidos como
neve. Segundo o Servico Nacional de Meteorologia e Hidrologia do Peru (SENAMHI), as
nevascas no Peru ocorrem normalmente nas localidades acima dos 3500 m e ocasionam queda
nas temperaturas maximas devido a grande quantidade de nebulosidade. As nevascas estdo
associadas a sistemas de baixa pressdo, provenientes do Oceano Pacifico, em altos niveis da
atmosfera (aproximadamente a 5000 m) com intensos ventos que resfriam o ar quente e
Umido da Amazonia e o transportam para a serra, provocando as precipitacoes frias (INDECI,
2008).

Por outro lado, as geadas correspondem a formacao de gelo na superficie do solo ou
sobre as plantas pela queda de temperatura minima do ar, atingindo valores iguais ou menores
de 0°C, o que geralmente acontece durante a madrugada ou ao nascer do sol (Comunidad
Andina, 2009). As geadas podem ser classificadas em geadas por advec¢do ou geadas
radiativas. As geadas advectivas sdo produzidas pela entrada de massas de ar frio das regides
de latitudes mais altas para o continente e, algumas vezes, atingem paises como Bolivia e
Peru. As geadas radiativas sdo originadas pela perda de radiacdo da superficie nas noites de
céu aberto, ventos calmos e baixa concentracdo de vapor de agua na atmosfera (FAO e
SENAMHI, 2010). Estes sdo justamente os eventos de geadas que serdo estudados nesta
pesquisa por serem 0s mais frequentes em altitudes acima dos 2500 m (Comunidad Andina,
2009). Nestas altitudes, a populagdo cultiva alimentos para o préprio consumo e/ou
abastecimento para outras cidades e tem pouca capacidade para programar politicas de

prevencao para as perdas econémicas.



1.2.2. Circulacdo atmosférica na Cordilheira Andina

A variabilidade topografica da CA favorece as geadas, que podem ocorrer em qualquer
época do ano, mas no inverno apresentam maior frequéncia e intensidade em funcdo das
condicdes atmosféricas (INDECI, 2008). Os sistemas atmosféricos que controlam os periodos

umidos e secos na CA da parte peruana sdo: a ZCIT, o APS e AB (Martinez et al., 2012).

O periodo imido anual na parte peruana da CA corresponde aos meses entre outubro e
abril (Mota, 2003). Nesse periodo, a ZCIT posiciona-se mais ao sul do continente fornecendo
umidade para a parte norte da CA (Garcia, 2007); enquanto que, na zona central e sul, a
precipitacdo esta mais relacionada com a mudanca do vento zonal em médias e altas camadas
da troposfera (Garreud et al., 2003). A liberacdo do calor latente, devido a intensa conveccdo
na Amazonia, junto com o calor sensivel devido ao aquecimento da CA, gera um sistema de
circulacdo estavel nos niveis altos da troposfera chamado AB (Figura 1.2a). A Alta da Bolivia
ajuda a manter a convecgdo na CA através da adveccdo de umidade da Amazonia dos altos
niveis (Martinez et al., 2012; Garreaud e Aceituno, 2001).
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Figura 1.2 Umidade especifica em 850 hPa (g kg™) em cores e linhas de corrente em 200 hPa. (a) DJF
—verdo. (b) JJA — inverno. Periodo 1971 — 2005.

Ja para o periodo seco, a umidade diminui drasticamente devido ao afastamento da

ZCIT para o norte e da desorganizagdo da AB (Figura 1.2b). Nos meses do inverno, 0s ventos
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zonais de oeste na alta troposfera sdo predominantes e o APS torna-se um sistema dominante
posicionando-se mais para o norte do continente. O APS é um sistema que induz condicdes
estaveis nos baixos niveis da atmosfera do lado oeste do continente e devido a subsidéncia, é
assim a umidade do oceano conserva-se proxima da superficie o que inibe a conveccdo e o
transporte de umidade do Oceano Pacifico para a CA (Martinez et al., 2012). Esse panorama
mantém a CA com pouca nebulosidade e mais vulneravel as baixas temperaturas do ar e aos
eventos de geadas; s6 na zona do Lago Titicaca amortecem-se as condicdes frias pelo efeito

termorregulador.

Os sistemas de circulagdo atmosférica descritos controlam as condicdes atuais
térmicas e de precipitagdo na zona andina, mas esses estariam sofrendo alteracGes. Vuille et
al. (2003) realizaram um estudo das tendéncias histéricas para o século XX da temperatura do
ar, precipitacdo e cobertura de nuvens para a parte andina peruana e boliviana. No veréo, a
tendéncia da precipitacdo e cobertura de nuvens foi positiva para a zona norte e sudeste da
CA,; ja para a zona sudoeste as tendéncias foram negativas. No inverno, Vuille et al. (2003)
encontraram uma tendéncia ligeiramente positiva da precipitacdo e cobertura de nuvens.
Enquanto isso, a tendéncia da temperatura média anual na CA foi positiva. Estes resultados
sdo similares aos obtidos por Martinez et al. (2012), onde a tendéncia histérica das
temperaturas maximas e minimas foram positivas para essa regido. Vuille et al. (2003)
também identificou que, nas maiores altitudes, o aquecimento foi maior se comparado com a

parte leste mais baixa da CA, porém menor que no lado oeste.

1.2.3. Tendéncias passadas e futuras de geadas no globo

As tendéncias histéricas positivas de temperatura ndo foram identificadas s6 na CA.
Easterling et al. (1997) analisaram dados de 100 anos de temperatura maxima e minima de
varios paises e encontraram tendéncias positivas para todas as estacdes do ano. No caso da
estacdo do inverno, o hemisfério sul apresentou tendéncias positivas de 1,27°C e 1,41°C para
a temperatura maxima e minima, respectivamente. No hemisferio norte, as tendéncias foram
menores, sendo de 0,25°C para a temperatura maxima e de 1,05°C para a minima. Esse

incremento na temperatura minima pode influenciar a tendéncia atual de geada no globo,
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desde que esta variavel meteoroldgica seja utilizada na identificagdo de eventos de geadas.

Contudo, a ocorréncia ou ndo de geadas também depende de situagdes locais de cada regido.

Por exemplo, na Australia Zheng et al. (2015) identificou, entre 1957 e 2013, um
incremento de dias com geadas nas zonas oeste, sul e sudeste do pais, e uma diminuicdo de
dias com geadas na zona leste. Os resultados do estudo de Dittus et al. (2015) indicam que o
aumento de dias com geadas na zona sudeste da Australia aconteceu ao final da estacdo de
outono (maio), e que para 0s meses do inverno (junho, julho e agosto) a tendéncia indica
diminuicdo dos dias com geadas no decorrer do periodo analisado. A zona sudoeste apresenta
um incremento de dias com geadas no inicio da primavera, 0 que impacta nas atividades de

agricultura.

O estudo realizado em Kansas, Estados Unidos, por Anandhi et al. (2013) permitiu
avaliar os dias com geadas em quatro periodos distintos (1919; 1920 — 1949; 1950 — 1979;
1980 — 2009). A tendéncia encontrada foi de diminui¢do de dias com geadas na maior parte
das estacOes meteorologicas usadas para 0s quatro periodos analisados; apenas o Ultimo
periodo mostrou um incremento de dias com geadas ao leste do estado. Os autores obtiveram
maior quantidade de estacGes meteoroldgicas com tendéncia negativa de dias com geada na
estacdo de primavera e inverno. Os autores sugerem que essas tendéncias estejam

correlacionadas com o incremento da temperatura minima do ar também analisada no estudo.

As montanhas de Nova lorque, nos Estados Unidos, sdo de grande importancia por
conterem as principais reservas de agua e abastecerem 90% das necessidades hidricas do
municipio, por isso as tendéncias dos eventos de geadas foram analisadas no periodo 1960 —
2008 (Anandhi et al., 2012). Os autores calcularam seis indices de geadas para seis bacias
hidrogréaficas, entre eles o indice de dias com geadas (nFDs), o indice de meses com geadas
(nFMs) e o indice de duracdo da estacdo de geadas (FSL). Os trés indices mencionados

mostraram tendéncia negativa no periodo analisado para as seis bacias consideradas.

A tendéncia de geadas tambem foi calculada para o Iran no periodo 1951 — 2005
(Rahimi, 2011). Foi encontrado um valor médio de 2,6 dias com geada a menos por década. A

maior diminuicdo detectada foi de 13 dias por década no nordeste do pais e 0 maior aumento



de 7,4 dias por década na parte oeste. Este autor observou que apenas 15% do territorio
experimentou um aumento de dias com geadas, enquanto que o0s 85% restantes

experimentaram diminuicg&o.

Keggenhoff et al. (2014) fizeram uma pesquisa sobre as tendéncias dos extremos de
temperatura maxima, temperatura minima e precipitacdo, no periodo 1971 — 2010, para
Georgia, pais localizado no limite entre Europa e Asia com uma topografia que varia entre
1500 e 5000 metros. Os extremos de temperatura, expressos por varios indices climaticos,
apresentaram tendéncia de aquecimento; desta forma no ano 2010 registrou-se 13,3 dias a
menos de geadas que no ano 1971, assim como, 13,6 dias a mais de verdo e 7,0 noites mais
quente. Outra regido do globo com elevada topografia é o Platé Tibetano. Liu et al. (2006)
analisaram as tendéncias dos eventos extremos de temperatura no periodo 1961 — 2003 para
as zona oeste e central do Platd. Estes autores obtiveram também tendéncia positiva da
temperatura minima e, com isso, diminuicdo dos dias com geada, principalmente a partir de
1990.

Da mesma forma, foram investigadas as tendéncias futuras das geadas com ajuda de
projecdes futuras de modelos climaticos globais (MCGs) ou modelos climaticos regionais
(MCRs). Anandhi et al. (2012), no trabalho feito para o municipio de New York, também
analisou os indices nFDs, nFMs e FSL para os periodos 2045 — 2065 e 2080 — 2100 utilizando
técnicas de downscaling para as simulagdes de um MCG do Coupled Model Intercomparison
Project Phase 3 (CMIP3). Nos dois periodos futuros considerados, os trés indices

apresentaram uma tendéncia de diminui¢do, com maior intensidade no periodo 2080 — 2100.

O trabalho de Meehl et al. (2004) apresenta a analise de simulagdes do MCG Energy
Parallel Climate Model (PCM) do National Center for Atmospheric Research/Department
com uma grade de 2,8° x 2,8° para o século XXI. A tendéncia do nimero de dias com geada
para as regides oeste e sudoeste dos Estados Unidos foi negativa, 0 que esteve associado ao
aumento da temperatura minima e dos gases de efeito estufa. Desta forma, as projecoes
futuras dos modelos contribuem para a constru¢do de cenarios climaticos das mudancas de

geadas nas futuras décadas.



1.2.4. Modelagem climética regional na América do Sul

Na atualidade, a modelagem climéatica constitui uma metodologia importante em
varios ambitos de estudo, tais como a analise tempo — espacial dos eventos meteoroldgicos,

impactos de mudangas climaticas e a elaboragao das previsdes do clima.

Os modelos de circulacdo global (MCGS) sédo utilizados para modelagem climatica e
buscam representar as condi¢des do clima para todo o globo, usando as solugdes numéricas
integradas no tempo e parametrizacBes dos processos atmosféricos que ndo podem ser
resolvidos explicitamente na grade do modelo, como a formagdo de nuvens, processos
radiativos e de camada limite (Bazo, 2014). Os modelos de circulacdo global dificultam a
analise dos impactos das mudancas climaticas devido a baixa resolucédo espacial com que sdo

executados, limitando a representacdo do clima regional.

® © o o o
9000000000000 00
900000000000 000
LR oo
vo0 00 o0
oo
oo
LR
oo
oo
oo

°0
oo
.o

.

oo
oo
o0
oo
oo
o0

0000000000
0000000000
LR AR W )
00000000000
LR I A
0000000000000
0000000000000
PO AR AR A Y
0000000000000 0
eeco0000000000
PR R A A Y
000000000000

Figura 1.3 Representacdo esquematica da maior resolugdo do MCR aninhado na grade do MCG.
Adaptado do Instituto de Ciencias Ambientales de Castilla — La Mancha (Espanha)
(http://Iwvww2.aemet.es/web/sup/ciencia/divulga/escen_curso/pdf/Castro.pdf).

Visando melhorar os resultados dos MCGs, séo utilizados os modelos climéticos
regionais (MCRs) com maior resolucdo espacial e maior detalhamento dos processos fisicos
locais para representar de forma mais realista o clima regional (Reboita et al., 2014). O inicio
do modelamento climatico regional ocorreu com Dickinson et al. (1989) e Giorgi (1990). A
Figura 1.3 representa a técnica de regionalizacdo que consiste na utilizacdo dos dados dos

MCGs, ou dados de analise, como condicdes iniciais e de contorno para gerar as simulagdes
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climaticas dos MCRs (Llopart, 2014; Reboita et al., 2014). Limitagdes técnicas referentes ao
downscalling constituem a propagacéo dos erros sistematicos dos MCGs e a falta de interacéo
dos MCRs com os MCGs (Bazo, 2014).

No ano de 2009, foi criado o projeto CORDEX (Coordinated Regional Downscaling
Experiments) com o objetivo de melhorar cada vez mais as técnicas de regionalizacdo
climatica (Giorgi et al., 2009). Esse projeto propbe produzir um conjunto de projecGes
climaticas regionais com varios modelos para as diferentes partes do globo e, também, um
protocolo comum para 0s usudrios dos MCRs, como por exemplo, os dominios das

simulagdes climaticas no globo (Figura 1.4).

Figura 1.4 Dominios regionais do CORDEX (http://www.cordex.org/)

Nesse contexto, os estudos para a América do Sul usando modelos regionais abordam
temas sobre a habilidade dos MCR para simular o clima presente, sensibilidade dos esquemas
de parametrizacdes fisicas e projecdes climaticas futuras. Entre eles, Fernandez et al. (2006)
mostraram que dois modelos regionais implementados no Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC), o RegCM3 (Intercantional Centre of Theoretical Physics —
ICTP) e a versdo climatica do Eta (EtaClim), tinham a capacidade de simular as

caracteristicas climaticas observadas durante o verdo sobre a América do Sul.

Nicolini et al. (2002) compararam simulac¢des climaticas regionais do sistema de
modelagem CSIRO Mk 2 — DARLAM dos meses de janeiro e julho com os dados observados
mediante técnicas estatisticas como o padrdo de correlagdes, o erro medio quadratico e o bias.
Os autores demostraram que DARLAM melhora significativamente a temperatura proxima a

superficie e a pressdo no nivel médio do mar, assim como os padrGes dos ventos em altos
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niveis da Alta da Bolivia. Mas no caso da precipitacdo mensal nos Andes, 0 DARLAM
superestima os valores, situacdo que também acontece em outras regides com similares

caracteristicas irregulares da orografia.

Rodrigues e Marengo (2008) estudaram os fluxos de umidade e o Jato de Baixos
Niveis (JBN) ao leste dos Andes com 0 MCR HadRM3P para os periodos 1980 — 1989 (clima
presente) e 2080 — 2089 (clima futuro considerando um cendrio de alta emissdes de gases de
efeito estufa). Os resultados indicaram aumento do transporte de umidade da bacia
Amazonica para a bacia do Prata devido a intensificacdo do JBN do que no apresentado no

clima presente.

Reboita et al. (2014) analisaram a influéncia dos esquemas de parametrizacdes fisicas
do modelo regional RegCM4.3 na simulacdo da precipitacdo e da temperatura sobre o
dominio CORDEX para a América do Sul. Os esquemas de parametrizacgdes fisicas usados
foram: para processos de superficie, o Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS) e o
Community Land Model (CLM); para processos convectivos, o Tiedtke, Mixedl (esquema
Grell no continente e Emanuel no oceano) e Mixed2 (Emanuel no continente e Grell no
oceano). Os resultados do trabalho mostraram que, para a América do Sul, a simulacdo da
precipitacdo melhora utilizando a combinagdo dos esquemas BATS e Mixed1, enquanto que a

temperatura do ar € melhor representada com os esquemas CLM e Emanuel.

A parte da CA também tem sido objeto de estudo nas projecdes climaticas futuras com
modelos regionais. Urrutia e Vuille (2009) usaram dois diferentes cenarios de emissdes do
Hadley Centre Regional Climate Modeling System, no projeto denominado PRECIS, que é
baseado na terceira geracdo do Hadley Centre Regional Climate Model (HadRM3) para
analisar as projecdes das possiveis mudangas climaticas na CA no século XXI. As projecdes
indicaram um aquecimento significativo na zona de estudo, principalmente nas partes com
maiores altitudes, assim como o incremento da variabilidade interanual da temperatura.
Igualmente, Marengo et al. (2010) obtiveram um aumento de temperatura, de 3°C a 5°C, no

inverno para a mesma area.

11



Sanabria et al. (2009) geraram cenéarios futuros de mudangas climaticas com trés
modelos regionais (ETA CCS, HadRM3 e RegCM3) sobre a regido do Altiplano peruano. Os
resultados para a temperatura indicaram que os modelos HadRM3 e ETA CCS representaram
melhor o ciclo anual. Em adicdo, as projec6es futuras desses modelos, tanto para 0s cenarios
com altas e baixas concentragdes de CO,, simularam incrementos de 2°C a 4°C na

temperatura sobre a regido.

Thibeault et al. (2010) examinaram projecdes de oito indices de precipitacdo e
temperatura extrema com modelos do Coupled Model Intercomparison Project versdo 3
(CMIP3) sobre o Altiplano boliviano, e as compararam com indices calculados a partir de
observacdes. De todos os indices analisados, o indice de dias com geadas apresentou
diferencgas entre projecOes e observacdes. Segundo as proje¢cdes em relacdo ao clima presente,
0 numero de dias com geada mostra tendéncia negativa; enquanto o nimero de dias com
geada calculado a partir dos dados observados indica tendéncia positiva. O bias quente e
Umido que apresentam os modelos usados sugerem que a diminui¢cdo dos dias com geadas

pode ndo acontecer tdo cedo ou ser tdo grande como o projetado pelos modelos do CMIP5.

Valdivia et al. (2013) estudaram as tendéncias do clima presente (14 estacOes
meteorologicas) e projecdes futuras (simulagbes do CMIP3) no Altiplano peruano e
analisaram as ferramentas necessarias para a adaptacdo favoravel diante das mudancas
climaticas nessa regido. As tendéncias do clima presente indicaram diminuicdo da
precipitacdo nos primeiros meses do periodo chuvoso (outubro — dezembro) e incremento da
temperatura maxima. A temperatura minima mostrou incremento no inverno nas regifes norte
e centro do Altiplano, enquanto que no sul, a temperatura minima indicou diminuigdo dos
valores, 0 que pode estar relacionado com o incremento da desertificagdo que reduz o vapor
de agua na atmosfera. Nas projec@es futuras, o nimero de noites quentes e amplitude térmica
extrema apresentaram tendéncias positivas, ja o indice de dias com geadas e a umidade no
solo tiveram tendéncias negativas. Segundo Valdivia et al. (2013), a possivel combinacédo de
temperaturas maiores, mudangas na intensidade de precipitacdo e diminuicdo de umidade no
solo no futuro aumentam os riscos para a agricultura, portanto é necessario desenvolver

vinculos entre o conhecimento dos agricultores e cientistas.
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Andrade e Blacutt (2010) avaliaram simulacdes do MCR PRECIS (Providing
Regional Climates for Impacts Studies) com dados observados de temperatura e precipitacéo
mensal na Bolivia para o periodo 1961 — 1990. O modelo representa adequadamente o
comportamento da temperatura e precipitacdo em zonas de altitude menor que 500 m, mas
para zonas com altitudes maiores, 0 PRECIS subestima a temperatura média e maxima. No
caso da temperatura minima, € a varidvel melhor representada pelo modelo para Bolivia. A
precipitacdo é superestimada em zonas com altitudes maiores que 500 m, aumentando a

intensidade em regiGes com grande variabilidade da topografia.
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2 DADOSE METODOLOGIA

A seguir sdo descritos 0 modelo RegCM4, os dados utilizados no presente trabalho e a

metodologia empregada nas analises realizadas.

2.1 O modelo climéatico RegCM4

As simulacdes climaticas usadas nesta pesquisa foram geradas com o MCR RegCM4.
O RegCM4 é um modelo regional que resolve as equagfes para uma atmosfera compressivel,
hidrostatico, com coordenada vertical sigma pressdo e de area limitada, fator que permite o
aumento da resolucgdo espacial (Dickinson et al., 1989), e inclui um algoritmo para reduzir a
difusdo horizontal na presenca de intensos gradientes de topografia (Giorgi et al., 1993 a-b).
No modelo, as equagdes primitivas sdo discretizadas através do método de diferencas finitas
na grade B de Arakawa-Lamb, na qual a velocidade do vento e as variaveis termodindmicas

sdo horizontalmente escalonadas (Giorgi et al., 2012).

Desde a primeira versdo, o0 RegCM vem sofrendo melhorias nas parametrizagtes
fisicas como o processo de convecgdo, processos de superficie, entre outras. A Ultima versdo
tém dois esquemas para representar os processos de superficie: o Biosphere-Atmosphere
Transfer Scheme (BATS) e o Community Land Model (CLM) desenvolvidos por Dickinson
et al. (1993) e Oleson (2004), respectivamente. O BATS considera trés camadas de solo, duas
camadas de temperatura de solo, uma camada de neve e uma camada de vegetacdo. JA o CLM
foi implementado recentemente e possui dez camadas de solo, cinco camadas de neve acima
da superficie e uma camada de vegetacdo para calcular as varidveis de superficie. Uma
caracteristica do CLM é que divide cada célula da grade em subgrades de unidades de terra
com diferentes fragbes para o uso de solo; além disso, os célculos biogeofisicos incluem

processos de fotossintese (Giorgi et al., 2012).

Para 0 caso dos processos convectivos, 0 RegCM4 tem as seguintes opcdes de
esquemas: Kuo (Anthes et al., 1987), Tiedtke (Tiedtke, 1989), Grell (Grell, 1993) e Emanuel

(Emanuel e Zivkovic-Rothman, 1999), sendo que as duas Gltimas podem se misturar para o
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continente e 0 oceano (Llopart, 2014). Neste trabalho foi utilizado s6 o esquema Emanuel
onde a convecgdo € ativada quando o nivel de flutuabilidade é maior que o nivel da base das

nuvens ou nivel de condensacéo por levantamento (Llopart, 2014; Reboita et al., 2014).

2.2 Descricéo dos dados

Os dados utilizados sdo divididos em quatro partes: dados observados de estacdes
meteorologicas (referidos a partir daqui como dados observados), dados das simulagcfes do
modelo RegCM4 (referidos a partir daqui como dados simulados), dados do Climate Research
Unit (CRU) e dados de reanalise Era-Interim do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF).

2.2.1. Dados de estacdes meteorologicas

Visto que as geadas sdo identificadas pela temperatura minima, foram utilizados dados
diarios dessa variavel de 49 estacdes meteoroldgicas pertencentes a rede do Servico Nacional
de Meteorologia e Hidrologia do Peru (SENAMHI). Essas estacfes estdo localizadas na
regido serrana com altitude maior que 2500 m, com a finalidade de garantir o registro de
geadas segundo a Atlas de geadas do Peru (2010). O periodo dos dados foi de 1971 — 2005.
Estes dados apresentam um controle basico de qualidade realizado pelo SENAMHI, portanto
se passou a fazer um controle de qualidade com o software RClimdex (Zhang e Yang, 2004)
que permite identificar séries temporais incongruentes mediante andlise de outliers e
correlacdo com as estagdes vizinhas mais proximas. Também, eliminaram-se estacdes que
apresentavam 15% de dados faltantes (Bazo, 2014). Além disso, excluiram-se as estagdes que

sdo representadas por um mesmo ponto de grade do modelo.

Depois da aplicacdo dos critérios mencionados, restaram 18 estagdes meteorologicas
para o estudo de geadas. A regido de analise foi dividida em trés: a zona norte da Cordilheira
dos Andes (ZN), a zona central (ZC) e a zona sul (ZS). As estacdes foram distribuidas da

seguinte forma: 4 estacdes na ZN, 3 estacfes na ZC e 11 estacdes na ZS. Vale ressaltar que a
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metodologia do trabalho foi aplicada para cada ponto de estacdo, sendo que depois foi
calculada a média das estacdes correspondentes para cada zona de analise, e assim, apresentar
os resultados de geada para cada area. A Figura 2.1 mostra os dominios das analises e a

localizacdo das estacdes meteoroldgicas.

Dominio da Analise

e
-
-

. . . -
Daminio da Simulacgo-~

fo0 200 300 400 750 1000 Z000 3000 4000

Figura 2.1 Dominios utilizados e topografia (m). Dominio das simula¢Bes (quadro a esquerda).
Dominio das analises (quadro a direita). Os pontos representam a localizacdo das estacdes
meteoroldgicas e as caixas identificam as zonas analisadas: zona norte (ZN), zona central
(ZC) e zona sul (ZS).

2.2.2. Dados das simula¢des do modelo RegCM4

Para atingir o objetivo principal da pesquisa, foram utilizados 4 simulac¢des climaticas
do modelo RegCM4 com as configuragGes mostradas na Tabela 2.1. Essas simulacdes foram
geradas no trabalho de doutorado de Llopart (2014) e todas utilizaram o CLM como
parametrizacao de superficie e a Emanuel como parametrizacdo de conveccdo. Vale ressaltar
que a combinacdo destas duas parametrizacdes representa de forma mais realistica a

temperatura observada na Ameérica do Sul (Reboita et al., 2014).
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As trés primeiras simulagdes, o RegHadGEM, RegGFDL e RegMPI foram geradas
com condigdes iniciais e de contorno dos MCGs HadGEM, GFDL e MPI, respectivamente, 0s
quais fazem parte do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5; Meehl e Bony
2011); enquanto que a simulacdo denominada RegERAInterim foi gerada com dados da
reandlise Era-Interim. Uma pequena descricdo dos modelos globais e dados de reanalise

utilizados na geracdo das simulacGes é apresentada na Tabela 2.2.

Tabela 2.1ConfiguracGes das simulagdes climéaticas com 0 RegCM4. Adaptado de Llopart (2014).

. ~ Condigdes inicias ~ Tempo de Periodos
Simulagéo . N .
e de contorno integracdo  analisados
RegHadGEM 19702100 o+ 20
egHa -
: HadGEM 2060 — 2090
1971 — 2005
RegGFDL GFDL 1970 - 2100
2060 — 2090
1971 — 2005
RegMPI MPI 1970 - 2100
2060 — 2090
RegERAInterim Era-Interim 1979 - 2008 1980 — 2005

O periodo de integragao das simulagdes que empregam dados dos MCGs compreende
1970 — 2100, mas apenas foram selecionados dois periodos para as analises: climatologia do
presente (1971 — 2005) e do futuro (2060 — 2090). Ja para a simulacdo Era-Interim, o periodo
de integracdo é 1979 — 2008 em funcdo da disponibilidade dos dados, e o periodo de anélise
foi 1980 — 2005. Em todas as simulagdes o primeiro ano da integracdo foi descartado e

considerado como periodo spin-up (Llopart, 2014).

O dominio das simulagdes segue as especificacdes do CORDEX, desde 65°S — 25°N e
120°W — 0°W, com 50 km de espacamento de grade e 18 niveis verticais sigma pressao
(Llopart, 2014). As projecOes futuras das simulagfes (2006 — 2100) foram geradas sob o
cenario Representative Concentration Pathways - RCP8.5 (Riahi et al. 2007). Esse cenério €
caracterizado pelo incremento de emissdo de gases de efeito estufa no tempo (Figura 2.2),

além de ser considerado o mais pessimista dos RCPs propostos pelo CMIP5.
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Tabela 2.2 Descrigao das caracteristicas dos modelos globais e dados de reanalise utilizados nas

condigdes iniciais e de contorno na geracao das simulacées.

Condicéo
inicial/contorno

Descricao

HadGEM (Martin
etal., 2011)

O modelo global HadGEM2 é utilizado por o Met Office Hadley Centre
para as simulacbes do CMIP5 e apresenta um modelo atmosférico de
resolucdo horizontal 1.875° x 1.25° com 38 niveis na vertical, e um
modelo oceanico com resolucdo de 1° na horizontal (aumentando para

0,33° no equador) com 40 niveis na vertical.

GFDL (Dunne et
al., 2012)

O modelo global GFDL-ESM2M foi desenvolvido por a National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e usa um modelo
atmosférico com resolucao horizontal 2° x 2,5° e 24 niveis verticais, e um
modelo ocednico Modular Ocean Model versao 4pl com resolucgdo de 1°

na horizontal.

MPI (Giorgetta et
al., 2013)

O modelo global MPI-ESM-MR do Max Planck Institute for
Meteorology apresenta uma resolucdo horizontal de 1,5° x 0,4° e 95

niveis verticais.

Era-Interim (Dee
etal., 2011)

O Era-Interim sdo dados de reanalise gerados pelo European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e compreendem o periodo
de 1979 até 2015 com resolucdo espacial de 1,5° x 1,5° 3 horas de

resolucao temporal e 37 niveis de resolucao vertical.

As variaveis meteorologicas das simulacdes usadas para a analise das geadas foram:

temperatura minima diaria do ar a 2 metros (°C), temperatura do ar (°C), componente U e V

do vento (m s?), a velocidade vertical dmega (Pa s™) e a umidade especifica (g kg?). A

temperatura minima do ar a 2 metros foi uma variavel de superficie, enquanto que as demais

variaveis foram utilizadas em cinco niveis de pressao (1000, 850, 700, 500 e 200 hPa).
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Figura 2.2 Emissdo de gases de efeito estufa dos cenarios RCP. Fonte: Wayne (2013).

2.2.3. Dados do CRU

O sistema CRU € um conjunto de analise desenvolvido na University of East Anglia,
Norwick — Reino Unido (Mitchell e Jones, 2005), por meio da interpolacdo de dados
observados de estagfes meteoroldgicas ao redor do mundo para uma grade horizontal de 0,5°
x 0,5° de latitude e longitude para o periodo de dados mensais de 1901 — 2009. Esses dados
tém sido muito usados na validacdo da climatologia sazonal dos modelos climaticos regionais
na Ameérica do Sul (Llopart, 2014; Reboita et al., 2014; da Rocha et al., 2014 e Bazo, 2014).

A variavel do CRU usada neste projeto foi temperatura minima mensal para o periodo 1971 —
2005.

2.2.4. Dados de reanalise

Para corrigir a temperatura minima simulada, por meio da regressdo maltipla linear,
assim como para descrever os padrdes sinoticos com ocorréncia de geada, foram utilizadas as
variaveis da reanalise Era-Interim do ECMWEF (Dee et al., 2011): temperatura minima do ar a
2 metros (°C), temperatura do ar (°C), componentes U e V do vento (m s™), velocidade
vertical dmega (Pa s™) e umidade especifica (g kg™) em cinco niveis de pressdo (1000, 850,
700, 500 e 200 hPa).
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Adicionalmente, utilizou-se o dado de satélite de radiacio de onda longa (Wm™)
Outgoing Longwave Radiation (OLR) do Earth System Research Laboratory da NOAA, com
o fim de complementar o entendimento dos padrdes sindticos durante as geadas. Esses dados
tém uma resolucdo espacial de 2,5° x 2,5° de latitude por longitude. Para ambos dados, foi
considerado o periodo 1979 — 2005.

2.3 Tratamento dos dados

2.3.1. Diagramade Taylor

Como primeiro passo para o clima presente (1971 - 2005), foram avaliados os dados
de temperatura minima didria das simulacdes, das estacbes meteoroldgicas e do CRU
mediante o calculo dos ciclos anuais de cada série de dados. A avaliacdo consistiu na
comparagdo das estatisticas (desvio padrdo, coeficiente de correlacdo e a raiz quadrada do

erro médio quadratico) de cada ciclo anual usando o diagrama de Taylor.

O diagrama de Taylor (Taylor, 2001) permite que um ou varios conjunto de dados
modelados (séries das simula¢Ges ou dados do CRU) sejam comparados a uma referéncia
(dados observados das estacGes meteoroldgicas), resumindo seus parametros estatisticos por
pontos num diagrama bidimensional. Assim, o conjunto de dados modelados cujo ponto
estiver mais proximo ao ponto de referéncia é considerado o conjunto com maior grau de

similaridade a referéncia.

A Figura 2.3 mostra um exemplo do diagrama de Taylor, onde as linhas de cor azul
indicam a correlacdo, os circulos verdes indicam a raiz quadrada do erro médio quadratico
(Root Mean Square - RMS) e o desvio padrdo é proporcional a distdncia radial desde a
origem. Os pontos vermelhos representam os dados modelados e quanto mais proximos
estiverem do ponto “observed” no eixo X indicardo uma alta correlagdo, desvio padrao similar
ao observado e menor RMS. O diagrama também pode representar correlaces negativas,

completando o semicirculo para a esquerda.
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Figura 2.3 Exemplo do diagrama de Taylor. Adaptado de Taylor (2005).

No diagrama, o parametro estatistico de correlacdo corresponde a correlacdo de
Pearson que mede o grau de relacdo linear entre duas variaveis aleatdrias quantitativas e ndo

depende das unidades de medida. Pode ser calculada da seguinte forma:

Do)
)=
(B G2 (5N 0y

. (1)

Tx

O valor de ryy varia no intervalo de -1 a 1. Os valores positivos de ry, mostram uma
relacéo direta entre as variaveis, é dizer as duas aumentam ou diminuem ao mesmo tempo;
enquanto que valores negativos de ry representam uma relagdo inversa, uma das variaveis
aumenta quando a outra diminui. Os valores de -1 e 1 indicam uma relagdo linear perfeita e

um valor de 0 indica que ndo existe uma relacdo linear entre as variaveis.

A raiz quadrada do erro médio quadréatico o RMS ¢é definida como a raiz quadrada
da media aritmeética dos quadrados da diferenca entre duas variaveis, ou seja; o valor do RMS

¢ sensivel aos erros associados a valores extremos da série de dados.

N i
RMS = Eﬁﬁ%lf.ue)
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O desvio padréo é uma medida de dispersao estatistica em relagdo a media. Um baixo
valor do desvio padréo indica que os dados estdo proximos da média, enquanto que um desvio

padrdo alto indica que os dados estdo dispersos da média.

5= [rEhti— 07 )

De forma complementaria, foi calculado o bias ou erro médio. O bias é a diferenca da
média de dois conjuntos de dados, indicando se um deles superestima ou subestima o outro

valor e é calculado como:

L Go=y)
1T .. (4)

Bias =

Os valores de bias mais proximos de zero representam menores erros sistematicos.

2.3.2. Perfect Prog

Para os dados simulados, aplicou-se o método estatistico “perfect prog” (Klein et al.,
1959) ou correcdo estatistica das simulacdes. O perfect prog consiste em obter uma relacdo
linear entre o preditando e os preditores utilizando apenas observagdes, e aplicar essa relacéo
para 0s dados simulados (Marzban et al., 2006). A escolha dos preditores € de muita
importancia quando se desenvolve este método, pois eles serdo as variaveis que explicardo o
comportamento do preditando. Um requerimento basico para o preditor é o alto poder
preditivo, o qual pode ser identificado através de analise estatistica de correlacdo entre

preditor e preditando (Maraun et al., 2010).

Segundo Marzban et al. (2006), o perfect prog pode ser representado pelas seguintes

equacoes:

Yo = flx,] + erro, ... (5)

Perfect Prog:
yr =flxml  ...(6)
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Onde:

X, - preditor observado
Xm - preditor modelado
Y, : preditando observado

yr - preditando modelado

No presente trabalho, empregaram-se os dados das estacbes meteoroldgicas como
preditando observado e os dados da reanalise Era-Interim como preditores observados. Assim
a regressdo linear multipla foi desenvolvida com o objetivo de obter equacbes que
explicassem a relacéo entre preditor e preditando. A regressdo foi feita para cada ponto de
estacdo usando 60% dos dados do periodo da climatologia do presente (1971 — 1992), e
validada com o restante do periodo (1993 — 2005).

Tabela 2.3 Preditores e preditandos considerados no perfect prog. (* indica variavel de superficie).

Variavel M ? € Horéario Periodo
pressao
Preditando
Temperatura
(estacOes m|’pnima Superficie - 1971 - 2005
meteoroldgicas)
Temperatura
Observados minima 2 m*;
Preditores UV 500hPa | 00 UTC | 1971 - 2005
(Era-Interim) Omega;
Umidade
especifica
Preditando N 1971 — 2005
(cada Tr Superficie - 2060 _ 2090
simulacéo) -
Modelados/ Tfa r_nperatura
imulad Predit minima 2 m*;
simulados reditores U, V: 1971 — 2005
(L Omega: S00hPa | 00UTC | s 2000
simulacéo) Umidad’e
especifica

Os coeficientes da equacédo obtida foram aplicados aos preditores simulados para obter

o preditando simulado (temperatura minima simulada e reconstruida - Tg), tanto para o
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periodo presente (1971 — 2005) como para o futuro (2060 — 2090). Desta forma, utilizou-se a
Tr para a analise de geadas nas simulagdes. A Tabela 2.3 mostra os dados que foram
considerados como preditores e preditandos observados e simulados no perfect prog. As
variaveis preditores foram selecionadas considerando os trabalhos de FAO e SENAMHI
(2010), Comunidad Andina (2009) onde descrevem as caracteristicas das geadas na parte

peruana da CA.

2.3.3. ldentificagé@o de geadas

A terceira parte do trabalho consistiu em identificar os eventos de geadas, tanto nos
dados observados como nas simulagdes. Para ambos dados, utilizou-se a seguinte definicao:
0s eventos de geadas acontecem quando a temperatura minima atinge valores menores ou
iguais a 0°C. Esse conceito foi proposto por o World Meteorological Organization (WMO,
1992) e adotado em varios estudos a nivel mundial, como nos trabalhos de Comunidad
Andina (2009), FAO e SENAMHI (2010), Anandhi et al. (2013) e Rahimi (2011). Apenas
para a situacdo da Australia, utilizou-se o critério da temperatura minima do ar igual ou menor
a 2,2°C (na altura de 1,2 metros) para identificar uma geada, uma vez que tais estudos

estavam dirigidos para os impactos de geadas na agricultura (Barllow et al., 2015).

Uma vez identificados os dias com casos de geadas, calculou-se a frequéncia mensal
destes eventos para todos o0s anos do clima presente (1971 — 2005) para os dados observados e
simulados. Com isso, obteve-se o ciclo anual da frequéncia de geadas observadas e para cada
simulacdo. Da mesma forma, calcularam-se os ciclos anuais da frequéncia de geadas para

cada simulacéo para o futuro (2060 — 2090), com o objetivo de se conhecer suas tendéncias.

2.3.4. Analise de Composicoes

O método de composicdes consiste no calculo da média dos eventos a serem

estudados, portanto descrevem as caracteristicas médias do evento. Para evidenciar padrbes
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singticos predominantes, calcularam-se as anomalias das composi¢des como a diferenca entre

as composicoes para 0s eventos de geadas e a climatologia.

Numa primeira parte, esse método foi utilizado com a finalidade de descrever os
padrdes sinoticos predominantes na ocorréncia de geadas. Para isso, foram necessarias as
datas de ocorréncia de geadas nos dados das estacBes meteorologicas e as variaveis da
reanalise Era-Interim; assim como o dado de OLR. O horario predileto para analisar as geadas
seria as 06:00 UTC (01:00 — hora local) ja que o periodo de maior ocorréncia é na madrugada
ou ao nascer do sol (Comunidad Andina, 2009), mas as composi¢6es foram calculadas para a
estacdo do inverno as 00:00 UTC (7:00pm — hora local) devido que neste horario a Era-

Interim é composto por maiores dados de observacdes das variaveis meteoroldgicas.

Numa segunda parte, com o propdsito de conhecer as condi¢des meteoroldgicas que as
simulacgBes apresentam nos eventos de geadas, foram também determinadas as anomalias das
composicdes para as simulagdes utilizando as mesmas variaveis meteoroldgicas e as datas de
ocorréncia de geadas nas simulacdes, considerando a Tgr como varidvel para identifica-las.
Nesse caso, as composi¢des foram feitas para o periodo presente e futuro permitindo assim

conhecer as possiveis mudancas nos padrdes sinéticos associados as geadas.
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3 RESULTADOS

3.1 Perfect Prog

A aplicacdo do perfect prog incluiu trés partes: a analise dos dados simulados antes de
aplicar o metodo, atraves da comparacdo do ciclo anual observado e simulado, obtencao das
equacdes com regressao linear multipla dos dados do Era-Interim e a anélise do ciclo anual

dos dados simulados depois de aplicar a técnica do perfect prog.

3.1.1. Anadlise do ciclo anual da temperatura minima antes do perfect prog

Neste item, foram comparados os ciclos anuais observados com os ciclos anuais
calculados a partir dos dados simulados antes de aplicar o perfect prog, permitindo desta
forma, conhecer o comportamento inicial das simulacdes com respeito a temperatura minima
do ar. Na Figura 3.1, mostram-se o ciclo anual da temperatura minima e o correspondente
diagrama de Taylor para a zona norte (ZN). O ciclo anual observado da temperatura minima
para a ZN esta definido com valores maximos no intervalo de 8°C — 9°C nos meses de verao e
valores minimos entre 5°C — 6°C nos meses de inverno. Observa-se que os dados do CRU
apresentam valores inferiores, subestimando a temperatura minima em aproximadamente
1,5°C ao longo do ano (Tabela 3.1); mesmo assim sdo os dados com maior correlacdo (0,95) e

menor RMS para o ciclo anual (Figura 3.1b).

No caso das simulacdes, o0 RegHadGEM e o RegERAInterim apresentam maior
correlacdo, menor RMS e desvio padrdo similar ao observado para o ciclo anual (Figura
3.1b); mas superestimam os valores de temperatura minima no intervalo de 2°C — 3°C, com
bias maximos nas estacdes de inverno e primavera (Tabela 3.1). Ja as simulacbes RegGFDL e
RegMPI tém um bias quente menor, entre 0°C — 1°C, chegando quase a 2°C na estagdo de
primavera (Tabela 3.1); no entanto as correlagdes sdo um pouco menor (mas ainda altas entre
0,8 a 0,87) e 0 RMS, junto com o desvio padrdo, sdo maiores comparados com as outras

simulacoes.
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Figura 3.1(a) Ciclo anual da temperatura minima para a zona norte (ZN) e (b) diagrama de Taylor

correspondente. Periodo 1971 — 2005.

Tabela 3.1 Bias sazonal da temperatura minima de cada simulag&o para a zona norte (ZN).

DJF MAM JJIA SON
OBS Média 8.09 7.91 5.47 7.27
CRU BIAS -1.57 -1.46 -1.20 -1.48
BIAS (OBS) 1.80 2.00 2.11 2.75
RegHadGEM

BIAS (CRU) 3.37 3.46 3.30 4.24
BIAS (OBS) 0.54 0.90 0.46 1.92

RegGFDL
BIAS (CRU) 2.10 2.36 1.66 3.40
BIAS (OBS) 0.19 0.44 0.75 1.69

RegMPI
BIAS (CRU) 1.76 1.90 1.95 3.17
BIAS (OBS) 211 2.61 2.69 3.24
RegERAInterim

BIAS (CRU) 3.70 4.02 3.84 4.75

Para a zona centro (ZC), a Figura 3.2 mostra o ciclo anual da temperatura minima e o

respectivo diagrama de Taylor. A temperatura minima observada na ZC apresenta dois picos

de valores maximos: janeiro a margo (4°C — 5°C) e outubro a dezembro (3°C — 4°C), e valores

minimos nos meses de inverno entre -1°C — 0°C. Os dados do CRU novamente apresentam

valores de temperatura minima inferiores aos dados observados, subestimando-a em 3,5°C em
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a)

Temperatura (°C)

média ao longo do ano (Tabela 3.2). No entanto, 0 CRU apresenta desvio padrdo similar ao

observado, um RMS pequeno e correlacao alta de 0,99 (Figura3.2b).
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Figura 3.2(a) Ciclo anual da temperatura minima para a zona centro (ZC) e (b) diagrama de Taylor

correspondente. Periodo 1971 — 2005.

Todas as simulagdes apresentam baixos valores de RMS e alta correlagéo para o ciclo

anual, ou seja, acima de 0,95. Com relagdo ao bias, nas simulacdes RegGFDL e RegMPI o

erro médio quente é muito menor que nas outras (0°C — 1°C) para todo 0 ano com maximos

nos meses de inverno e primavera (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 Bias sazonal da temperatura minima de cada simulacdo para a zona centro (ZC).

DJF MAM JIA SON
OBS Média 4.25 2.86 -0.18 2.81
CRU BIAS -3.40 -3.30 -3.70 -3.65
BIAS (OBS) 1.83 2.10 2.22 2.19
RegHadGEM

BIAS (CRU) 5.24 5.40 5.92 5.84
BIAS (OBS) 0.47 0.98 1.16 1.25

RegGFDL
BIAS (CRU) 3.87 4.28 4.86 4.90
BIAS (OBS) 0.43 0.59 1.56 1.26

RegMPI
BIAS (CRU) 3.83 3.89 5.26 491
BIAS (OBS) 2.54 2.85 3.04 3.08
RegERAInterim

BIAS (CRU) 4.01 4.09 4.29 4.46
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Temperatura (°C)

A Figura 3.3 mostra o ciclo anual da temperatura minima e diagrama de Taylor para a
zona sul (ZS). A ZS tem uma amplitude térmica muito maior que as outras zonas de analise,
apresentando os valores maximos nos meses de verdo, que chegam até 5°C, e minimos de -
5°C nos meses de inverno. Nesta zona, os dados do CRU subestimam a temperatura minima
de novembro até marco e superestimam os valores de maio até agosto (Tabela 3.3); e é 0
conjunto de dados que mais se aproxima aos dados observados com desvio padréo similar e
menor RMS.

Na ZS, as simulacgdes apresentam alta correlagdo para o ciclo anual acima de 0,95; mas
os modelos ndo conseguem representar a amplitude térmica anual observada, o que implica
em altos valores de RMS e menores desvios padrdes do que 0s presentes nas observacoes
(Figura 3.3Db).
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Figura 3.3(a) Ciclo anual da temperatura minima e (b) seu diagrama de Taylor para a zona sul (ZS).

A simulacdo RegERAInterim na ZS é a Unica com bias quente em todas as estacfes do
ano, enquanto que as outras apresentam um bias frio nos meses de verdo (DJF) e bias quente
no restante do ano. Mais uma vez, o RegGFDL e o RegMPI tém bias quente menor que as

outras simulacdes com valores maximos nos meses de inverno (Tabela 3.3).
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Vale distinguir que a ZN tem o maximo do bias quente nos meses da primavera
(SON), enquanto que na ZC o bias quente maximo ocorre nos meses de inverno (JJA) e
primavera, e na ZS s6 nos meses de inverno. Além disso, o bias das simulacbes sdo menores
quando comparados com as observacdes do que com o dado do CRU, com algumas excecdes

nas estacOes de verdo e inverno da ZS.

Tabela 3.3 Bias sazonal da temperatura minima de cada simulacéo para a zona sul (ZS).

DJF MAM JJA SON
0BS Média 3.22 0.46 -4.95 -0.22
CRU BIAS -1.48 -0.12 1.02 -0.36
BIAS (OBS) -0.53 1.23 4.49 1.98
RegHadGEM

BIAS (CRU) 0.95 1.34 3.47 2.34
BIAS (OBS) -1.53 0.29 3.67 1.23

RegGFDL
BIAS (CRU) -0.05 0.40 2.65 1.59
BIAS (OBS) -1.27 0.09 3.84 1.20

RegMPI

BIAS (CRU) 0.21 0.20 2.82 1.56
RegERAInterim BIAS (OBS) 0.41 1.93 5.18 2.77
BIAS (CRU) 1.89 1.98 4.21 3.25

Segundo os ciclos anuais da temperatura minima do ar nas trés zonas de analise
(Figuras 3.1 a 3.3), 0s meses de inverno (JJA) apresentam os valores minimos e, portanto, tém
maior potencial de frequéncia de geadas (INDECI, 2008). E assim, que na Figura 3.4
mostram-se as distribui¢cGes espaciais das temperaturas minimas no inverno dos dados
observados, dados do CRU e das simulagbes. Nota-se, segundo a escala de cores, 0s
diferentes intervalos de temperatura minima para cada zona de anélise nos dados observados
(Figura 3.4a). Os dados do CRU estdo proximos das temperaturas observadas e reproduzem
os nucleos mais negativos da ZC e ZS; situacdo que as simulagdes também fazem, mas com
menor intensidade. Em cada mapa, torna-se claro o efeito termorregulador do LT com as
temperaturas minimas ligeiramente mais altas do que nas vizinhangas. O mapa dos dados
observados (Figura 3.4a) considerou a influencia da latitude, longitude e topografia para

representar a temperatura minima.
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Figura 3.4 Distribuigdo espacial da temperatura minima média do inverno para o periodo 1971 — 2005
para os dados observados com as estacGes meteoroldgicas (pontos verdes) (a), dados do
CRU (b) e simulagdes (c, d, e, f).
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3.1.2. Regressdo Linear Multipla

Nesta seccao, sdo apresentadas as equacdes das regressdes lineares maltiplas obtidas a
partir dos dados observados (preditandos) e dados do Era-Interim (preditores) no periodo
1972 — 1992 e a respectiva avaliagio com os dados observados. Essas equacOes serdo
utilizadas na aplicacdo do perfect prog nos dados simulados. As regressdes foram construidas

com os dados do Era-Interim com a finalidade de se aproximar ao comportamento observado.

Sao apresentadas as equacdes de trés estacdes meteoroldgicas: Granja Porcon (ZN),
Huayao (ZC) e Puno (ZS) e respectivos R? das regressées lineares (Tabela 3.4). As equagdes
de regressao linear multipla das demais estacdes meteorolégicas sdo mostradas no Apéndice
A.

As variaveis das equacGes sdo as seguintes:

t: Temperatura minima observada na estacdo meteoroldgica.
tmn: Temperatura minima a 2 m de altura da Era-Interim.

g: Umidade especifica da Era-Interim.

w: velocidade vertical dmega da Era-Interim.

u, v: Componentes zonal e meridional do vento em 500hPa, respectivamente.

Os R? das regresses estdo no intervalo de 0,54 — 0,85 para todas as estacoes
meteoroldgicas (Apéndice A). Para cada equacdo aplicou-se um teste estatistico de Fisher (F-
test) com nivel de significancia de 0,05, e obtiveram-se valores de P (p-value) menores que
0,01. Esses resultados mostram evidéncias contra a hipdtese nula dos coeficientes das
equacdes (Suarez, 2012).

Tabela 3.4 Equacdes da regressao linear maltipla para trés estacdes meteoroldgicas

Estaco (Zona) Equacéo R? Mdltiplo
Granja Porcon (ZN) | t=0,25*tmn+1166,90*q - 7,65*w - 0,77*u+0,13*v - 11,48 0,64
Huayao (ZC) t=0,44*tmn+1021,42*9+6,34*w - 0,07*u - 0,31*v - 5,64 0,72
Puno (ZS) t=0,42*tmn+1174,72*q - 4,04*w+0,18*u+0,29*v - 5,79 0,85
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Figura 3.5 (a) Série temporal da temperatura minima observada (linhas pretas) e série temporal
reconstruida com a regressdo linear multipla (linhas vermelhas) de cada estacdo
meteoroldgica. (b) Diagramas de Taylor de cada regressdo linear maltipla.
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Depois de obter as equages para cada estagdo meteorologica, a aplicacdo das mesmas
foi avaliada com os 40% restantes dos dados observados. A Figura 3.5 mostra a série temporal
observada (linha preta) e a série reconstruida com as equacdes das regressdes (linha vermelha)
de cada estacdo meteoroldgica da Tabela 3.4. As equacgdes das séries temporais das demais
estacOes meteorologicas sdo mostradas no Apéndice B. Nota-se na Figura 3.5 um ajuste
consideravel do ciclo anual da série reconstruida com a observada. Os diagramas de Taylor de
cada estacdo indicam que as séries reconstruidas apresentam alta correlagdo com a série
observada (entre 0,60 — 0,85), indicando que as equacbes podem ser usadas para reduzir 0s
erros da temperatura minima simulada. A menor variabilidade e os valores relativamente altos
de RMS das séries reconstruidas resultam da dificuldade em reconstruir os valores extremos

das séries observadas (Figura 3.5a-b).

As regressoes foram aplicadas nos dados simulados considerando os coeficientes das
equacdes obtidas para cada estacdo meteoroldgica. Nesse caso, as variaveis independentes das
equacdes (preditores) foram retiradas das simulagbes e o0s preditandos resultantes

denominados de temperatura minima simulada e reconstruida (Tr).

3.1.3. Andlise do ciclo anual da temperatura minima depois do perfect prog

A comparacao do ciclo anual observado com o ciclo anual das simulacdes calculado
com dados da Tr é necessaria para conhecer o grau de melhora na temperatura minima
simulada que se obteve ao aplicar a técnica do perfect prog. A Figura 3.6 mostra os ciclos

anuais simulados com a Tr.

Para a ZN, a aplicacdo do perfect prog diminuiu o bias quente que apresentavam as
simulacfes RegHadGEM e RegERAInterim e mudou para bias frio as simulacées RegGFDL
e RegMPI (Figura 3.1a e Figura 3.6a). De acordo com os diagramas de Taylor, 0 RegGFDL
manteve a correlacdo e RMS e aproximou-se do desvio padrdo observado; enquanto que as
outras simulagdes, os valores de correlacdo e desvio padrdo diminuiram (Figura 3.1b e Figura

3.6b). Na ZC, o perfect prog diminuiu consideravelmente o bias quente de todas as
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a)

Temperatura (°C)

c)

Temperatura (°C)

e)

Temperatura (°C)

simulagdes (Figura 3.2a e Figura 3.6¢) e melhorou as estatisticas (correlagdo, RMS e desvio
padrdo) do RegGFDL e RegMPI (Figura 3.2b e Figura 3.6d).

ZONA NORTE (ZN)
12 7 —— Observado RegHadGEM —%— RegMPI
—&- CRU —+— RegGFDL —¥— RegERAInterim
10
5
8 *-—-—x7 g
a o—e=_n
6 +_..-+—+\ \ _ /g___,ﬁ\ )
+ /v—v\_,_\ \ Q/ :. h
v V\ +——+
4 - v/ u_.___u/? o —%
$==h.~
T T T T T T I T T T T T
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Meses
ZONA CENTRO (ZC)
10 —— Observado RegHadGEM —%— RegMPI
8 - -8~ CRU —+— RegGFDL —»— RegERAInterim
6 - X—— % —— o b1
it /:,..-
R v\:\ W
x =%
\ = /17/
27 o Fa, = fx/
a—"H~_ § _‘__x'—_?
0 a g._______r/ q——a—10
2 \n o
\\ /
-4 D—_.__n/n
T T T T T T I T T T T T
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Meses
ZONA SUL (Z8)
6 —e— Observado RegHadGEM  =%— RegMPI
—&— CRU —+— RegGFDL —%— RegERAInterim
4 - a—a_,
2 = = § °
= ]
—i— iy 3
v $ \ xfﬁn—-—‘i'
°7 ?ﬁj/’ /v
-2 7 \X /X V/v
——x
\\+"'--... /E
-4 Uﬁg;
°-..._,_°/
5 -
T T T T T T T T T T T T
JAN FEV MAR ABR MAlI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Meses

b)

Standard Desviation

d)

Standard Desviation

Standard Desviation

Zona Norte - TMIN

01 g2 .
< 03 .

.

*

CRU
RegGFDL
RegHadGEM
RegMPI
RegERAInterim

0.0 0.5 1.0 15

Standard Desviation

Zona Central - TMIN

01 g2 03

25

*CRU

*RegGFDL
RegHadGEM

*RegMPI

. RegERAImenm

20

05

0.0

oo 05 10 15 20

Standard Desviation

Zona Sul - TMIN

01 g2 03

*CRU
*RegGFDL
RegHadGEM

*RegMPI

* RegERAInterim

Standard Desviation

Figura 3.6 Ciclo anual da temperatura minima observada e Tr para ZN (a), ZC (c) e ZS (e) e Diagrama
de Taylor de cada ciclo anual para ZN (b), ZC (d) e ZS (f). Periodo 1971 — 2005.
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Da mesma forma, o bias quente as simulagfes para outono, inverno e primavera da ZS
diminuiram (Figura 3.3a e Figura 3.6e), apresentando desvios padrfes mais similares aos
observados e menores valores de RMS quando comparado com o resultado obtido dos dados

simulados sem o ajuste linear (perfect prog) (Figura 3.3b e Figura 3.6f).

Em resumo, a técnica do perfect prog melhorou a representacdo da temperatura
minima do ar nos dados simulados especialmente nas zonas ZC e ZS. Ja para a ZN, o perfect
prog diminuiu o bias quente de duas simulacdes RegHadGEM e RegERAlInterim, mas
reduziu a correlacdo linear e aumentou 0 RMS delas, e apenas melhorou as estatisticas do
RegGFDL. Mesmo assim, os dados de Tr foram utilizadas para identificar geadas nas
simulacdes nas trés zonas de analise, uma vez que os dados simulados na ZN sem aplicar 0
perfect prog ndo apresentam ocorréncia de geadas (Apéndice C), sendo dificil o estudo desses

eventos nessa zona. Além disso, padronizou-se a mesma metodologia para toda a regido.

3.2 ldentificacdo de geadas

A identificacdo de geadas foi realizada em duas partes: geadas nos dados observados,
conhecendo-se as tendéncias historicas do clima presente; e geadas nos dados simulados da
Tr. A analise de geadas nas simulagdes consistiu em calcular o ciclo anual da frequéncia de
geada observada no clima presente e assim, analisar a mudanca dos padrdes do ciclo anual no

futuro.

3.2.1. Frequéncia de geadas nos dados observados

Utilizando o limiar de 0°C para identificar as geadas observadas, foram calculadas as
frequéncias das mesmas para cada zona de analise. Em primeiro lugar, examinou-se o
comportamento sazonal das frequéncias, ou seja, a frequéncia de geadas para cada estacdo do
ano ao longo do tempo. A Figura 3.7 mostra tendéncia positiva de geadas em todas as
estacGes do ano para o periodo 1971 — 2005 na ZN. A menor frequéncia média de geada foi

registrada no outono, com um pico maximo de apenas 3% no ano 1997 (Figura 3.7b). O

37



inverno apresenta maior frequéncia de geadas na maior parte dos anos (Figura 3.7c); mas, em
alguns anos o numero de geadas na primavera € maior que no inverno, como por exemplo, no
ano 2000 quando a frequéncia relativa para toda a série de tempo foi de 13% (Figura 3.7d). Os
coeficientes angulares (o) indicaram aumento de 1,4% no verdo, 0,35% no outono, 3,85% no

inverno e 2,8% na primavera para 0s 35 anos de analise na ZN.
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Figura 3.7 Frequéncia de geada observada para a ZN entre 1971 — 2005. (a) verdo — DJF. (b) outono —
MAM. (c) inverno — JJA. (d) primavera — SON.

A Figura 3.8 mostra as tendéncias sazonais de geadas para a ZC. Ao contrario da ZN,
as tendéncias de geadas na ZC sdo negativas com apenas uma tendéncia ligeiramente positiva
no inverno (Figura 3.8c). Os meses de verdo apresentam a menor frequéncia de geadas com
um valor maximo de 30% (Figura 3.8a), ja& 0s meses de inverno tém a maior frequéncia

atingindo valores de até 66% no trimestre. Os coeficientes angulares (o) indicaram
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diminuicdo de 10,9% no verdo, 10,5% no outono e 3,2% na primavera para 0s 35 anos de

analise na ZC; enquanto que, o inverno apresentou aumento de 4,2% no periodo de anélise.
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Figura 3.8 Frequéncia de geada observada para a ZC entre 1971 — 2005. (a) verdo — DJF. (b) outono —
MAM. (c) inverno — JJA. (d) primavera — SON.

As tendéncias sazonais de geadas para a ZS estdo na Figura 3.9. Esta zona nao
apresenta tendéncias bem marcadas como na ZC; mostra apenas tendéncias ligeiramente
positivas em todas as esta¢des do ano, com coeficientes angulares maximos no inverno (0,09)
e primavera (0,07). A menor e maior frequéncia de geadas ocorre no verdo e inverno,
respectivamente. Os coeficientes angulares (o) indicaram aumento de 1,4% no verdo, 3,2% no

inverno e 2,5% na primavera para os 35 anos de analise na ZN.
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Figura 3.9 Frequéncia de geada observada para a ZS entre 1971 — 2005. (a) verdo — DJF. (b) outono —
MAM. (c) inverno — JJA. (d) primavera — SON.

Os resultados das simulagdes climaticas indicam os padrées medios do clima presente
e futuro e ndo reproduzem a oscilagio diaria de eventos atmosféricos. E assim, que foi
calculado o ciclo anual de frequéncia de geadas com os dados observados para avaliar as
mudancas nas simulagdes. Os ciclos anuais médios da frequéncia de geadas para as zonas de
analise sdo mostradas na Figura 3.10. Para a ZC e ZS, os ciclos anuais sdo representados por
uma curva em forma de sino mostrando uma distribuicdo das geadas com méaximos valores de
frequéncis nos meses de inverno (junho, julho e agosto) e minimos valores em janeiro e
fevereiro. Na ZC, a frequéncia de geadas varia no intervalo de 10% — 60% no ano todo

(Figura 3.10b); e na ZS, entre 15% e 86% (Figura 3.10c).
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Figura 3.10 Ciclo anual médio da frequéncia de geadas para o periodo presente para (a) ZN, (b) ZC e
(c) ZS, calculado com dados observados.

Na ZN, o ciclo anual médio ¢ totalmente diferente dos demais (Figura 3.10a). O ciclo
anual nesta zona apresenta dois picos maximos de geadas (julho e novembro) e a menor
frequéncia apresenta-se no outono (margo, abril e maio). Segundo a literatura (INDECI, 2008;
Comunidad Andina, 2009; FAO e SENAMHI, 2010) as geadas ocorrem com maior
frequéncia no inverno, por isso o0 segundo pico do ciclo anual em novembro na ZN foi
considerado atipico. Por esse motivo, calculou-se a frequéncia de geadas para todos 0s meses
de novembro de todos os anos do periodo 1971 — 2005 e encontrou-se uma frequéncia
andmala de 30% no ano 2000 (Figura 3.11a). Para conhecer se aquela frequéncia andmala é
gerada por algum erro nos dados das estagdes meteorologicas da ZN, a Figura 3.11b mostra 0s
dias com geadas por cada estacdo meteoroldgica nesta zona. Nesta figura, as quatro estacGes
meteoroldgicas mostram uma alta frequéncia de geadas, sendo que aconteceram fortes geadas

em toda essa regido para 0 més de novembro do ano 2000.
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Figura 3.11 (a) Frequéncia de geada do més de novembro ao longo do periodo 1971 — 2005. (b) Dias
com geadas no més de novembro do ano 2000 para as estacdes meteorologicas da ZN com
suas respetivas frequéncias.

A cada ano, o National Centers for Environmental Information da NOAA elabora
boletins anuais descrevendo o estado do clima para o ano correspondente. Até o ano 2001
esses boletins tiveram o nome de Climate Assesment, mudando depois para 0 nome de BAMS
(Bulletin of American Meteorological Society). O Climate Assesment 2000 foi utilizado com o
fim de encontrar algum fundamento para a ocorréncia de grande nimero de geadas em
novembro desse ano. O boletim explica que o episodio frio do Pacifico (La Nifia) comecou
em meados de 1998 e durou até 2000, provocando eventos fortes de precipitacdo no sudeste
da Africa, regides centro e norte da Australia, nordeste do Brasil, Oceano indico tropical e
oeste do Pacifico. Enquanto que as temperaturas nos tropicos foram as mais baixas devido a
persisténcia de dois anos e meio de La Nifia, com anomalias de temperatura de até -1°C na
parte este do Oceano Pacifico. Além disso, notou-se um enfraquecimento das condicdes frias
nos meses de junho a setembro e uma re-intensificagdo entre outubro a dezembro, o que pode

estar associado com a alta frequéncia de geadas na primavera do ano 2000 na ZN.

A Figura 3.12 foi construida com dados de reandlise do Era-Interim. Efetivamente em
novembro do ano 2000 a temperatura minima do ar apresentou anomalia negativa de até 2°C
na parte leste do Oceano Pacifico, no litoral do Peru e em toda a CA (Figura 3.12a). Essa
diminuicéo atipica da temperatura minima em novembro esta ligada com um forte ndcleo de
anomalia negativa da umidade especifica do ar de até 2 g kg™ justamente na parte norte da CA
(Figura 3.12b). Desta forma, tanto o BAMS como a ERA-Interim indicam o potencial que se

teve em novembro do ano 2000 para a ocorréncia de geadas na ZN.
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Figura 3.12 Anomalia da (a) temperatura minima (°C) e (b) umidade especifica (g kg™) do ar em 700
hPa para novembro de 2000 em relagéo aos dados do Era-Interim para o periodo 1971 —
2005.

3.2.2. Geadas nos dados simulados: Mudangas dos padrdées de frequéncia

v" Clima presente: 1971 — 2005

Uma vez aplicado o metodo estatistico perfect prog nas simulagbes, foram
identificadas a ocorréncia de geadas com o limiar 0°C na Tr (temperatura minima simulada e
reconstruida) para periodo presente. Foi calculado o ciclo anual da frequéncia de geadas de
cada simulagdo por zona de andlise. No inicio, trabalhou-se com o periodo 1971 — 2005 para

avaliar a representacdo do padrdo de geadas no clima presente nas simulacoes.

O ciclo anual da frequéncia de geadas determinado com os dados observados e
simulados para a ZN é apresentado na Figura 3.13a. Pode-se observar que todas as simulacdes
indicam valores maiores de frequéncias de geadas que os dados observados em todo o ano, e
reproduzem os dois picos de maximos valores de geadas nesta zona. As simulacdes RegMPI e

RegGFDL apresentam as maiores correlagdes com respeito ao ciclo anual observado, mas tém
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0 desvio padrdo, bias e RMS maiores, enquanto que o RegHadGEM e RegERAInterim
apresentam desvio padrdo mais préoximo do ciclo observado, menor bias e RMS, mas a
correlacdo é menor que das outras simulacGes (Figura 3.13b). Lembre-se que o RegGFDL e
RegMPI manifestaram bias frio depois de aplicar o perfect prog (Figura 3.6a), 0 que poderia
influenciar no aumento dos valores de frequéncia de geadas nesta zona. Assim mesmo, a

simulacdo RegGFDL obteve melhores estatisticas depois do perfect prog (Figura 3.6b).
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Figura 3.13(a) Ciclo anual médio da frequéncia de geadas para a ZN para o periodo presente,
calculados com dados observados e simulados e (b) diagrama de Taylor para a frequéncia
de geadas na mesma area

A Figura 3.14a corresponde ao ciclo anual da frequéncia de geada para dados
observados e simulados para a ZC. Todas as simulac¢des reproduzem a curva do ciclo anual de
geadas para esta zona com nimero maximo de geada no inverno e minimo no verdo. No ciclo
anual do RegMPI e RegGFDL a frequéncia de geadas € mais préxima da calculada com os
observados, enquanto que as simulagdes RegHadGEM e RegERAInterim apresentam maior
subestimativa das geadas. Situacdo que é corroborada no diagrama de Taylor (Figura 3.14b),
onde 0 RegMPI e RegGFDL apresentam desvios padrdes proximos ao observado e menores
RMS que as outras duas simulac¢des. Vale ressaltar que nesta zona, o ciclo anual de todas as
simulagdes tem coeficiente de correlacdo superior a 0,9, com respeito ao ciclo anual
observado. Além disso, o perfect prog melhorou o bias e as estatisticas das simulagdes na

representacdo da temperatura minima.
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Figura 3.14(a) Ciclo anual médio da frequéncia de geadas para a ZC para o periodo presente,
calculados com dados observados e simulados e (b) diagrama de Taylor para a frequéncia
de geadas na mesma area.

Para a ZS a Figura 3.15a, apresenta o ciclo anual da frequéncia de geadas observado e
simulado. As quatro simula¢des reproduzem a curva do ciclo anual, sendo o RegMPI a Unica
simulagdo que superestima os valores de geadas no ano todo. As demais simulacgdes
superestimam as geadas na primavera e verdo e subestimam as geadas no inverno. Segundo o
diagrama de Taylor (Figura 3.15b), 0 comportamento dos ciclos anuais de geadas simulados é
bastante préximo do ciclo observado. Nesta zona, todos os ciclos anuais simulados tém

correlacdo alta com a observacéo, acima de 0,95.
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Figura 3.15(a) Ciclo anual da frequéncia de geadas para a ZS para o periodo presente, calculados com
dados observados e simulados e (b) diagrama de Taylor para a frequéncia de geadas na
mesma area.

v" Projecdes futuras: 2060 — 2090

Seguidamente, foi calculada a Tr das projecdes futuras para identificar as geadas no
periodo 2060 — 2090. Neste caso, a simulacdo RegERAInterim ndo apresenta projegdes
futuras pois ela usa dados da Eralnterim que sdo disponiveis apenas até o ano 2015 (visto em
janeiro de 2016). Para conhecer a possivel mudanca dos padrdes das geadas, determinou-se 0s

ciclos anuais da frequéncia de geadas para o futuro, e sdo apresentados na Figura 3.16.

O ciclo anual de geadas da ZN, calculado para as projecdes futuras (Figura 3.16a),
mostra uma diminuicdo da frequéncia de geadas nas trés simulagbes comparadas com o
periodo presente (Figura 3.13a). Os dois picos de maximos valores de geadas, no inverno e
primavera, também estdo presentes nas projecdes futuras. O RegHadGEM, simulacdo que
apresentou avaliacdo estatistica satisfatoria no periodo presente, gera frequéncias menores de

1% para todo 0 ano.

Para a ZC, as trés simulacbes mostram uma diminuicdo na frequéncia de geadas em

todo o ano (Figura 3.16b e Figura 3.13b). A maior diminuicdo é projetada ocorrer na estacao
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Frequéncia (%)

do inverno sendo de 18% nas simulacdes RegGFDL e RegMPI, e 5% no RegHadGEM. No
caso da ZS, a maior diminuigdo também acontece no inverno, onde as simulacdes RegGFDL
e RegMPI projetam 10% menos de geadas e a simulacdo RegHadGEM, 30% a menos
(Figura3.16c).
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Figura 3.16 Ciclo anual da frequéncia de geadas, para o periodo futuro 2060 — 2090, calculado com os
dados simulados da (a) ZN, (b) ZC e (c) ZS.

3.3 Anomalias de andlise de composicoes

Numa primeira parte, sdo explicadas as caracteristicas sindticas na ocorréncia de
geadas utilizando os dados da Era-Interim (1979 — 2005). Depois, sdo apresentadas as
anomalias de composicBes utilizando variaveis meteorolégicas dos dados simulados para o
clima presente (1971 — 2005) e futuro (2060 — 2090).
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Altura (Niveis de Pressao)

3.3.1. Caracteristicas sinoticas na ocorréncia de geadas

A Figura 3.17 mostra as anomalias das analises de composic¢oes obtidas com os dados
da reanalise Era-Interim considerando as datas de geadas da ZC. As outras zonas de analise
apresentam os padrdes sindticos similares, mas com valores de anomalias maiores e menores
para a ZN e ZS, respectivamente. Os perfis verticais apresentam uma caixa vermelha que

corresponde as longitudes e latitude da ZC, 76,5°W — 74,5°W e 12°S nessa ordem.
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Figura 3.17 Anomalias das composi¢Ges as 00:00 UTC para as datas em que ocorrem geada no
periodo 1971 — 2005: (a) Perfil vertical da velocidade vertical (10” Pa s* — sombreado) e
umidade especifica (g kg™ — linhas). (b) Perfil vertical de vorticidade relativa (10®° s* —
sombreado) e temperatura do ar (°C — linhas). (c) Umidade especifica (g kg™) e vento (m s°
1) em 500hPa.
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Na Figura 3.17a observa-se sobre a ZC um forte nucleo de anomalia positiva da
velocidade vertical O0mega (sombreado) indicando intensificagdo de subsidéncia ou
enfraquecimento do movimento ascendente na coluna de ar, o que contribui para dissipacao
da nebulosidade e fornece condi¢bes favoraveis para anomalias negativas da umidade
especifica (linhas) em todo o dominio. Essa subsidéncia e falta de nebulosidade na atmosfera,
nos dias de ocorréncia de geadas, gera condi¢cdes estaveis associadas com ventos calmos, que
pode influenciar o pequeno aumento da temperatura do ar devido ao aquecimento solar no dia
que antecede a geada (Figura 3.17b — linhas). Ja as temperaturas minimas do ar, em todo o
territorio peruano, apresentam anomalia negativa quando ocorrem geadas na ZC (Figura 3.18

— sombreado).

A vorticidade relativa mostra uma predomindncia de anomalia negativa no perfil
vertical, no entanto na ZC tem-se um n0cleo relativamente forte de anomalia positiva da
vorticidade (Figura 3.17b — sombreado). Essa anomalia positiva de vorticidade manifesta um
aumento do movimento anti-horario do ar, ou seja, de um sistema de alta pressdo que ajudaria

a manter as condi¢des de subsidéncia do ar nos dias de ocorréncia de geadas.
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Figura 3.18 Anomalia da composi¢do de temperatura minima do ar (°C - sombreado) e adveccao de
temperatura em 500hPa (°C dia™ — linhas) as 00:00 UTC para o periodo 1971 — 2005. As
caixas representam as zonas de analise (ZN, ZC e ZS).
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Destaca-se um nacleo de anomalia negativa da umidade especifica na maior parte do
territorio peruano e a parte oeste da Bolivia quando acontecem as geadas, 0 que estaria de
acordo com Dittus et al. (2015) que mostrou uma relacdo entre o incremento na ocorréncia de
dias com geadas e a diminuicdo de dias Umidos (Figura 3.17c). Os menores valores de
umidade na atmosfera e céus abertos pela subsidéncia contribuem para presenca de anomalia
positiva de radiacdo de onda longa (OLR) no territério peruano e boliviano (Figura 3.19), o

que indica maior perda de radiacdo da superficie.
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Figura 3.19 Anomalia da composicéo de radiacdo de onda longa — OLR (W m™) as 00:00 UTC para o
periodo 1971 — 2005.

No caso da circulacdo atmosférica (Figura 3.17¢), a anomalia dos vetores do vento em
500hPa forma duas anomalias anticiclonicas localizadas em 20°S — 80°W (oceano Pacifico
Sul) e 40°S — 40°W (oceano Atlantico Sul) e uma anomalia ciclénica em 40°S — 75°W em 500
hPa. A anomalia ciclénica indica a intensificacdo do cavado a sudoeste da CA nos dias de
geada. A anomalia anticiclonica no oceano Pacifico Sul manifesta ventos de oeste mais fracos
atingindo o territério peruano nos dias com geadas quando comparado com a predominancia
de noroeste da média climatologica do vento no inverno em 500 hPa (Figura 3.20). A
adveccao fria de temperatura, pela anomalia de vento do sul do continente para as regides de
estudo, é mostrada na Figura 3.18 (linhas). O padrdo da adveccédo de temperatura apresentado

na Figura 3.18 é tipico da CA, muda apenas os valores das intensidades de adveccdo quando
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ocorrem geadas, sendo a advecgdo mais negativas do que na media climatoldgica. Observa-se
forte adveccao negativa de temperatura na parte chilena e argentina da CA, que atinge apenas
a parte sul da ZS; ja a ZC e ZN apresentam valores minimos de adveccdo negativa de

temperatura.
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Figura 3.20 Média climatol6gica do vento (ms™) em 500hPa no inverno para o periodo 1971 — 2005.

Portanto, a ocorréncia das geadas no periodo de inverno na serra peruana esta mais
relacionada com o resfriamento radiativo do que com a adveccdo negativa de temperatura.
Desta forma, o menor contelido de umidade na atmosfera e a subsidéncia, fortalecida pelo
sistema de alta pressdo, proporcionam condi¢Ges de céu aberto e diminuicdo das temperaturas

minimas durante as noites, como também encontrado por Dittus et al. (2015).

3.3.2. Composig¢des nas simulacdes

v' Clima presente: 1971 — 2005

De forma similar, calcularam-se as anomalias da analise de composicdes utilizando as
variaveis simuladas para o clima presente, com a finalidade de conhecer a representacdo dos

padrdes atmosféricos quando ocorrem geadas nas simula¢fes. Para o periodo 1971 — 2005, a
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Figura 3.21 apresenta os perfis verticais das anomalias de velocidade vertical 6mega e

umidade especifica de cada simulagdo. Todas as simulacdes exibem anomalia positiva de

velocidade vertical 6mega na ZC, tal como é mostrado nos dados de reanalise (Figura 3.17a),

mas com valores muito maiores, com a excecdo da simulacdo RegGFDL (Figura 3.21c) que

mostra anomalias mais fracas de 6mega. Sobre os Andes, as simulagdes RegERAInterim e

RegHadGEM (Figura 3.21a e 3.21b) apresentam anomalia negativa de umidade especifica

mais forte do que na reanalise (Figura 3.17a); enquanto que o RegGFDL e RegMPI (Figura

3.21c e 3.21d) mostram anomalias de umidade especifica similares a da reanalise (Figura

3.17a).
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Figura 3.21 Perfil vertical da anomalia das composicdes da velocidade vertical (102 Pa s* —
sombreado) e umidade especifica (g kg™ — linhas), as 00:00 UTC para o periodo 1971 —
2005 das simulages (a) RegERAInterim, (b) RegHadGEM. (c) RegGFDL e (d) RegMPI.
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Com relagdo a vorticidade relativa e temperatura do ar, a Figura 3.22 exibe as
anomalias das composi¢des no periodo 1971 — 2005 de cada simulagdo. As quatro simulacdes
mostram 0 mesmo padrdo de anomalia positiva de vorticidade relativa na ZC, tal como 0s
dados de reanalise da Figura 3.17b, porém com valores de anomalia mais intensos que o
observado. No caso da anomalia de temperatura do ar, todas as simulagbes apresentam
anomalias negativas, situacdo distinta que a reanalise mostra na Figura 3.17b com anomalias
positivas da temperatura do ar. Esta anomalia negativa da temperatura do ar das simulacdes
pode estar relacionada com subsidéncia do ar mais forte e sistema de alta pressdo mais intenso
simulados na area da ZC.
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Figura 3.22 Perfil vertical da anomalia das composicdes da vorticidade relativa (10° s — sombreado)
e temperatura do ar (°C — linhas), as 00:00 UTC para o periodo 1971 — 2005 das
simulacdes (a) RegERAInterim, (b) RegHadGEM, (c) RegGFDL e (d) RegMPI.
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Para o periodo 1971 — 2005, todas as simula¢cdes mostram anomalias negativas de
umidade especifica na serra peruana, com anomalias mais acentuadas nas simulacoes
RegERAInterim e RegHadGEM (Figura 3.23). De todas as simulagbes, a circulacao
atmosférica do RegERAInterim (Figura 3.23a) é a mais similar ao observado na Figura 3.17c,
sendo que o vento forma as duas anomalias anticiclénicas (uma no oceano Pacifico Sul em
20°S — 80°W e outra no oceano Atlantico Sul em 40°S — 40°W) e a anomalia cicl6nica (no
Pacifico em 40°S — 75°W), mas com menor intensidade. O RegHadGEM (Figura 3.23b)
apresenta a anomalia anticiclénica no Pacifico Sul, porém localizada mais para o sul da
posicdo mostrada na Figura 3.17¢ (30°S — 90°W), enquanto que a anomalia anticiclénica no
Atlantico Sul encontra-se na mesma posi¢do que na reanalise. O RegGFDL reproduz apenas a
anomalia anticiclénica no Atlantico Sul com uma circulacdo anti-horaria fraca no litoral
chileno (Figura 3.23c). Ja o RegMPI mostra as anomalias anticiclonicas no Pacifico e
Atlantico unidas (Figura 3.23d).
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Figura 3.23 Anomalia das composicdes da umidade especifica (g.kg™) e velocidade do vento (m.s™)
em 500hPa, as 00:00 UTC para o periodo 1971 — 2005 das simulagdes (a) RegERAInterim,
(b) RegHadGEM, (c) RegGFDL e (d) RegMPI.
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Figura 3.23 — Continuacao.

Desta forma, sobre o Peru e vizinhangas 0s ventos de oeste sdo mais fracos nas
simulacbes RegERAInterim, RegGFDL e RegMPI, enquanto que o RegHadGEM mostra

vento de oeste mais fortes atingindo o territorio peruano nos dias de geadas.

O padrdo de anomalia negativa da temperatura minima do ar no territério peruano
mostrado na Figura 3.18 também esta presente nas simula¢des, mas com maior intensidade e
ocupando uma grande area que se estende até o Brasil (Figura 3.24). As anomalias positivas
da temperatura minima no oceano Pacifico e na Argentina mostradas na reanalise (Figura
3.18), ndo estdo apresentados na simulacdo RegHadGEM, que contrariamente, mostra
anomalias negativas nessas regides (Figura 3.24b). Todas as simulagGes indicam valores
minimos de advecc¢do negativa de temperatura na parte peruana da CA nos dias com geadas,

como exibido na Figura 3.18.

55



a) RegERAInterim

Temperatura Minima (°C)
Adveccao de Temperatura (*C dia™)
00:00UTC

205 1

2551

05

355

405

Q0w ROW 70W
=g ] [ [ | [ \ [

-1.5 -1.2 =08 -0.5 -0.1 01 05 08

SN

EQ 4,
[
55
103 1
1554
205 1
255
305
355 1

405 = . . r
QoW BOW 70W BOW 50W

c) RegGFDL

Temperatura Minima (°C)
Adveccao de Temperatura (*C dia™)
0Q:00UTC

-1.5 =12 =08 =05 -0.1 01 05 08

SN

EQ
551
105 1
155 1
205 4
255 4
306 4

3551

465

SN

EQq.
55

105 4

2051
2551
305 1

355

405

40w BOW 70
—=mg[ ] [ | | | I ==

b) RegHadGEM

Termperatura Minima %“C)
Adveccao de Temperatura {°C dia™)
0Q:00UTC

-1.5 —-1.2 =09 -05 -0.1 0.1 0.5 04

d) RegMPI

Temperatura Minima {°C)
Adveccao de Temperatura (°C dia™)
QQ:00UTC

S0W BOW 70W BOW 50w
— ] [ [ [ [ [ [==  —==m] ] [ [ [ [ [ o=

=15 =12 =09 =05 =01 0.1 05 09

Figura 3.24 Anomalia da composi¢do de temperatura minima do ar (°C - sombreado) e adveccédo de
temperatura em 500hPa (°C dia™ — linhas) as 00:00 UTC para o periodo 1971 — 2005 das
simulacOes (a) RegERAInterim, (b) RegHadGEM, (c) RegGFDL e (d) RegMPI. As caixas
representam as zonas de analise (ZN, ZC e ZS).
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Considerando o exposto, as simulagdes tém a capacidade de reproduzir a maior parte
dos padr@es sindticos quando acontecem geadas na serra peruana: subsidéncia do ar, baixa
umidade atmosférica, ventos calmos de oeste, queda da temperatura minima do ar e fraca
adveccdo negativa de temperatura. Vale dizer que os valores de anomalias das simulacbes sdo

sempre maiores do que as anomalias da reanalise Era-Interim.

v" Projecdes futuras: 2060 — 2090

Para o periodo futuro 2060 — 2090, as anomalias das composi¢fes foram calculadas
apenas para trés simulacdes desde que as mesmas apresentam projecdes para o futuro. As trés
projecdes futuras mostram valores de anomalia negativa de umidade especifica mais forte que
no clima presente. Porém ocorre um estreitamento da area de subsidéncia e um aumento da
regido com anomalia ascendente a oeste da célula subsidente na ZC para o clima futuro
(Figura 3.25). Em termos de intensidade, ocorre intensificagdo da subsidéncia no
RegHadGEM e RegGFDL na ZC.

a) RegHadGEM b) RegGFDL
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Figura 3.25 Perfil vertical da anomalia das composicBeso da velocidade vertical dmega (10 Pa s™ —
sombreado) e umidade especifica (g kg* — linhas), as 00:00 UTC para o periodo 2060 —
2090 das simulagdes (a) RegHadGEM, (b) RegGFDL e (c) RegMPI.
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c) RegMPI
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Figura 3.25 — Continuagéo.

A Figura 3.26 mostra as anomalias da vorticidade relativa e temperatura do ar. A
anomalia negativa da temperatura do ar mantém-se nas projecdes futuras, enquanto que a area
ocupada pela anomalia positiva da vorticidade relativa diminui na ZC (Figura 3.26). Essa
situacdo pode estar relacionada com a diminuicdo da area de subsidéncia, ja que o sistema de

alta pressdo que organiza 0 movimento descendente do ar se enfraqueceria.

a) RegHadGEM b) RegGFDL
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Figura 3.26 Perfil vertical da anomalia das composi¢@es da vorticidade relativa (10° s — sombreado)
e temperatura do ar (°C — linhas), as 00:00 UTC para o periodo 2060 — 2090 das
simulagdes (a) RegHadGEM, (b) RegGFDL e (c) RegMPI.
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c) RegMPI
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Figura 3.26 — Continuagéo.

Para a umidade especifica do ar, a Figura 3.27 mostra as anomalias das projecdes. Nas
trés simulaces, a regido e intensidade de anomalias negativas da umidade sdo maiores que no
clima presente como visto na Figura 3.25 (linhas). A circulacdo atmosférica das projecdes do
RegGFDL e RegMPI s&o muito similares entre si no clima futuro, sendo que ambas
apresentam ventos oeste mais fracos que atingem o territério peruano (Figura 3.27b-c). O
RegGFDL mantém o mesmo padrdo de circulacdo do clima presente e no RegMPI, muda a
posicdo meridional da anomalia anticiclénica de vento no Pacifico (25°S — 75°W) para uma
posicdo mais zonal (25°S — 85°W). Enquanto que o RegHadGEM muda o padrdo de anomalia
de circulagcdo comparado ao clima presente, deslocando para o leste a anomalia anticiclonica
no Atlantico (40°S — 40°W) e mostra ventos de oeste mais fortes que no clima presente nos

dias com geadas (Figura 3.27a).
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a) RegHadGEM b) RegGFDL
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Figura 3.27 Anomalia das composi¢des da umidade especifica (g kg™) e velocidade do vento (m s™),
as 00:00 UTC para o periodo 2060 — 2090 das simulagdes (a) RegHadGEM, (b) RegGFDL
e (c) RegMPL.

As projecdes futuras do RegHadGEM e RegMPI mostram anomalias negativas da
temperatura minima do ar mais frias e ocupando maior area do que no clima presente nos dias
com geadas (Figura 3.28a e Figura 3.28c), em contraste com o RegGFDL que mantém as
anomalias negativas da temperatura minima do ar similares ao clima presente no territério
peruano (Figura 3.28b). Em relacdo a adveccao de temperatura, persistiriam valores minimos

de adveccao negativa na regido peruana da CA no clima futuro.
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Figura 3.28 Anomalia da composi¢do da temperatura minima do ar (°C — sombreado) e adveccao de
temperatura em 500hPa (°C dia™), as 00:00 UTC para o periodo 2060 — 2090 das
simulagdes (a) RegHadGEM, (b) RegGFDL e (c) RegMPI.

Em suma, todas as projec@es futuras mostram a diminuicdo da area de subsidéncia e
vorticidade positiva na ZC na ocorréncia de geadas para o periodo 2060 — 2090, quando

comparado com o clima presente. A projecdo do RegGFDL, que apresentou indices
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estatisticos mais realisticos dos ciclo anuais da temperatura minima do ar (Figura 3.6d) e
frequéncia de geadas (Figura 3.14b) considerando o perfect prog para a ZC, mantém as
anomalias negativas da temperatura do ar no clima futuro. J4 o0 RegHadGEM e RegMPI,
mostram anomalias mais frias da temperatura minima do ar no para o clima futuro. Portanto, a
simulacdo RegGFDL indica diminuicdo da ocorréncia de geadas e mantém a intensidade
desses eventos no futuro; enquanto que o RegHadGEM e RegMPI, também manifestam
diminuicdo da ocorréncia de geadas, mas devido que a anomalia de temperatura minima fica

mais fria, os eventos de geadas no futuro seriam mais intensos.
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4 CONCLUSOES

O presente trabalho analisou o comportamento da frequéncia de geadas em dados
observados de estacGes meteoroldgicas e de simulagdes para o periodo presente e projecdes
futuras, buscando identificar possiveis mudangas na ocorréncia destes eventos. Para isso,
utilizou-se a técnica de perfect prog com a finalidade de reduzir o bias quente na temperatura
minima do ar no clima presente e entdo identificar geadas nas simula¢es. Além disso,
aplicou-se a técnica de analise de composicbes para descrever o0s padrées sinoticos

predominantes quando acontecem geadas na regido da serra peruana.

Antes de aplicar o perfect prog, analisou-se a acuracia dos dados simulados para
representar o ciclo anual observado da temperatura minima do ar. O ciclo anual observado das
temperaturas minimas mostrou diferentes amplitudes nas trés zonas de anélise, sendo que a
amplitude térmica aumenta desde a zona norte (ZN) até a zona sul (ZS). Com relagao ao ciclo
anual simulado, as simulacdes RegERAInterim e RegHadGEM apresentam maiores valores
de bias quente do que o RegGFDL e RegMPI para toda a regido da serra peruana. Ja as
estatisticas (desvio padrdo, correlagdo e erro medio quadratico) do ciclo anual do
RegERAInterim e RegHadGEM sdo melhores do que as do RegGFDL e RegMPI na ZN e
zona centro (ZC). Para a ZS, nenhuma simulacdo representa a grande amplitude térmica da
temperatura minima anual, mas apresentam uma alta correlagdo, acima de 0,95, com o ciclo

observado.

Os dados da Era-Interim (temperatura minima, umidade especifica, velocidade 6mega
e as componentes zonal e meridional do vento) foram utilizados como preditores e os dados
observados da temperatura minima como preditando para construir as regresses lineares
mdltiplas do perfect prog. Nas regressdes, obtiveram-se valores de R? maltiplo entre 0,54 e
0,85 e p-values menores que 0,01 com significancia estatistica de 0,05. Na avaliacdo entre as
temperaturas reconstruidas com as equacdes lineares e os dados observados, obtive-se alta
correlacdo (0,6 — 0,8) entre as séries. Portanto, aplicou-se o perfect prog nos dados simulados
e avaliou-se o ciclo anual simulado considerando a temperatura minima simulada e
reconstruida (Tr) de cada simulacdo. O uso do perfect prog diminuiu o bias quente e

melhorou as estatisticas de todas as simulacdes especialmente para as ZC e ZS, enquanto que
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na ZN o uso do perfect prog permitiu diminuir o bias quente das simula¢cdes RegHadGEM e

RegERAInterim e melhorou os indices estatisticos do RegGFDL.

Na identificacdo de geadas nos dados observados no clima presente (1971 — 2005), as
frequéncias anuais na ZN revelam tendéncias positivas em todas as esta¢cdes do ano com uma
tendéncia maior no inverno. Na ZC, as frequéncias de geadas tém tendéncias negativas no
verdo e outono, enquanto que no resto do ano nao se observam tendéncias. No caso da ZS, as

tendéncias de geadas sdo quase nulas com pequena tendéncia positiva no inverno e primavera.

O ciclo anual observado de frequéncia de geadas foi analisado nas simulagdes desde
que os modelos climaticos ndo reproduzem o dia a dia de eventos extremos, mas podem
reproduzir padrdes gerais do clima presente e mudancas futuras no clima. A frequéncia de
geadas nas observagdes aumenta do norte para o sul, com picos maximos de 4%, 60% e 80%
em relagdo ao ano todo para a ZN, ZC e ZS, respectivamente. Na ZC e ZS, o ciclo anual
observado de frequéncia de geadas € representado por uma curva com valores maximos no
inverno e minimos no verdo. Por outro lado, o ciclo anual observado de geadas na ZN
apresenta dois picos de maximos valores de geadas, no inverno e primavera, sendo novembro
0 més que apresentou o valor mais alto na primavera devido a alta frequéncia atipica de

geadas no ano 2000 associada a persisténcia de 2,5 anos do fendmeno La Nifa.

Depois de aplicar o perfect prog nos dados simulados, se identificou e determinou o
ciclo anual de frequéncia das geadas das simula¢des. Ao comparar o ciclo anual simulado e
observado no clima presente 1971 — 2005, observou-se que 0 RegERAInterim e RegHadGEM
apresentam melhores estatisticas que as outras simulacGes na ZN. Na ZC, as simulacGes
RegGFDL e RegMPI representam melhor o ciclo anual de geadas; enquanto que na ZS, todas
as simulacdes apresentam ciclo anual de geadas similar ao observado. O ciclo anual das
projecdes futuras, considerando um cenario de aumento da concentracdo de gases de efeito
estufa, mostra uma diminuicdo da frequéncia de geadas para o futuro nas trés zonas de

analise.

As anomalias de composicoes, calculadas com os dados de reanalise Era-Interim para

representar as condic¢des observadas, indicam que na parte peruana da Cordilheira dos Andes
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(CA) as geadas no inverno sdo causadas principalmente por perda radiativa, dado que a
adveccao de temperatura € fraca e atinge apenas a parte sul da ZS. O resfriamento radiativo
nas noites é provocado pela diminuicdo da umidade na atmosfera, ventos de oeste mais fracos
e subsidéncia do ar, mantida pelo aumento da vorticidade positiva nos dias com geadas,
fornecendo condicGes de céus abertos que facilitam a perda de calor absorvida durante o dia
pela superficie terrestre. As anomalias de composicdes, calculadas com dados atmosféricos
das simulacdes, mostram a capacidade dos modelos em reproduzir os padrbes sinoticos
obtidos da reanalise Era-Interim, mas com valores maiores de anomalias da umidade
especifica, velocidade 6mega e vorticidade relativa. Com respeito as anomalias de
composicOes das projecOes futuras, todas as simulagdes apresentam um estreitamento da
largura horizontal da area tanto da subsidéncia como da vorticidade anticiclénica. A projecédo
do RegGFDL mantém intensidade da anomalia negativa da temperatura minima similar ao
clima presente, enquanto que as projecoes do RegHadGEM e RegMPI, apresentam anomalias
mais negativas da temperatura minima no clima futuro. Portanto, a simulacdo RegGFDL
indicaria um cenério de diminui¢do da ocorréncia de geadas mantendo a intensidade desses
eventos no futuro; enquanto que os cenarios do RegHadGEM e RegMPI, manifestam
diminuicdo da frequéncia de geadas, mas devido as anomalia negativas da temperatura

minima serem maiores, 0s eventos de geadas no futuro seriam mais intensos.
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5 SUGESTOES E PERSPECTIVAS

Esta pesquisa visou contribuir para as tomadas de decisdes na aplicacdo de planos de
prevencao e mitigacdo dos impactos atuais e futuros na regido andina do Peru, assim como

estabelecer o inicio dos estudos cientificos em relacdo as geadas no pais.

Com a realizacdo deste estudo surgiram muitas questBes importantes a serem
avaliadas. Como o fenémeno do El Nifio é um fendmeno de escala global e afeta os padrdes
de circulacdo atmosférica, é necessario conhecer o comportamento da geada quando ocorre
esse fenbmeno. Estudar ndo s6 a frequéncia das geadas num ano El Nifio, sendo também as
intensidades das mesmas representadas pela temperatura minima absoluta diaria, pois assim
como maior frequéncia de geada impacta a agricultura, uma forte queda repentina da

temperatura minima do ar poderia afetar tambem a saude da populagéo.

A analise da OLR nas composicGes mostrou varias regides remotas no globo, como
por exemplo, 0 Mar Arabico (10°S — 20°S, 60°E — 80°E), com fortes anomalias positivas
quando acontecem as geadas no Peru, mostrando a necessidade de investigar a possibilidade
de padrdes de teleconexdes com outras partes do globo na ocorréncia de geadas com a

finalidade de aumentar as técnicas de previsao destes eventos.

A resolucdo das simulacdes utilizadas ndo podem fornecer projecBes climaticas
precisas nos Andes, dada a topografia complexa, mas o uso de simulacbes de mais alta
resolucdo na analise da ocorréncia de geadas pode representar melhor as caracteristicas

climaticas da regido.
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APENDICE

APENDICE A: EQUACOES DAS REGRESSOES LINEARES MULTIPLAS

Tabela A.1 Equacdes da regressao linear multipla das estacdes meteoroldgicas

Estac&o (Zona) Equacao R? Multiplo
Bambamarca (ZN) t=0,83*tmn+556,06*q - 0,65*w - 0,04*u+0,01*v — 1,27 0,54
Weberbauer (ZN) t=0,27*tmn+1225,63*q - 4,29*w - 0,29*u - 0,35*v - 8,52 0,59
Huamachuco (ZN) t=0,36*tmn+693,51*q - 11,49*w - 1,49*u+0,28*v - 4,43 0,59
Lircay (ZC) t=0,31*tmn+481,29*q+5,71*w - 0,34*u - 0,40*v - 0,80 0,60
Marcapomacocha (ZC) | t=0,14*tmn+619,92*q - 4,60*w - 0,42*u+0,29*v - 5,23 0,57
Granja Kcayra (ZS) t=0,31*tmn+1432,00*q - 2,67*w - 0,07*u+0,42*v - 10,20 0,79
Acomayo (ZS) t=0,13*tmn+1463,20*q - 0,20*w - 0,01*u+0,60*v - 5,80 0,75
Ccatca (29) t=0,27*tmn+946,71*q - 4,57*w + 0,20*u+0,82*v - 8,96 0,70
Sibayo (ZS) t=0,03*tmn+2509,40*q+29,67*w+0,26*u+1,41*v - 14,68 0,85
Huaraya-Moho (ZS) t=0,37*tmn+1111,95*q - 4,92*w + 0,33*u+0,23*v - 6,52 0,79
Chuquibambilla (ZS) t=0,11*tmn+2664,00*q - 12,86*w+0,48*u+0,77*v - 16,3 0,81
Arapa (ZS) t=0,27*tmn+1051,83*q - 4,11*w + 0,26*u+0,36*V - 4,65 0,75
Mazo Cruz (ZS) t=0,31*tmn+1934,64*q+4,93*w - 0,14*u+0,62*v - 16,98 0,75
La Angostura (ZS) t=0,22*tmn+2030,38*q - 5,35*w - 0,43*u+0,44*v - 13,57 0,81
Imata (ZS) t=0,28*tmn+2055,10*q+30,15*w+1,16*u+1,12*v - 18,14 0,83

ONDE:

t: Temperatura minima observada na estacdo meteoroldgica.

tmn: Temperatura minima 2 m de altura da Era-Interim.

g: Umidade especifica do Era-Interim.

w: velocidade vertical dmega do Era-Interim.

u, v: Componentes zonal e meridional do vento em 500hPa, respectivamente.
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APENDICE B: SERIES TEMPORAIS — AVALIACAO DA REGRESSAO
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Figura B.1 (a) Série temporal observada (linhas pretas) e série temporal reconstruida com a regressao
linear maltipla (linhas vermelhas) de cada estacdo da ZN. (b) Diagramas de Taylor da

regressdo linear maltipla.
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Figura B.2 (a) Série temporal observada (linhas pretas) e série temporal reconstruida com a regressao

linear multipla (linhas vermelhas) de cada estacdo da ZC. (b) Diagramas de Taylor da

regressdo linear multipla.
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Figura B.3 (a) Série temporal observada (linhas pretas) e série temporal reconstruida com a regressao
linear maltipla (linhas vermelhas) de cada estagdo da ZS. (b) Diagramas de Taylor da

regressao linear maltipla.
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Figura B.3 — Continuagdo.
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APENDICE C: FREQUENCIA DE GEADAS SEM O PERFECT PROG NA ZONA NORTE
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Figura C.4 Ciclo anual da frequéncia de geadas sem aplicar o perfect prog na ZN para o periodo 1971
—2005.
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