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RESUMO

GUZMAN, Z. D. Clima presente e tendéncias climaticas usando o modelo regional RegCM4
sobre regifes de topografia complexa dos Andes. 2019. Dissertagdo (Mestrado) — Instituto de
astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2019.

Este estudo utilizou trés simulacdes do RegCM4 forcado por trés diferentes modelos globais (GFDL,
HadGEM2 e MPI) do CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) para avaliar o clima
presente (1981-2005) e o cenario futuro RCP8.5 (2006-2096) sobre regies de topografia complexa
dos Andes. A avaliagdo do desempenho do modelo na cordilheira dos Andes (CA) foi feita através de
comparagdes com dados de estagdes meteoroldgicas e dados interpolados (CRU - Climate Research
Unit, CHIRPS - Climate Hazard Group InfraRed Precipitation e CPC-Climate Prediction Center) em
quatro sub-regibes representativas, obtidas por andlise de cluster. No clima presente, as trés
simula¢es do RegCM4 superestimam a precipitacdo em regides situadas em alturas entre 3000 e 4200
m. Em geral, nas montanhas dos Andes, as amplitudes dos ciclos anuais de precipitacdo sdo maiores
no RegCM4 do que nas observagdes. Indica que o RegCM4 simula grande disponibilidade de vapor de
agua na atmosfera, resultando em maiores taxas de precipitacdo, principalmente quando ocorre o
periodo imido (Decembro, Janeiro e Fevereiro). Em termos de circulagdo, no clima presente os ventos
em 850 hPa, através do Jato de Baixos Niveis (JBN), indicam forte convergéncia de massa sobre os
Andes favorecendo movimentos ascendentes intensos que estaria contribuindo o aumento de
precipitacdo nos modelos e um deslocamento para oeste da AB comparado com a reanélise (ERA-
Interim). Estes fatores contribuem para explicar a superestimativa de chuva na regido nas simulagdes.
As simulagdes representam a variabilidade interanual de temperatura e precipitacdo, mas em geral,
nota-se uma intensificacdo desse sinal em comparacdo com as observacGes. As projecdes climaticas
futuras em funcéo da latitude foram analisadas em um periodo de 30 anos (2030-2060) e mostram
predominancia de tendéncia de aquecimento em todas as latitudes e de reducdo da chuva no futuro,
exceto na simulagdo do RegCM4 forcado pelo MPI. Para a temperatura do ar, as fungdes densidade
de probabilidade de (PDF) mostram um deslocamento para a direita no clima futuro (2030-2060), com

consequente aumento de eventos extremos o que pode afetar o ciclo hidroldgico na CA.
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ABSTRACT

GUZMAN, Z. D. Present climate and climate trends using the regional model RegCM4 over regions
of complex topography of the Andes. 2019. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2019.

This study used three simulations of RegCM4 forced by three different global models (GFDL,
HadGEM2 and MPI) of CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) to evaluate the
present climate (1981-2005) and future scenario RCP8.5 (2006-2096) over regions of complex
topography like the Andes. The evaluation of the performance of the model in over Andes (CA) was
made through comparisons with data from meteorological stations and interpolated data (CHIRPS) in
four sub-regions, obtained by cluster analysis. In the present climate, the three RegCM4 simulations
overestimate the precipitation in regions located at heights between 3000 and 4200 m. In general, in
the Andes mountains, the amplitudes of annual precipitation cycles are higher in RegCM4 than in
observations. It indicates that RegCM4 simulates high availability of water vapor in the atmosphere,
resulting in higher precipitation rates, especially when the wet period occurs (December, January and
February). In terms of circulation, in the present climate the 850 hPa winds through the Low Level Jet
(JBN) indicate a strong mass convergence on the Andes favoring intense upward movements that
would be contributing to the increase of precipitation in the models and a displacement towards the
west compared to the reanalysis (ERA-Interim). These factors contribute to explain the overestimation
of rainfall in the region in the simulations. The simulations represent the interannual variability of
temperature and precipitation, but in general, an intensification of this signal is observed in
comparison with the observations. Future latitudinal projections were analyzed over a 30-year period
(2030-2060) and show a predominance of warming trend at all latitudes and rainfall reduction in the
future, except for the simulation of RegCM4 forced by MPI. For air temperature, the probability
density functions of (PDF) show a shift to the right in the future climate (2030-2060), with consequent
increase of extreme events which can affect the hydrological cycle in the CA.

Key Words: Andean Region, RegCM4, statistical analysis, climate trends
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1. INTRODUCAO

Os modelos climaticos estdo em constante desenvolvimento e regides como os Andes ainda ha
erros tanto em simulagcdes de tempo e clima. Hoje, com computadores mais potentes é possivel utilizar
“caixas” muito menores, ou seja, ja existe experimentos numéricos de modelos globais com resolugéo
de poucos quilémetros (4 km; Sotah et al, 2014). No entanto, é necessario entender que ao aumentar a
resolucdo significa colocar quadradinhos menores (mais pontos de grade) e que exige mais recursos
computacionais, 0 que normalmente é realizado por processamento paralelo (supercomputador). O
importante € saber que os métodos numéricos de solucdo das equacdes, tanto para grades latitude-
longitude quanto espectral, devem ser rapidos o suficiente porque a previsao do tempo tem que estar
pronta antes de acontecer (tem que rodar rapido), e supercomputadores para simulagdes com grades

mais refinadas para poucos centros de previsdo do mundo.

Uma solucéo para utilizar altas resolucdes para aplicagdes climaticas é a utilizacdo de modelos
climaticos regionais (MCRs) em que a ideia nasceu de um modelo de previsao, conforme proposto na
década de 80 por Giorgi et al. (1990) e Dickinson et al. (1989). Durante as ultimas décadas, muitas
pesquisas mostraram que MCR é uma metodologia pratica para fazer estudos e projecfes do clima,
utilizando a técnica de regionalizacdo, e desta forma fornecer informacdo climatica em uma escala
apropriada (Marengo et al. 2010). O processo de avaliacdo e validacdo de simulagdes climaticas
regionais sobre a América do Sul (AS) é necessario para entender a qualidade das mesmas no clima
presente (Reboita et al., 2014; Llopart et al., 2014) e assim avaliar a habilidade de projecdes futuras
para simular possiveis mudangas regionais no clima, como normalmente ¢é feito em varias regies do

globo. (Giorgi et al., 2009)

A AS, e especificamente a Bolivia e Peru, estdo enfrentando na atualidade diferentes ameacas
relacionadas as secas e inundagGes associadas aos eventos El Nifio-Oscilacdo do Sul (ENSO) afetam

milhares de pessoas e levam as perdas econdmicas na regido. Na parte dos Andes, as geleiras estdo
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derretendo rapidamente e afetam o abastecimento de agua potdvel e a producdo agricola (Davila,
2016). Além disso, ha evidéncias da retracdo das geadas e mudancas nos padrfes sazonais nos Andes
(Andrade et at.,, 2018; Davila, 2016). A Bolivia € considerada extremadamente vulneravel as
mudancgas do clima (Seiler et at., 2013). A intensidade da chuva gera impactos econémicos muito
fortes nas populacdes da regido andina (Bazo, 2014). Uma ferramenta muito Util que pode fornecer
informacdes que contribuem para mitigar os efeitos das mudancas climéticas é a modelagem numérica

do clima (Ynoue, 2017).

As caracteristicas de relevo de continente na AS determinam um clima regional caracteristico, o
qual ndo é observado em outras regides do globo, tornando o processo de adaptacdo e validacdo de
modelos atmosféricas. A presenca da Cordilheira dos Andes (CA) na AS provoca uma circulagdo
muito caracteristica sobre os paises com topografia acidentada incluindo as regides centro-oeste e sul-
sudeste do Brasil e Bolivia (Reboita et al. 2012). A extensdo cobre mais de 7000 km, sendo que a

latitude media atinge cerca de 4000 m.

1.1. Objetivos
O objetivo deste trabalho é avaliar e estudar a climatologia e tendéncias climaticas nos
cenérios regionalizados do Regional Climate Model versdo 4 (RegCM4) sobre os Andes (regido

andina), especialmente nas regibes da Bolivia e Peru.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

e Validar as simulagdes a partir de dados observados sobre a Bolivia e Peru no clima presente,
ou seja, para o periodo 1981-2005;

e Validar as simulagdes do vento considerando analises de circulacdo em grade regular;

e Analisar a acuracia das simulagGes climaticas para representar o ciclo anual da temperatura
média e a precipitacao;

e Analisar a habilidade das simulagcGes em representar a variabilidade climatica interanual

observada;
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e Avaliar o sinal de mudancgas climaticas no cenario RCP8.5 sobre regido de topografia

complexa;

As regionalizacBes com o RegCM4 foram realizadas com espagamento de grade horizontal de
~50 km, em um dominio que abrange toda a AS conforme descrito em Llopart et al. (2014). Para o
periodo de 1970-2100, as simulacdes foram forcadas por trés modelos globais (HadGEM2, MPI e
GFDL) no cenario RCP8.5. Por isso, esta pesquisa pretende analisar e avaliar o clima atual
(temperatura média e precipitacdo acumulada), e também avaliar tendéncias climéticas futuras na

regido Andina.

Em muitas situacGes, os governos nacionais sdo chamados para tomar decisdes de mitigacao e
adaptaces as mudancas climaticas. Os ciclos de chuva e temperatura podem ser afetados pelas
mudancas climéticas e para isso é necessario gerar estratégias para as mudangas nos costumes da
agricultura. Desta forma, os resultados desta pesquisa podem contribuir a prevencdo e mitigacdo dos
impactos nas zonas do Peru e Bolivia porque é dificil separar a sinal das mudancas da variabilidade

natural originados por mudancas climéticas e eventos extremos associados.

1.2. Revisdo Bibliogréafica
Este capitulo apresenta uma revisdo da evolugdo dos estudos sobre o clima em regides de
topografia complexa. Além disso, apresenta uma revisdao bibliografica dos estudos realizados com

modelos climaticos regionais (MCRs) e projecdes climaticas para a AS.

1.2.1. O clima da Bolivia e do Peru

A CA é uma cadeia montanhosa situada na (AS) que tem uma extensdo de 7500 km na direcéo
meridional e 241 km de largura, atravessa a Argentina (18%), Bolivia (19.8%), Chile (16.6%),
Equador (5.5%), Colémbia (10.9%), Peru (28.6%) e Venezuela (0.6%), sendo a cordilheira mais longa
da terra (FAO et al., 2014). A Bolivia e Peru juntos tém quase a metade da extensdo na direcdo
meridional. A influéncia da regido andina Boliviano-Peruano no clima da tem implicacGes em estudos

do clima passado, presente e futuro (Andrade et al., 2018).
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A AS, e em particular a regido da Bolivia e Peru, apresenta topografia complexa (Figura 1), o que
contribui com a ndo homogeneidade da altitude, latitude espacial e temporal de variaveis
meteoroldgicas tais como, temperatura e precipitacdo. Esta regido de topografia complexa possui ainda
uma grande extensdo latitudinal, e, portanto possui diferentes sistemas atmosféricos que contribuem
para a ndo homogeneidade espacial e temporal do clima. A CA atua como uma barreira topogréafica, de
forma que correntes de ar tende a ascender ao se deparar com a forcante topogréfica e, nesse processo,
pode ocorrer formagdo de nuvens, chuvas a barlavento (lado onde o ar ascende) e condicOes secas a
sotavento (lado onde o ar desce). Deve-se notar que apos cruzar a topografia a corrente de ar se aquece

adiabaticamente e seca ao subsidir, dificultando a formag&o de nuvens (Reboita et al., 2012).
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Figura 1 Topografia (sombreado, m) e localizagdo dos paises Bolivia e Peru e das regides
ZSE-P (Zona Selva- Peru), ZC-P (Zona Central-Peru), Bol-Per (Boliviano-Peruano), ZPA-B
(Zona Pando-Bolivia), ZA-B (Zona Altiplano-Bolivia, ZSC-B (Zona Santa Cruz -Bolivia).

A Bolivia e Peru estdo localizados na zona tropical entre a linha do equador e trépico de

Capricornio compreendendo, respectivamente, as latitudes de 00°01° S e 22°54°1 S.

O clima na Bolivia é fortemente influenciado por sua localizagdo geografica, sua orografia e
sua geomorfologia (Andrade & Blacutt, 2010). A temperatura e a precipitacdo dependem fortemente

da distribuicdo da altitude, uma vez que a topografia da Bolivia é muito variavel e desempenha um
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papel muito importante no clima. Quase dois tercos da Bolivia, aproximadamente 60%, encontra-se
em regides com menos de 500 metros acima do nivel do mar, 24% esta entre 500 e 3500 metros acima
do nivel do mar e o0s restantes 16% acima dos 3500 metros acima do nivel do mar, que corresponde a

zona andina (Andrade & Blacutt, 2010).

A precipitacdo na Bolivia depende fortemente da umidade proveniente da Amazobnia e
transportada pelo JBN que vem do oeste em 850 hPa no verdo (Marengo et al, 2004) e, portanto,
podem ser identificadas e divididas em duas estagdes: estagdo Umida (Dezembro, Janeiro, Fevereiro) e
seca (Junho, Julho, Agosto) sendo que 70% da precipitagdo acontece nos meses de verdo (Garreaud et
al., 2003), enquanto no inverno ha um fluxo intenso e quase permanente de ar seco de oeste que inibe
guase completamente a precipitacdo (Andrade & Blacutt, 2010). O altiplano boliviano apresenta
invernos secos e verdos chuvosos muito marcantes e no verdo processos convectivos de grande
intensidade que geram tempestades elétricas sdo causados pelo aquecimento da superficie do altiplano
na Bolivia. Na regido tropical da Bolivia tem-se invernos secos e verdes muito chuvosos, nesta regido
as frentes frias vindas do sul contribuem com o aporte de umidade na estacdo seca. O Chaco tem um
clima quente com invernos secos, a principal caracteristica desta regido é a presenca do Jato de Baixos
Niveis (JBN). O JBN é uma corrente de ventos mais fortes que contribui para transportar umidade dos
trépicos para os subtrdpicos da AS (Reboita et al., 2006). O clima na Bolivia varia com o aumento da
altitude desde clima tropical até o de um deserto frio, com temperatura média anual que varia entre Q°

a 30°C (SENAMHI et al., 2009).

O Peru esté localizado na zona tropical e também é influenciado por diversos controladores
climéaticos como o anticiclone do Pacifico sul (APS), a corrente oceanica superficial fria de Humbold,
a Zona de convergéncia intertropical (ZCIT), a corrente oceanica do Nifio, a Bacia Amazbnica e a
Cordilheira Andina CA contribuem para a diversidade do clima (Bazo et al., 2014). O APS é um
sistema atmosférico, que atua sobre o oceano Pacifico tropical-subtropical, o que influencia no clima
arido e subtropical com temperaturas frias e pouca precipitacdo no inverno, afetando na pesca,

agricultura e as atividades aerocomerciais do pais. A ZCIT influencia o clima &rido tropical do litoral
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peruano préximo da zona norte e juntamente com a corrente do Nifio contribui para gerar precipitacdo
nesta regido. Da mesma maneira que a Bolivia, a variabilidade espacial do clima esta associada com a
altitude. O Peru tem uma topografia bem acidentado devido a presenca da CA, esta Ultima pode ser
dividida em trés sub-regifes: costa, serra e selva. Nas areas perto dos lagos andinos existe uma
circulacdo de mesoescala com um incremento das chuvas e da temperatura, desde que durante o dia o
ar flui fora dos lagos, entdo nos lagos predominam céu limpo e bastante subsidéncia. Pela noite, o

fluxo de ar torna-se da terra para o lago, gerando nebulosidade e precipitacdo (Chuchén, 2016).

A CA possui formas de relevo muito variadas. Além disso, a AS é circundada a oeste pelo
Oceano Pacifico e a leste pelo Oceano Atlantico, e estes fatores proporcionam o desenvolvimento de
diferentes sistemas atmosféricos que contribuem para a ndo homogeneidade climética da regido

(Reboita et al., 2012).

Walsh et al. (1993) realizaram experimentos numéricos para estudar a influéncia da CA na
circulagdo geral no Hemisfério Sul. Os autores mostraram que existe um aumento da temperatura
sobre as regiGes onde a topografia foi removida. H4 também uma area de aumento significativo sobre
o Brasil central, causada pela expansao da regido de altas temperaturas sobre a Amaz6nia associada as
baixas altitudes. A remocdo dos Andes também aumenta a precipitacdo na regido da costa oeste,
atualmente seca, entre 0° e 10°S, provavelmente porque a remo¢do da montanha permite o aumento do

transporte de umidade pelos ventos predominantes da regido da Amazonia.

A mongéo da América do sul esta baseada principalmente em reversdes estacionais na direcao dos
ventos as mongBes na AS organizam as chuvas no verdo e a ocorréncia de invernos secos na maior
parte do continente. Segundo Mendonga et al. (2017) o aumento da convecgdo, que caracteriza o
estabelecimento das mongdes, se inicia, em média, nos primeiros 15 dias do més de novembro a data

de inicio das monc¢Ges pode sofrer variacdo em funcéo da influéncia do fenémeno ENSO.

1.2.2. Simulagdes climaticas regionais nos Andes e America do Sul
Na atualidade, os resultados dos modelos globais mostraram-se insuficientes para responder a

questdes de escalas menores, em fungdo da baixa resolugdo horizontal que utilizam. Para aumentar a
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resolucdo, sdo utilizados modelos de circulacdo regional (MCR) baseados em técnicas de maior
regionalizacdo (Figura 2). Da mesma forma que os modelos em escala global, os fenbmenos que
ocorrem em escalas menores devem ser parametrizados nos MCRs. Assim como nos modelos de
circulacdo global, a regido andina representa um grande desafio até mesmo para os MCRs, ja que 0s
eventos de brisa vale-montanha ocorrem em escalas menores e ndo podem ser adequadamente
capturados mesmo por MCRs (Giorgi et al., 2012). Nos dias atuais, 0s MCRs estdo sendo executados
com espacamento maior entre 0,5° e 0,2°S (aproximadamente entre 50 e 20 km perto do equador).
Existem varias técnicas para downscaling climatico. Na técnica de regionalizacdo dindmica os MCRs
sdo aninhados a um modelo para simular regides menores que a global e resolvem basicamente as
mesmas equacdes dos modelos globais, mas utilizando espagamento de grade mais refinado. Outra
técnica consiste em desenvolver regionalizagdo estatistica. Neste caso, séries temporais sao extraidas
de modelos globais e métodos estatisticos, juntamente com observagdes locais do clima passado,

permitem reconstruir os padrdes climaticos em escalas espaciais mais refinadas (Giorgi et al.,2009).

| Grage Harizontsl [Longitote = Latitue)

Grage Vertical (Altitede e Pressio)

Figura 2 Representacdo da maior resolugéo da grade horizontal e vertical de um MCR. Fonte:
https://www.carbonbrief.org/qa-how-do-climate-models-work/climatemodel.

Apesar dos avancos nos modelos climéticos e na capacidade dos computadores, os modelos
ndo representam perfeitamente, isto ndo deve ser atribuido a imperfeices dos modelos, mas

essencialmente ao fato de que a atmosfera € um sistema caotico, portanto, exigem validagdo. A
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validacdo é realizada comparando os resultados de simula¢gdes com observagdes locais (estagdes
meteoroldgicas de superficie) ou analises em ponto de grade. Para uma validacdo adequada em regides
montanhosas e com fortes gradientes de altitude é necessario contar com uma alta densidade de
estacdes meteoroldgicas. No entanto, a distribuicdo de estagdes de superficie na regido andina esta
longe de ser densa. Os dados disponiveis necessitam de uma avalia¢do prévia por meio de testes de

consisténcia.

No periodo seco, devido ao deslocamento para norte da ZCIT e da desorganizagdo da AB, que
controlam as condicdes térmicas e a precipitacdo, a umidade diminui muito (Vuille et al., 2003) na
regido andina. As tendéncias histéricas mostram uma inclinagdo positiva na temperatura maxima e
minima para o século XX na regido andina (Urrutia et al.,2009). Nas maiores altitudes, o aguecimento
foi maior comparado com a parte leste mais baixa da CA, porém menor que no lado oeste (Garreaud et

al., 2003).

Urrutia et al. (2009) analisaram projecdes climaticas nos Andes usando um MCR e avaliando
as varidveis temperatura e precipitagio. O MCR simula adequadamente a variabilidade espago-
temporal de precipitacdo e temperatura, mas apresenta bias frio e tmido, em particular ao longo da
encosta andina oriental durante a estacdo chuvosa (dezembro-fevereiro). Projecdes para o século XXI

indicam um aquecimento significativo nos Andes tropicais, que é maior em altitudes mais elevadas.

Sobre a Bolivia, Andrade et al. (2010) avaliaram o modelo PRECIS (Providing REgional
Climates for Impacts Studies), usando espacamento de grade horizontal de 50 km. Comparagdes do
PRECIS com dados mensais observados no periodo 1961-1990 mostraram um bom desempenho para
temperatura e a precipitacdo acumulada em zonas planas (regiGes com altura inferior a 500 metros
acima do nivel do mar (manm)). No entanto, 0 modelo superestima a precipitacdo nas zonas de altura
intermedidria (entre 500 e 3500 manm) e também na zona andina (localizada a uma altura maior que

3500 manm).

Chacén et al. (2011) avaliaram dois modelos climéticas hidrostatico e ndo hidrostatico

(PRECIS e TL959) sobre o Equador. Os modelos climaticos representam a climatologia observada
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realisticamente, mas oS menores erros ocorrem nas zonas baixas onde ndo existem zonas com
montanhas. O modelo hidrostatico PRECIS em geral teve melhor desempenho do que TL959. O
problema foi nos ventos muito intensificados pela presenca de montanhas e ativacdo excessiva da

convecgao gque gerou muita chuva na zona andina.

Giorgi (2012) descreveu a nova versao do modelo RegCM4 que incluiu novo esquema para
resolver processos de interacdo superficie terrestre-atmosfera, camada limite planetéria, esquemas de
fluxos turbulentos ar-terra e convecgdo. Além disso, 0 modelo inclui um esquema de aerossol
simplificado como: carbono negro, S04, etc. Os resultados indicaram que 0s experimentos com o
RegCM4 melhoraram em muitos aspectos comparado com a primeira versdao. O problema de
precipitacdo na escala da grade foi resolvido incluindo uma equacao de previsdo agua de nuvens que
ajudou a ndo ter chuva excessiva, especialmente em simulacdes de alta resolugdo. Estudos feitos por
Reboita et al. (2014), o modelo mostrou um desempenho razoavelmente bom, mas alguns desvios
significativos foram encontrados para a precipitacdo o com melhor desempenho com a convecgédo
mista (MIT e Tiedtke) e o esquema de superficie (BATS e CLM), enquanto para a temperatura o

desempenho foi melhor com a conveccdo (MIT Cumulus) e o esquema de superficie (CLM).

Mudangas climaticas na Bolivia foram também analisadas usando 35 modelos de circulagdo
global (GCMs) do CMIP3 e CMIP5 (a terceira e quinta fases do Projeto de Intercomparacdo de
Modelos Acoplados) desde que o pais vem enfrentando inimeras ameacas relacionadas ao clima
(Seiler et al.,2013). Um dos problemas € a retracdo rapida das geleiras nos Andes. Os resultados do
trabalho projetaram um aumento de temperatura (2,6-6,05°C) sobre a Bolivia. Nas regies baixas, as
mudancgas nas chuvas anuais permaneceram incertas para o CMIP3, enquanto que as do CMIP5
mostraram estar mais inclinadas a diminuir a chuva (29%). Nos Andes, o0 CMIP3 tende a projetar
diminuicdo da chuva (-19%) enquanto que o0 CMIP5 indica tendéncia positiva (+20%) de precipitacéo

durante a estagcdo umida.

Bazo (2014) analisou projecOes climéticas e a relacdo com o fenébmeno ENSO sobre o Peru

utilizando 5 diferentes simulagdes de MCRs. Estas foram avaliadas para as variaveis temperatura e
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precipitacdo. Para as projecdes futuras (2015-2040) e (2075-2100), Os resultados de Bazo (2014)
mostraram que algumas simulacdes regionais mantém o padrdo de configuracdo em que superestimam
a precipitacdo, embora qualitativamente sejam capazes de reproduzir a distribuicdo espacial,
associando que a resposta da precipitacdo de cada parametrizacdo de superficie interage de um jeito
diferente ao esquema de conveccdo. No caso das temperaturas, as simulacdes sdo bastante coerentes
na reproducdo do padrdo espacial de temperaturas, porém, quantitativamente, certas diferencas sdo

observadas.

A tendéncia futura das geadas na serra peruana foi avaliada por Davila (2016) a partir de
simulagbes do RegCM4 no cenario RCP 8.5. Para reduzir erros, foi aplicada a técnica estatistica
perfect prog no clima presente (1971-2005) que depois foi utilizada nas projecdes do clima futuro
(2060-2090). Os resultados mostraram que no clima presente todas as simulages de temperatura
minima apresentam bias quente comparado com as observacfes. O uso do perfect prog ajudou a
diminuir este bias quente. As projec¢Ges futuras do RegCM4 no RCP8.5 indicam uma tendéncia de

diminuicdo nas geadas.

Llopart et al. (2017) avaliaram o modelo RegCM4 com duas parametrizacdes de superficies
terrestre sobre a AS. Uma simulagdo utilizou a parametrizacdo Biosphere — Atmosphere Transfer
Scheme (RegBATS) e a outra 0 Community Land Model version 3.5 (RegCLM). Os resultados da
avaliacdo mostraram que o RegCLM simula valores mais préximos das observacBes do que
RegBATS. Esta simulagdo fornece grandes quantidades de vapor d’adgua & atmosfera (maior
evapotranspiracdo) e tem energia disponivel para aumentar a espessura da camada limite e fazer com
que ele atinja mais frequentemente o nivel de convecgdo livre, resultando em maiores taxas de

precipitacdo.

Andrade et al. (2018) desenvolveu um atlas do clima e eventos extremos do Altiplano Central
baseado em 50 estagBes no altiplano boliviano-peruano no periodo 1981-2010. Este atlas inclui as
variaveis a temperatura maxima, temperatura minima e precipitagdo acumulada. Além disto, o atlas

inclui uma andlise de uma simulacdo com Weather Research and Forecasting (WRF), em resolucdo
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refinada, de um dia que aconteceu evento extremo de chuva em La Paz que causou uma inundacgdo na
cidade. O modelo reproduziu conseguiu uma abrupta incursdo de ar tmido em torno 12 horas antes do

evento de granizo, mas a intensidade da precipitacdo e granizo simulada foi muito baixa.
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2. DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os dados utilizados nas analises realizadas, o modelo RegCM4,

e a metodologia empregada no presente trabalho.

2.1. Descricoes dos dados

Na anélise da climatologia sazonal e ciclo anual de temperatura média e precipitagdo sdo
utilizados os dados do Climate Prediction Center (CPC), Climate Research Unit (CRU), Climate
Hazards infrared precipitation with stations (CHIRPS), e dados de esta¢cdes meteorolégicas (referidos
a partir daqui como dados de estagdes) fornecidos pelo “Laboratorio de Fisica de la Atmdsfera” (LFA)
a traves do projeto DECADE (Data on climate and Extreme weather for the central Andes). Além
disso, as simulac@es climéticas foram geradas com 0 MRC RegCM4 forgadas por trés modelos globais
GFDL, HadGEM2 e MPI, utilizando as varidveis de temperatura média, precipitacdo acumulada,

ventos (850 e 200 hPa), e umidade especifica .

2.1.1. CPC

O CPC (Climate Prediction Center) disponibiliza uma analise de precipitacdo acumulada
diéria a partir de observagdes de pluvidmetros. O CPC faz parte do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) e esta analise de chuva tem sido utilizada ha muito tempo para varias
aplicagdes em pesquisa e operagoes (Xie et al., 2010). A andlise do CPC esta em grade regular de 0.5°

x 0.5° de latitude por longitude desde 1978 até 2017

2.1.2. CRU

Desenvolvido na University of East Anglia no Reino Unido, o CRU (Climate Research Union;
Mitchell e Jones, 2005) é um conjunto de analise de observacdes mensais de estacdo interpoladas ao
redor do mundo para uma grade horizontal de 0.5°x0.5° de latitude por longitude para o periodo 1900-
2015. Esses dados sdo usados com muita frequéncia na validacdo dos modelos climaticos (da Rocha et

al., 2014).
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2.1.3. CHIRPS

O CHIRPS v2 é uma andlise de dados pluviométricos globais, que sdo observados em
superficie, conjuntamente com dados de sensoriamento remoto. O CHIRPS incorpora observacdes de
satélite em alta resolucdo, de 0,05°, e dados de estacBes para criar séries temporais de chuva
quadriculadas para andlise de tendéncias e monitoramento sazonal de chuva. Esta anélise possui mais
de 30 anos, comecando em 1981 até o presente. O CHIRPS pode ser usado para quantificar os
impactos hidroldgicos da diminuigdo da precipitacdo e do aumento da temperatura do ar, por exemplo

(Chris Funk et al., 2015).

2.1.4. ERA-Interim

Os dados de reandlise Era-Interim do European Centre for Medium-Range Weather Forecast
(ECMWF) é um conjunto de dados obtidos a partir de modelos de circulagdo global e observacdes
diretas (dados de superficie, radiossondagens, boias, navios, etc.) e indiretas (satélites, radares, etc.),
conforme descrito por Dee et al. (2011). Atualmente, existem varias geragcGes, porém, a Era-Interim
faz parte de uma nova geracdo de reanalises bastante utilizadas para entender o clima e sua

variabilidade em diversa.

2.1.5. Dados de estagdes meteoroldgicas

Uma parte muito importante é a constru¢do de um melhor conjunto de dados meteorol6gicos
para a regido dos Andes. Neste trabalho esta construcdo inclui as observacdes meteoroldgicas do
SENAMHI da Bolivia e Peru. Estas observa¢des passaram por um controle de qualidade que incluiu
visitas as mesmas para obter informacgdes adicionais dos observadores que contribuissem para
identificar erros de observacdo. Todo este controle de qualidade foi realizado através do projeto
DECADE (Data on climate and Extreme weather for the central Andes), isto possibilitou um maior
controle de qualidade das séries temporais observadas na regido, que incluiu correcdes aos dados

originais, tais como, preenchimento de dados faltante, dados observados incorretos, erros de
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transcricdo durante a digitalizacdo, verificacdo visual de gréaficos, verificagdo na coeréncia espacial

(Hunziker et al.,2017; Hunziker et al.,2018 ).

Estas observacOes estdo disponiveis para o periodo 1981 a 2010 e passaram por um controle
de qualidade rigoroso, sendo a primeira vez que foram analisados tdo cuidadosamente, especialmente
na Bolivia (Andrade, 2018). Adicionalmente, os dados foram ainda processados de maneira particular
usando o software RClimdex (Zhang e Yang, 2015) que analisa as incongruéncias identificando os
outliers. O controle de qualidade utilizada por Sugahara et al. (2011) considerou uma observacdo de
temperatura como um valor valido se situada dentro do intervalo Q75% = 3IQR, onde Q75% é o
percentil 75% e IQR é a faixa interquartil. Para a precipitagdo, apenas o limite superior foi
considerado. Neste caso, utilizou-se 0 Q98% em vez de Q75% devido a alta variabilidade temporal da
chuva (Canedo-Rosso, et al., 2018). E importante destacar que a qualidade das observagdes pode
influenciar no resultado de qualquer anélise de dados meteoroldgicos (Sugahara et al., 2011).
Aplicando os critérios de controle de qualidade de dados mencionados restaram 85 estacOes
meteoroldgicas para temperatura média diaria e 181 estacdes para a precipitacdao situadas em alturas
maiores do que 600 metros acima do nivel do mar (manm) localizadas nos Andes da Bolivia e Peru

(Figura 2.1).
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Figura 2.1. Localizacdo das estacBes meteoroldgicas. Circulos vermelhos indicam as estacdes
com apenas observacdes de temperatura e tridngulos celestes representam estagbes com
apenas precipitacao.

2.2. Metodologia

2.2.1. Analise de cluster

Os estudos regionais utilizando analise de cluster em estagdes meteoroldgicas é uma anélise
estatistica exploratéria onde os dados sdo agrupados em ordem e em funcdo a similitude (distancias)
entre grupos. Analisando os dados meteoroldgicos de quantidade considerével, todo cluster se agrupa
da mesma similitude e se divide em pequenos grupos. A técnica estatistica dispde da facilidade de
agrupar varidveis tentando atingir a maxima homogeneidade e a maior diferenca de cada grupo
(Wilks, 2006). N&o existem muitas anélises que sejam regionalizadas por clusters com dados de
estacdes meteorolégicas nos Andes. Os métodos de analise de cluster podem ser hierarquicos e ndo
hierarquicos. A analise de cluster hierdrquico comega com n clusters e gradualmente reduz o nimero.
Especificamente, o método de Ward (Wilks, 2006) considera a soma de quadrados no cluster e a soma
de quadrados entre os clusters. Os métodos ndo hierarquicos formam um grupo 6timo considerando
todas as formas possiveis de dividir um objeto em k-means que € um método que permite atribuir a
cada observacdo o cluster mais proximo em termos do centroide (média). Em geral, a distancia

utilizada é a euclidiana.
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A andlise de cluster basicamente é um agrupamento em fungdo da similitude (distancia) de
dados das estagdes, ou seja, 0 cluster agrupa em grupos similares e representativos. A Figura 2.2
apresenta uma descrigdo da analise de cluster aplicada aos dados de temperatura e precipitagéo para as

estaces mostradas na Figura 2.1, que compreende as regides da Bolivia e Peru.

A vantagem do k-means é que pode ser aplicado em todo tipo de dado porque ndo precisa de
padronizagdo de dados. O método também depende do nimero de clusters k e os valores iniciais, ou
seja, estas informagdes afetam na selecdo final do grupo. A proporcéo da informacgao sobre o nimero
de k-clusters é determinada com antecedéncia, entdo a configura¢do do valor inicial, que é o centro do
cluster (ou centroide), tem bastante influéncia na formacdo dos clusters. Estabelecer inicialmente
valores errados resultard em clusters errados (Luna et al., 2013). Portanto, neste estudo aplicou-se o
método de Ward (Espinoza et al., 2009) hierarquico para determinar o ndmero k de clusters
apropriados. Calculou-se o valor de cluster usando método Ward como valor inicial para em seguida

aplica-se 0 método k-means para os dados de temperatura e precipitagéo.
| }
_ ‘ :

Figura 2.2 Diagrama de analise de cluster aplicada para as estacGes meteoroldgicas.

)

N—

O procedimento foi aplicado nos dados observados (CRU, CHIRPS, PCP) e simulados

(RegGFDL, RegHadGEM2 e RegMPI). Foram comparados os ciclos anuais simulados e observados,
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construidos os diagramas de Taylor e calculados os biases sazonais para os quatro clusters. Estas

comparagdes permitem quantificar os erros e incertezas presentes nas simulagdes no clima presente.

2.2.2. Descricdo do modelo RegCM4 e simulagbes Climaticas

2.2.2.1. RegCM4

O modelo RegCM4 resolve as equacdes para uma atmosfera incompressivel em coordenadas
verticais sigma pressao utilizando método de diferencas finitas em uma malha B de Arakawa-Lamb.
Além disso, utiliza o esquema split-explicit para resolver dinamicamente os modos de gravidade mais
rapidos usando passos de tempo menores. O RegCM4 utiliza um logaritmo para reduzir a difuséo
horizontal na presenca de intensos gradientes de topografia complexa. Existem varias parametrizac6es

fisicas (de conveccao, interacdo solo-planta-atmosfera, camada limite planetéria, etc) no modelo.

2.2.2.2. Simulag6es Climaticas

Neste trabalho foram utilizados 3 simulagbes climaticas do RegCM4 denominadas de
RegHadGEM2, RegGFDL e RegMPI. Estas simulagdes utilizaram o CLM3.5 (Community Land
Model version 3.5; Oleson et al,.2008) como parametrizacdo de superficie e a parametrizacdo de
conveccdo Emanuel (Emanuel e Zivkovic-Rothman et al., 1999). Estas simulagdes foram forcadas
pelos modelos climaticos GFDL, HadGEM2 e MPI do Coupled Model Intercomparison Project Phase
5 (CMIP5; Meehl 2011).

As simulagdes do RegCM4 foram realizadas no contexto do projeto CORDEX (Coordinated
Regional Climate Downscaling Experiment) em um dominio que inclui o toda AS e parte dos oceanos
adjacentes (Llopart et al.,2017). As simulagBes utilizaram 50 km de espacamento de grade na
horizontal, 18 niveis verticais sigma-pressdao e para o periodo 1970-2100 (foram iniciadas em
01/1/1969, mas segundo Llopart (2014) o primeiro ano foi descartado das anélises pois representa o
periodo de spin-up). Neste trabalho serdo analisadas as simulagbes para o cenario Representative
concentrations Pathways- RCP8.5 (Van Vuuren et al., 2011), que representa 0 mais pessimista dos

RCPs em funcéo do maior forgamento radiativo (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Concentragdo de forcamento radiativo para distintos cenarios. Fonte: (IPCC, 2013)

2.2.2.3. Condicao inicial /contorno GFDL

O modelo acoplado carbono-clima GFDL-ESM2M (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory;
Dunne, 2012) foi desenvolvido pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Nas
simulagdes para 0 CMIP5 0 GFDL-ESM2M esta disponivel com 2° x 2.5° de resolucdo horizontal e 24

niveis verticais.
2.2.2.4. Condicao inicial /contorno HadGEM2

HadGEM2-ES (ES: Earth system) é um modelo desenvolvido pelo departamento da Met Office
Hadley Centre do Reino Unido que inclui os componentes do sistema terra, o ciclo do carbono
terrestre, oceano, e da quimica da troposfera. Na versdo para 0 CMIP5 o HadGEM2 possui

espacamento de grade horizontal de 1.875° x 1.25° e 38 niveis verticais (Martin et al.,2011)

2.2.2.5. Condigdo inicial /contorno MPI

O modelo do sistema terrestre do Max Planck Institute Earth System Model (MPI-ESM)
também realizou simulagdes para o CMIP5 (Giorgetta et al., 2013) para varios dos RCPs. A versdo
utilizada na regionalizagdo do RegCM4, MPI-ESM, esta disponivel com grade horizontal de 1.5° x

0.4° com 95 niveis verticais.
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Neste trabalho, o periodo de anélise no clima presente é representado por 1981-2005 e para o
periodo futuro 2030-2060. As variaveis meteorolégicas analisadas foram: temperatura média do ar a 2
metros (°C), precipitacdo acumulada (mm/més), componente zonal (u) e meridional (v) do vento (m/s),

como umidade especifica (g/kg).

2.2.3. Anélises
2.2.4. Diagrama de Taylor

Segundo o trabalho de Taylor (2001), o diagrama de Taylor é uma forma grafica de representar, por

apenas um ponto, trés métricas utilizadas em avaliacGes estatisticas:

e  Coeficiente de correlagdo (r)
o  Desvio padrdo (o)

e Raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE)

Vérios experimentos podem ser representados num grafico, e a comparagao entre eles torna-se mais

clara. Na melhor situag&o espera-se que:

v' rtemqueserlou-1
v" o do experimento seja proximo de o das observacdes
v" RMSE tem que ser 0

Onde sao representados trés parametros por um Unico ponto num plano.

Esperam-se trés dimensdes. A resposta é que existe uma relagéo entre os trés parametros, de forma
que apenas 2 sdo livres. A Lei dos cossenos que sdo parametros utilizados no diagrama de Taylor
guardam uma relag&o similar a lei dos cossenos; 0 que permite sua construcéo grafica:

c? = a® + b% — 2ab = cos(w) )

Entdo, para um b fixo, a isolinha de c, a e cos (@) tem a forma do diagrama de Taylor mostrado na
Figura 2.5
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Figura 2.5 Diagrama de Taylor, ¢ constante (linha verde), cos(a) constante (linha azul) e a
constante (linha preta). Adaptado de
http://www.lamma.ufrj.br/sites/spo/atlasul/scripts/taylor/diagrama.php.

No diagrama de Taylor, O RMSE quantifica a diferenca de um conjunto de valores enquanto seja
menor o valor de RMSE, mais préximos sdo os valores simulados e observados. Além disso, a
correlagdo corresponde a correlacdo de Pearson (r) que mede o grau de relacdo linear entre duas
variaveis aleatorias e ndo depende das unidades de medida. O valor de r varia no intervalo de -1 a 1.

Os valores positivos de r representam uma relacéo direta, ou seja, uma das varidveis aumenta e a
outra aumenta também quando a outra diminui. Os valores de -1 e 1 indicam relag&o linear perfeita,
enquanto o valor 0 indica que ndo existe relacdo linear entre as varidveis (Fonte:

http://www.lamma.ufrj.br/sites/spo/atlasul/scripts/taylor/diagrama.php).

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

sendo calculado como:

BIAS — Zi (i\i]_.')/i) (2)


http://www.lamma.ufrj.br/sites/spo/atlasul/scripts/taylor/diagrama.php
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2.2.5. Variabilidade interanual e efeitos de EI Nifio-Oscilacéo sul

De acordo com Garreaud et al. (2009) o El Nifio-Oscilagcdo Sul (ENOS) é um fenbmeno acoplado
entre oceano e atmosfera que se caracteriza por variagOes irregulares com periodos de 2 a 7 anos entre
condicBes quentes (EI Nifio) e frias (La Nifia) sobre o Oceano Pacifico equatorial. O padrdo de El
Nifio estd associado com (a) chuvas abaixo da média na regido tropical da America do Sul, (b)
precipitacdo acima da média na subtropical e temperatura do ar mais quente que o normal em latitudes
tropicais e subtropicais (Garreaud et al., 2008). Geralmente as condigdes sdo opostas durante episddios

de La Nifa.

Como um dos objetivos é estudar a variabilidade climatica interanual nos Andes no clima presente
e futuro, os valores mensais foram filtrados na banda interanual utilizando um filtro passa baixa
(Duchon et al.,1979). Antes de aplicar o filtro, foram calculadas as séries anomalias mensais cada um

dos clusters selecionados.

2.2.6. Tendéncias futuras de temperatura e precipitacao.

A tendéncia futura de temperatura foi calculada como a diferenca entre o periodo futuro (2030-
2060) e o clima presente (1981-2005) em funcdo & média anual seguido de uma densidade de
probabilidade (PDF). No caso da precipitacdo, a tendéncia relativa foi obtida considerando a diferenca

entre o clima futuro (2030-2060) e o presente (1981-2005) divido pelo clima presente.
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3. RESULTADOS

3.1.  Topografia do modelo versus topografia de estacdes meteoroldgicas

A Figura 3.6 apresenta um resfriamento forte sobre os Andes. Isto pode estar relacionado ao
excesso de precipitacdo, o que reduz a radiacdo solar incidente com consequente temperatura do ar
mais baixa na encosta andina (Urrutia et al., 2009). De fato, uma comparacdo da temperatura média e
da topografia do RegCM4 e de esta¢bes meteoroldgicas é muito importante. Entdo, foi realizada uma
comparacdo entre a altitude do RegCM4 e das observacdes dos Andes (dados de estacdo) apresentada
na Figura 3.1. As altitudes das estagdes foram extraidas do projeto DECADE que inclui 83 registros
de estacOes entre 0 14°S e 22°S. Este registro observacional engloba parte dos Andes da Bolivia e

Peru.

Altura Estagdes VS Altura Modelo
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Figura 3.1 Comparacédo entre altitude representada pelo modelo RegCM4 e altitude das estagdes
meteoroldgicas.

Cabe ressaltar, que as informacGes do modelo foram extraidos de uma grade de 0,5 latitudes
por 0,5 de longitude. Na Figura 3.1, nota-se que as altitudes do RegCM4 sdo maiores do que nas
estacdes. No geral, existe uma tendéncia do RegCM4 em superestimar a altura da topografia complexa

dos Andes. Alids, entre o intervalo de 3700-3950 m encontram-se valores muito parecidos de altura
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entre estacdes e RegCM4. O R? da regressdo linear € 0,61 e a inclinacio (lapse-rate) 0,59 apresentando
uma relacdo linear positiva. Os resultados mostram que para cada metro nas estacGes, a altura do
modelo reduz a metade (¢=0,55) do seu valor original. Ndo obstante, a confiabilidade da regressao

(R?= 0,61) ndo é muito boa.

Em seguida a Figura 3.2 apresenta a temperatura média anual em func¢éo da altitude tanto para
as estacOes meteoroldgicas como para as simulacdes (RegGFDL, RegHadGEM2 e RegMPI).
Especialmente nas altitudes maiores (acima de 2200 m), as simula¢fes realmente apresentam um bias
frio, resultando em temperaturas simuladas mais frias sobre os Andes. Além disso, o lapse-rate de
temperatura das estacdes (Figura 3,2a) é maior (-0,006 °C/m) do que das simulacdes (Figuras 3,2 b, c e

d; 0,005 °C/m).

(a) Dados Estagoes (b) Dados modelo RegGFDL
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Figura 3.2 Temperatura (em °C) média anual (1981-2005) versus elevacdo para: (a) dados das estacOes
meteoroldgicas, (b) RegGFDL, (c) RegHadGEM?2 e (d) RegMPI.
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Segundo Ynoue (2017) o lapse-rate & qual a parcela se resfria com a altura no processo

o

. fat , -0,6°C . 6°C ~ .
adiabatico saturado é I, = Too . ouseja,———. De fato, essa taxa ndo é constante como a

adiabdtica seca, porque existe uma relacdo com a temperatura.

No caso dos Andes, ocorre uma mudanca abrupta no lapse-rate de temperatura perto de 3200

m (Figura 3,2a), com um lapse-rate de apenas -0,006 °C/m ou —%. . Essa quebra é igualmente

aparente com uma variagdo de 1°C/1 km nas simulacoes —%. (Figuras 3,2 b, ¢ e d), mesmo assim,

os resultados sdo muito semelhantes entre dados de estacdo e simulacdes.

Segundo o trabalho de Urrutia et al.(2009), o baixo valor de lapse-rate seria provavelmente um
reflexo da subsidéncia de baixos niveis sobre o sudeste do Pacifico, mantida pela corrente fria de
Humboldt e seu efeito de afloramento associado, que tende a resfriar a atmosfera sobreposta e nas
encostas andinas inferiores e o forte resfriamento sobre os Andes pode estar relacionado ao excesso de

precipitacdo, o que reduz a radiagdo solar que entra e reduz a temperatura do ar sobre a costa andina .

3.2. Perfil Vertical

Neste item, a umidade especifica (q) das simulacdes (RegGFDL, RegHadGEM?2 e RegMPI) é
utilizada para entender os mecanismos de convecgdo profunda e umidade no verdo, que ocorre quando
q> 5 g/kg (condig@o umida), e no inverno, quando q < 3 g/kg (condicdo seca), em aproximadamente a
600 hPa (Garreaud et al., 2003). Para melhorar a visualizacéo a Figura 3.3 exibe a localizacdo da linha
de corte utilizada para construir os perfis verticais, que mostram o altiplano boliviano-peruano (seco) e

a leste a parte oriental da Bolivia (Umida).

Baseado no trabalho de Garreaud et al. (2003), o transporte da umidade no altiplano que é
produzido pela circulacdo regional no lado sudeste dos Andes extrai o ar imido da camada limite
sobre as terras baixas. No verdo, época mais Umida nos Andes com mais do 80% da precipitagdo, entre
300 e 100 hPa existe um escoamento ascendente de leste para oeste, aumentando o transporte de

umidade que alimenta a convec¢do profunda. J& no inverno a circulacdo regional é oposta
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prevalecendo escoamento para oeste, impedindo o transporte de umidade de leste e eliminando a

convecgdo Umida sobre o altiplano.
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Figura 3.3 Localizagdo de corte vertical na zona Andina de Bolivia e Peru.

A Figura 3.4 mostra a se¢do vertical da climatologia (1981-2005) da umidade especifica para
0 verdo e inverno obtida utilizando 7 diferentes niveis de pressdo (1000, 900, 800, 700, 600, 500, 400
hPa). Para o verdo a simulacdo RegHadGEM2 (Figura 3.4e), apresenta maiores valores de umidade
especifica proximo da superficie, aproximadamente de 15-16 g/kg entre 900 e 850 hPa, na parte leste
comparado com as outras simula¢fes RegGFDL (Figura 3.4c) e RegMPI (Figura 3.4g). Este ultimo os
valores de umidade especifica de 14-15 g/kg entre 900 e 850 hPa (Figura 3.4g). Um ponto interessante
é que em todas as simulagdes de verdo existe convecgdo profunda (umidade especifica > 5 g/kg) em

600 hPa.
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No geral, 0 RegHadGEM2 simula muita chuva nos Andes (Figura 3.8d). Como indica a Figura
3.4e isto pode estar associado com uma quantidade maior de umidade e movimentos convectivos mais
intensos resultando em conveccdo profunda, ja que a chuva no verdo seria controlada localmente pela
disponibilidade de umidade perto da superficie segundo Garreaud et al. (2013). Neste caso, na Figura
3.3 as terras de topografia baixa na zona leste da Bolivia apresentam ar Umido disponivel para o

transporte para niveis superiores (64 °W e 60°W).

J& no inverno, as Figura 3.4 (b, d, f) mostram uma reducdo da umidade especifica, de até 7,0
g/kg na média, em comparacdo com o verdo. A simulacdo RegHadGEM?2 (Figura 3.4b) mostra valores
maiores de umidade especifica, de 10,0 g/kg em 850 hPa, na superficie na regido leste entre ( 64°W e

65°W), enquanto as simulacdes RegGFDL e RegMPI apresentam um valor menor de 8,0 g/kg .

Os dados da Era Interim (Figuras 3.4a e b) mostram alto teor de umidade, acima de 15 g/kg,
desde a superficie até 800 hPa no verdo a leste dos Andes (Figura 3.4a). Nesta mesma regido, este alto
teor de umidade esta presente nas simulagGes, mas s6 em niveis muito proximos da superficie (Figuras
3.4c-e-g) e nos niveis acima a atmosfera nas simulagdes é mais seca do que a Era-Interim. Para o
inverno, a Era -Interim apresenta no lado leste da CA maior teor de umidade, desde a superficie até
800 hPa, comparando com as simulagdes nota-se que estas subestimam os valores da Era-Interim em
cerca 2 g/kg. De fato os modelos, apresentam uma subestimacéo da umidade especifica, especialmente

entre os niveis de 1000 e 800 hPa e sobre o0 a parte mais elevada dos Andes.

Na Figura 3.5 apresentam-se através de um digrama Hovmoller o ciclo anual tanto para Era-
Interim, como para as simulacbes RegGFDL, RegHadGEM2 e RegMPI. A simulacdo RegHadGEM2
mostra maior similitude em comparacdo as observacfes Era-Interim, enquanto as simulacdes
RegGFDL e RegMPI apresentam periodos de pouca chuva (~50 mm), em particular nos meses de
inverno. De fato, no verdo apresentam-se superestimacao da precipitacdo por parte das simulagdes. O
posicionamento da AB (deslocada para sudoeste) é um fator importante para determinar a

subestimag&o da umidade e a superestimagédo da precipitacéo.
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Figura 3.4 — Secdo vertical da climatologia (1981-2005) sazonal de umidade especifica (g/kg) para a
reandlise Era-Interim (a) e as simula¢des RegGFDL (c), RegHadGEM2 (e), RegMPI (g) no verdo, e para a
reanalise Era-Interim (b) e as simula¢fes RegGFDL (d), RegHadGEM?2 (f), RegMPI (h) no inverno.
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Figura 3.5 Diagrama Hovmoller para o ciclo anual de precipitacdo no periodo (1981-2005). (a) Era-
Interim, (b) RegGFDL, (c) RegHadGEMZ2 e (d) RegMPI.
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3.3. Clima Presente

Esta secdo apresenta a climatologia (1981-2005) da temperatura do ar, precipitacdo acumulada e
vento (850 e 200 hPa) sobre as regides andinas da Bolivia e Peru usando o conjunto de observacGes
interpoladas (CRU, CHIRP, CPC) observacOes da Era-Interim, e as simulacGes do RegCM4
(RegGFDL, RegMPI e RegHadGEM?2) para o periodo de verdo (Dezembro, Janeiro,Fevereiro) e
inverno (Junho, Julho, Agosto). A comparacgdo dos padrfes espaciais ajudara identificar as principais
diferencas entre as simulagtes forcadas com os modelos globais e os dados observados junto com suas

incertezas.

3.3.1. Padréo sazonal da temperatura média

As Figuras 3.6 (b, c, d) e 3.7(b, ¢, d) mostram as temperaturas médias durante o verdo e inverno
para as simulacbes RegGFDL, RegHadGEM2 e RegMPI entre 1981-2005. As diferengas entre
simulacdes e observacdes CRU de verdo (Figura 3.1a) e inverno (Figura 3.2a) sdo apresentadas nas

Figuras 3.6 (e, f, g) e 3.7(e, T, 0).

Em termos gerais, as simulagfes apresentam distribui¢do espacial de temperatura similar ao CRU.
Porém, apresentam diferencas em relacdo as observacgdes, que podem chegar a até 8°C, como mostram
as Figuras 3.6 (e, f, g) e 3.7 (e, f, g). O bias de verdo na zona andina é aproximadamente -2°C e de
inverno -2°C para o RegGFDL, enquanto para RegHadGEM2 estes biases sdo em média de
aproximadamente -1°C no inverno e verdo. Para o0 RegMPI, o bias de verdo atinge -4°C e no inverno -
3°C. As simulagdes apresentam temperaturas médias menores do que CRU, especialmente na parte da
Cordilheira Andina. Em geral, ha uma subestimacdo de aproximadamente -4°C em &reas com
topografia acidentada. Observa-se que nas regides mais baixas a temperatura média é melhor
representada pelo RegHadGEM2 do que pelos RegGFDL e RegMPI. Além disso, 0 RegMPI simula
temperaturas mais baixas que o RegHadGEM2 na maioria do dominio, tanto no verdo como no
inverno. De acordo com o trabalho de Xu (2003) a subestimativa da temperatura na costa oeste da AS,
entre as latitudes 25° e 15°S, resulta da auséncia nas simulagdes das nuvens stratocumulus cobrindo a

costa leste do Pacifico. De fato, devido a corrente fria de Humbold que contribuem a formacéo de
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nuvens nessa regido. Esta cobertura de nuvens atua para reduzir a incidéncia de energia solar e impedir
a ocorréncia de altas temperaturas. As Figuras 3.6a-d mostram também que as temperaturas no verao e

inverno sdo ligeiramente mais altas ao redor do Lago Titicaca (LT) devido ao efeito termorregulador

que produz.
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Figura 3.6 Climatologia (1981-2005) sazonal de temperatura (°C) para DJF, CRU (a) modelos
RegGFDL(b), RegHadGEM2(c), RegMPI(d), e diferenca entre temperatura do ar observada CRU e
as simulacdes(e), (f) e (g).
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Figura 3.7 Climatologia (1981-2005) sazonal de temperatura (°C) para JJA, CRU (a) modelos
RegGFDL(b), RegHadGEM2(c), RegMPI(d), e diferenca entre temperatura do ar observada CRU e
as simulagGes(e), (f) e (g).
Durante o verdo, 0 RegGFDL Figura 3.6 (b) apresenta do lado leste da CA valores baixos de
temperatura do que o CRU Figura 3.6 (a), enquanto que na zona oeste apresenta uma superestimativa

de temperatura assim como ocorre com 0 RegMPI Figura 3.6 (d). Nesta estacdo 0 RegHadGEM?2

(Figura 3.6¢) apresenta melhores resultados especialmente em regides mais baixas, com valores mais
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semelhantes aos do CRU. Durante o inverno, o padrdo muda, e as simula¢des RegMPI Figura 3.7 (d)
estdo proximos as temperaturas observadas do CRU. Nota-se, que na costa norte do Chile, entre as
latitudes 23° e 17°S, existe um bias pequeno que oscila entre -1°C e 1°C no modelo RegMPI (Figura
3.7 g), enquanto os modelos RegGFDL e RegHadGEM2 (Figuras 3.7e e 3.7f) apresentam uma

superestimativa entre 2°C e 8°C.

3.3.2. Padréao Sazonal da Precipitacao e Circulagao

Neste item, apresenta-se a climatologia sazonal da precipitacdo e vento (850 e 200 hPa) sobre as
regides andinas da Bolivia e Peru do conjunto de observaces interpoladas (CRU, CHIRPS, CPC) e no
caso do vento a ERA-Interim e das simulagdes RegGFDL, RegMPI e RegHadGEM2. A climatologia
compreende o periodo 1981-2005 e a comparacao espacial pretende identificar o padrdo espacial das

diferencas entre o modelo e observagé&o.

As climatologias de vento em 200 hPa e precipitacdo (mm/més) para DJF e JJA, observadas e
simuladas, sdo apresentadas nas Figuras 3.8 e 3.9. As climatologias da Bolivia e Peru e especialmente
a zona andina, apresentam médias sazonais diferentes no verdo e inverno, caracterizando um sistema
de moncéo (MS) (Reboita et al., 2010; Mendonga et al.,2017), onde a esta¢cdo mais chuvosa é o verdo
e a estacdo seca o inverno. Nestas Figuras nota-se precipitacdo mais intensa nas regides da Amazonia
e principalmente no sudeste do Peru e no centro da Bolivia no verdo, onde especialmente na Bolivia a
precipitacdo depende fortemente do transporte de umidade que chega desde a Amazonia, gerada pela
intensa atividade convectiva na zona centro-norte do Brasil. Na Amazénia boliviana-peruana 80% da

precipitacdo acontece nos meses de dezembro até marco (Vuille et al., 1999).

Durante o verdo na regido de maxima precipitacdo, localizada no centro da Bolivia e 0 extremo da
costa norte do Peru, resulta em um sistema de alta pressdo quase estacionario em 200 hPa, chamado
alta da Bolivia (AB; Figuras 3.8). A AB simulada pelos modelos RegGFDL (Figuras 3.8b),
RegHadGEM2 (Figuras 3.8d), RegMPI (Figuras 3.8f) estdo deslocadas para o sudoeste comparada

com a da Era-Interim (Figura 3.8a). A velocidade média no centro da AB é aproximadamente 4 m/s
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para ERA-Interim, que esta situada ao redor de 15,5° Sul e 65° oeste, nos modelos esta em 20° sul e
74° oeste com velocidade de aproximadamente 2 m/s. De acordo com o trabalho de Llopart (2014),
esse erro do deslocamento da AB € pelo fato que os mesmos simulam a ASAS mais intensos e mais ao

sul do que é observado, isso reflete no posicionamento da AB.

Em baixos niveis, 850 hPa, um componente do sistema de mon¢éo chamado Jato de Baixos Niveis
(JBN) (Figuras 3.10 e 3.11) tém a funcdo de transportar umidade da bacia amaz6nica para a bacia
Parané-Prata, afetando o tempo e o clima da regido leste dos Andes (Marengo et al.,2014). Este JBN
nas latitudes tropicais e subtropicais da CA atua como uma barreira a0 escoamento do Oceano
Pacifico (Llopart, 2014). Na ERA-Interim, entre latitudes 10 e 20°S o JBN representa maximos valores
de velocidade, aproximadamente 10 m/s, em contrapartida os modelos (RegGFDL, RegHadGEM2,

RegMPI) apresentam valores de velocidade maiores.

As observacdes (CRU, CHIRPS e CPC) mostram padr@es e intensidade semelhantes de chuva,
mas com algumas diferencas na localizacdo dos maximos no verdo e inverno (Figuras 3.8 e 3.9). Por
exemplo, o CRU apresenta apenas um maximo sobre os Andes, proximo de 14°S-70°W, que esta
ausente na analise do CPC (com resolucdo horizontal mais grosseira) e no CHIRPS (que possui maior
resolucdo horizontal e incorpora dados de satélites) outros nucleos também intensos sdo encontrados
mais ao norte (Figura 3.8). Todas as simula¢des (RegGFDL, RegMPI e RegHadGEM2) capturam o
regime de mongdes mostrando padrdes espaciais semelhantes as observagdes de precipitagdo no verdo
(Figura 3.8) e inverno (Figura 3.9). No entanto, especialmente no verdo (Figura 3.8), nas simulagdes a
chuva mais intensa se estende para a costa leste e para sul de 20°S, seguindo a encosta leste do Andes,
em desacordo com todas as observagGes consideradas. Comparativamente, o padrdo espacial da chuva

sobre 0s Andes simulada pelo RegMPI no verdo aproxima-se mais das observacoes (Figura 3.8).

Devido a alta variabilidade espacial da precipitacdo foram selecionadas 6 regifes indicadas na
Figura 1 e denominadas: ZSE-P (Zona Selva Peru), ZC-P (Zona Central-Peru), Bol-Per (Boliviano-
Peruano), ZPA-B (Zona Pando Bolivia), ZA-S (Zona Altiplano Bolivia), ZSC-B (Zona Santa Cruz

Bolivia) para analise de padrdo sazonal da precipitacdo e circulacdo. Do ponto de vista qualitativo, as
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areas relativamente planas da Bolivia e Peru sdo representadas pelos subdominios ZSE-P, ZPA-B e
ZSC-B. O RegHadGEM2 é a simulacdo com menores erros no padrdo espacial de verdo nha
precipitacdo na zona central do Peru (ZC-P), enguanto no altiplano da Bolivia (ZA-B) e na zona
Boliviana-Peruana (Bol-Per) os menores erros sdo encontrados no RegGFDL e RegMPI, com pequena
superestimativa. As observa¢des CRU, CHIRPS e CRU no verdao (Figuras 3.10a,c,e) mostram algumas
diferencas principalmente nas zonas da Bol-Per, um aspecto muito interessante entre as observacoes é
gue o dado CPC sempre mostra valores mais baixos CRU e CPC em zonas de forte gradiente de
altitude. Além disto, percebe-se quantidades muito altas de precipitacdo (outliers) nas regides de

topografia complexas, principalmente na zona Bol-Per tendo como exemplo 0 RegHadGEM2.

Para facilitar o analise construiu-se um “ensemble” de verdo e de inverno das simulagdes
(RegGFDL, RegHadGEM2 e RegMPI) e das observagbes (CRU, CHIRPS e CPC) apresentado na
Figura 3.12. De fato, a precipitacdo simulada é superestimada nas regides de maiores altitude ZC-P,
Bol-Per e ZA-B, enquanto nas zonas baixas ZSE-P, ZPA-B e ZSC-B a chuva simulada apresenta

menores erros tanto no verdo (Figura 3.12a) como no inverno (Figura 3.12b).

Diferencas (bias) entre cada uma das simulacfes (RegGFDL, RegHadGEM2 e RegMPI) e cada

uma das observag6es (CRU, CHIRPS e CPC) no verdo sdo mostradas no apéndice A.

Para a estacdo de inverno, os sistemas precipitantes se deslocam para o norte por causa do
deslocamento da ZCIT, e as chuvas diminuem de intensidade na maior parte AS. As simulacfes
(RegGFDL, RegHadGEM2, RegMPI) apresentam um padrdo espacial coerente com as observacdes
(CRU, CHIRPS, CPC; Figuras 3.9 e 3.11), onde a precipitagdo € mais intensa nas regides sobre
influéncia da ZCIT. Durante o inverno, com a diminuicdo da chuva na AS, a AB gerada pelos modelos
(RegGFDL, RegHadGEM2, RegMPI) ERA-Interim, e nas observagdes desaparece em 200 hPa, e 0s
ventos sdo predominante de oeste e mais intensos do que no verdo na Era-Interim (Figuras 3.9b,d,f).
As simulacBes reproduzem ventos que predominam com dire¢do nordeste, também as simulagGes
apresentam maior velocidade do vento no inverno, mas simulam uma leve inclinagdo da direcdo do

vento para norte, ao norte de 15°S (RegGFDL e RegMPI) ou em praticamente todo o dominio
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(RegHadGEM2). Nas simulac@es os ventos sdo mais fortes do que na Era-interim. Para 850 hPa, nas
Figuras 3.11(b,d,f) nota-se no inverno predominio de vento de leste no setor leste dos Andes ao norte
de 15°S, que a partir desta latitude gira para norte e caracteriza o JBN, mas menos intenso do que no
verdo. Aliads, na ERA-Interim, entre as latitudes 13 e 23°S o JBN apresenta méaximos valores da
velocidade do vento, aproximadamente 7 m/s com maior intensidade na ZSC-B, em contrapartida, 0s
modelos RegGFDL (Figura 3.11b), RegHadGEM2 (Figura 3.11d), RegMPI (Figura 3.11f) mostram
velocidades abaixo de 7 m/s. Desta forma o JBN simulado no inverno é mais fraco do que observado
na Era-Interim. O JBN no inverno também est& presente como no verdo, mas localiza-se mais ao sul,
comegando em 14°S (Llopart,2014). Um destaque interessante é a formacdo de uma circulacdo de

baixa nas simulagdes, entre 10° e 15°S, perto do litoral peruano.

No inverno, a precipitacdo nas observacoes (CRU, CHIRPS, CPC) apresentam valores minimos,
perto de 50 mm/més nas zonas ZSE-P, ZPA-B e ZSC-B (Figuras 3.9(a, ¢, €)). Neste caso as
simulagdes nas zonas ZC-P, Bol-Per e ZA-B mostram este periodo com um pouco mais de
precipitacdo, que oscila entre 25 e 50 mm/més (Figuras 3.9(b, d, f)). A simulacdo que com menores
erros na representacdo do padréo espacial e intensidade da precipitacdo no inverno ¢ o RegGFDL. O
RegMPI também mostra menores erros na ZC-P e ZA-B quando comparado com o RegHadGEMZ2,

com alta superestimativa, principalmente na zona Bol-Per.

As observacbes CRU, CHIRPS e CRU no inverno (Figuras 3.9(a, ¢, €)) tém algumas diferencas
principalmente nas zonas ZSE-P e ZP-B. De fato, no ensemble de inverno na Figura 3.12b nota-se que
a precipitacdo é superestimada pelas simulagdes no centro-leste da Bolivia-Peru e subestimada a leste.
Nesta estacdo do ano a superestimativa chega a 50 mm/més em regides baixas de altitude (ZSE-P,

ZPA-B e ZSC-B), enquanto nas zonas ZC-P, Bol-Per e ZA-B 0s erros S0 menores.
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Figura 3.8 Climatologia (1981-2005) de verdo (DJF) do vento em 200 hPa e precipitacdo (mm/més) para
observac0es (a) CRU, (c) CHIRPS, (e) CPC; simulada pelo (b) RegGFDL, (d) RegHadGEM?2 e (f) RegMPI.
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Figura 3.9 Climatologia (1981-2005) de inverno (JJA) do vento em 200 hPa e precipitagdo (mm/més) para as
observac0es (a) CRU, (c) CHIRPS, (e) CPC; simulada pelo (b) RegGFDL, (d) RegHadGEM?2 e (f) RegMPI.
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Figura 3.11 Climatologia (1981-2005) de inverno (JJA) para o vento em 850 hPa e precipitacdo (mm/més) para as
observagdes (a) CRU, (c) CHIRPS, (e) CPC; simulada pelo (b) RegGFDL, (d) RegHadGEM2 e (f) RegMPI.
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Diferencas entre cada uma das simulagdes RegGFDL, RegHadGEM2 e RegMPI com as

observacGes CRU,CHIRPS e CPC para o inverno estdo no apéndice A.

a) b)
3 Simulacdes - 3 Observagdes 3 Simulagﬁes - 3 t:.)bsgrvagées
Bias de Precipitacéo DJF Bias de Precipitagéo JJA
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Figura 3.12 Diferenga (bias) entre ensemble climatologico (1981-2005) de precipitagdo (mm/més)
simulado simulacgdes (RegGFDL, RegHadGEM2, RegMPI) e observados (CRU, CHIRPS, CPC) para DJF
(a) e para JJA (b).

3.4.  Cicloanual

Uma analise do ciclo anual foi realizada para a temperatura e precipitacdo para 4 clusters (Figura
3.13) usando estacOes meteoroldgicas e observacGes em grade (CRU, CHIRPS e CPC) para
comparagdes com as simulagdes (RegGFDL, RegHadGEM2 e RegMPI) no clima presente (1981-
2005). A metodologia de extrair informacéo para cada ponto de grade foi aplicada para cada ponto de

estacdo meteoroldgica e depois foi calculada a média para cada cluster.

A Figura 3.13 mostra a regionalizacdo feita pela analise de cluster para a variavel de
temperatura média mensal. O nimero 6timo de clusters (ou regifes) esta associado a um Dendograma

que é uma representacdo gréfica da distribuicdo dos dados em forma de &rvore utilizando o método
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Ward (Wilks, 2006). A regionalizagdo para temperatura esta conectada com o ciclo anual de cada

estacdo meteoroldgica. Neste caso, 0 método forneceu 4 clusters com as seguintes caracteristicas:

v Cluster 1: Considerada a regido mais quente com maior temperatura ao longo do ano, situada

nas partes mais baixas dos Andes.

v' Cluster 2: Considera regides com temperatura relativamente quentes ao longo do ano, situada
nas partes baixas dos Andes.

v Cluster 3: Considera as regides mais frias, com menor temperatura ao longo do ano, situada
nas partes mais altas dos Andes.

v/ Cluster 4: Considera regides frias com a maioria das estagdes préximas do Lago Titicaca,

situada nas partes altas dos Andes.

Cabe ressaltar que existem muitas similitudes em termos do comportamento do ciclo anual entre o

Cluster 3 e Cluster 4.
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Figura 3.13 Resultado da analise de cluster. Os pontos representam a localizag¢&o

das estacdes meteoroldgicas e as cores identificam os 4 clusters (zonas) analisadas
para temperatura média.
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3.4.1. Ciclo anual da temperatura média

A Figura 3.14 mostra os ciclos anuais de temperatura (observada e simulada) e os diagramas de

Taylor para os 4 clusters identificados na Figura 3.13.

Para o Cluster 1 ( Figura 3.14a), que é a regido mais quente, tem-se uma concordancia entre fases
do ciclo anual das estacbes meteoroldgicas e observagdes CRU (Figura 3.14a). Os valores maximos
estdo proximo de 18°C no verdo e no inverno as minimas variam entre 15°C e 16°C. Neste cluster, o
CRU, RegGFDL, RegHadGEM2, e RegMPI apresentam valores inferiores, subestimando a
temperatura média ao longo de todo ano como sintetizado na Tabela 3.2.1. No entanto, como a fase
simulada e do CRU segue a observacao, as correlacdes sdo altas e 0 RMS sédo baixos para o ciclo anual
(Figura 3.14b). Cabe ressaltar que 0 RegGFDL apresenta menor correlagdo (~0,95) e tem um bias frio
de -5,9 °C no verdo e -6,2 °C no inverno (Tabela 3.2.1) . O RegHadGEM2 e RegMPI apresentam
maior correlacdo, mas também subestimam a temperatura das esta¢bes no verdo entre -5,9°C e -6,8 °C,
enquanto a subestimativa no inverno variam entre -6,2°C e -6,8 °C. Além disso, também em relacdo ao
CRU os biases das simulacdes sdo negativos para todas as estagdes do ano e todos os clusters (Tabelas
3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4). No entanto é importante destacar a alta correlagdo (entre 0,95 a 0,99),
menor RMS (menor que 1) e menores biases (Tabela 3.2.1) quando as simulagdes sdo comparadas

com o CRU.

Tabela 3.2.1 — Biases (ou erros médios) de temperatura (°C) média anual e sazonal para o cluster 1
calculados em relacéo as estacdes meteoroldgicas e ao CRU.

Cluster 1 Anual Verao Inverno  Primavera  Outono
Estacdes Média 17,2 18,7 14,6 18,2 17,2
CRU Bias -4,3 -4,3 -4.4 -4,2 -4,3
RegHadGEM2 bias(Estacbes) -6,3 -5,9 -6,2 -6,6 -6,4
bias(CRU) -2,0 -1,7 -1,8 -2,4 2,1
RegGFDL bias(Estagdes) -7,0 -6,8 -6,8 -7,1 -7,2
bias(CRU) -2,7 -2,5 -2,4 -2,9 -2,9
RegMPI bias(Estagdes) -7,0 -6,6 -6,6 -7,4 -7,4

bias(CRU) = -2,7 2,3 2,2 -3,2 -3,0
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No Cluster 2, os erros diminuem bastante em termos do bias, j& que o cluster consegue juntar
estacBes com ciclo anual similar como mostram as Figuras 3.14(c) e (d). A diferenca entre as
observacBes do CRU e estacGes meteoroldgicas sdo pequenas (entre -0,5 °C e -1,5 °C). Os valores de
temperatura das estagOes oscilam entre 14°C no verdo e 9°C no inverno, enquanto o CRU apresenta
uma varia¢do de 13°C no verdo e 8°C no inverno. A descricdo mais precisa pelo CRU da fase e
amplitude resulta em a correlagcdo muito alta (~0,99) e baixo RMS (menor a 1,0°C), mas o desvio
padrdo do CRU ¢ maior do que o das estacdes. Neste cluster, as simulagdes apresentam mais uma vez
valores menores que as observaces, sendo que o RegHadGEMZ2 apresentou 0 maior bias de -3,7°C no
inverno (Tabela 3.2.2). Mesmo assim, o0 HadGEM2 foi a simulacdo que apresentou melhor
desempenho com maior correlagdo e menor RMS (Figura 3.14d). Em termos de amplitude do ciclo

anual, o desvio padrdo mais proximo do das estagdes é o do RegGFDL.

Tabela 3.2.2 - Similar a Tabela 3.2.1, mas para o cluster 2.

Cluster 2 Anual | Veréo Inverno = Primavera Outono
Estacoes Média 12,3 13,9 9,7 13,1 12,4
CRU Bias -0,9 -0,5 -1,5 -0,6 -1,0
RegHadGEM2  bias(Estacoes) -3,3 -2,7 -3,7 -3,3 -3,3
bias(CRU) -2,4 -2,2 -2,1 -2,8 -2,3
RegGFDL bias(Estagoes) -3,7 -3,4 -3,6 -3,7 -3,9
bias(CRU) -2,8 -2,9 -2,1 -3,1 -2,9
RegMPI bias(Estacoes) -2,4 -1,5 -2,5 -2,4 -3,0
bias(CRU) -3,0 -3,2 -1,9 -3,5 -3,3

A Figura 3.14e descreve o ciclo anual para o cluster 3, que se caracteriza por incluir estagdes
com altitude acima de 4000 manm. O cluster 3 apresenta maior amplitude térmica do ciclo anual que
os outros clusters. Neste caso, as estacOes e observacdes CRU apresentam valores mais quentes,
principalmente na estacdo de inverno, quando o CRU apresenta o maior bias quente de 1,19°C (Tabela
3.2.3) Novamente, a simulacdo com melhor desempenho em termos de correlacdo e RMS é o
RegHadGEM2 (Figura 3.14f). As simulagbes RegMPI e RegGFDL subestimam a temperatura
observada nas estacfes, apresentando bias frio no inverno de -0,35°C e 0,96°C respectivamente. Em

particular no inverno o bias das simulagdes ¢ muito pequeno, ja no verdo os biases sdo0 maiores e
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variam entre -2,2 °C até quase -4°C (Tabela 3.2.3). De fato, existe uma subestimacdo da temperatura

em regides de gradientes atitudinais altos.

Tabela 3.2.3 - Similar a Tabela 3.2.1, mas para o cluster 3.

Cluster 3 Anual Veréo Inverno | Primavera = Outono
Estacdes Média 7,2 10 3,7 7.8 7,6
CRU Bias 0,8 0,3 1,19 1,0 0,8
RegHadGEM2  bias(Estaces) -1,5 -2,2 -0,4 -1,6 -2,0
bias(CRU) -2,4 -2,5 -1,6 -2,6 -2,8
RegGFDL bias(Estaces) -2,5 -3,5 -1 -2,6 -2,9
bias(CRU) -3,3 -3,7 -2,2 -3,6 -3,7
RegMPI bias(Estagoes) -2,3 -3,4 -0,4 -2,3 -3,0
bias(CRU) -3,1 -3,7 -1,5 -3,3 -3,8

No caso do cluster 4, a amplitude térmica das estacBes meteoroldgicas mostra um maximo no
verdo de 11°C e um minimo de 8°C nos meses frios. Neste caso, 0 CRU apresenta um comportamento
no ciclo anual muito similar ao das estacdes, com bias no verdo de -0,4°C e no de -0,7°C (Tabela
3.2.4). Entre todos os clusters, neste 0 CRU apresenta melhor desempenho em reproduzir a
temperatura das estagdes, com correlagdo de 0,99 e RMS menor que 0,1 (Figura 3.14h). O ciclo anual
(Figura 3.14q) simulado possui menor amplitude térmica o que as estacBes. Comparativamente, o
RegGFDL e RegMPI no geral apresentam maior bias frio (Tabela 3.2.4). A simulagdo com melhor
desempenho é a RegHadGEMZ2, tendo biases entre -2,3°C e -2.7°C, correlagdo mais alta e menor RMS

(Figura. 3.14h).

Tabela 3.2.4 - Similar a Tabela 3.2.1, mas para o cluster 4.

Cluster 4 Anual Verao Inverno | Primavera Outono
Estacoes Média 8,9 10,6 6,4 9,7 91
CRU Bias -0,5 -0,4 -0,7 -0,5 -0,4
RegHadGEM2  bias(Estac6es) -2,5 -2,2 -2,3 -2,7 -2,7
bias(CRU) -2,0 -1,8 -1,6 -2,2 -2,4
RegGFDL bias(Estacdes) -3,5 -3,6 -2,9 -3,7 -3,8
bias(CRU) -3,0 -3,1 -2,2 -3,2 -3,5
RegMPI bias(Estagdes) -3,3 -3,5 -2,4 -3,5 -3,9

bias(CRU) -2,82 3,0 1,7 3,0 -3,6



a)

b)

58

Cluster 1
Cluster 1
20- ® CRU
e RegGFDL
18- ® RegHadGEM2
© RegMPI
16-
R~
= \ /./ - CRU
S92 2
E] / —e- Estagées
g _— N —=- RegGFDL
g . —=- RegHadGEM2 0.95
2 8- -+ RegMPI
6- 0.99
41
2-
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses
c) d)
Cluster 2 Cluster 2
uster
] = CRU
20 0.1 e RegGFDL
o ® RegHadGEM2
18- = ® RegMPI
_16- ©
) N
2. 14- o
g ~ CRU =
T 12- —e- Estagdes w
“é-’_ 10 - RegGFDL -
@ -+ RegHadGEM2 o 0.95
Ll - RegMPI -
6- b= 0.99
4 = : 1
o 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
meses
e) f)
Cluster 3 Clistara
0.1 0.2 o3 e CRU
0.4 ® RegGFDL
® RegHadGEM2
™ ® RegMPI
- CRU
-+ Estagbes =
-+ RegGFDL
—+- RegHadGEM2
-+ RegMPI .
[ 1 1 ' ' ' =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 1 2 3
Meses
CIUSler 4 Cluster 4
20- ® CRU
® RegGFDL
15 @ ® RegHadGEM2
0'16 Q.. | ® RegMPI
- %
2. < o,
14 - CRU
S 6 °
% -+ Estaces
5 10- = -+ RegGFDL
Q ga. -
g 8 RegHadGEM2 8
- 6- ~ RegMPl | T N
4- - 0.99
2- H
e B e S B e B T T
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12

Meses

0.0 0.5 2.0

25

Figura 3.14 Ciclo anual climatolégico (periodo 1981-2005) da temperatura média mensal e respectivo
diagrama de Taylor observado (Estacdes e CRU) e simulado (RegGFDL, RegHadGEM2, RegMPI) para os:
cluster 1 (a, b), cluster 2 (c, d), cluster 3 (e, f), cluster 4 (g, h).
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3.4.2. Analise do ciclo anual da precipitacdo acumulada

Como a precipitacdo é uma variavel meteorol6gica discreta, € necessario ter cuidado na analise e
definicdo do nimero de clusters. A Figura 3.15¢ mostra a regionalizagdo feita através da analise de
cluster para a variavel precipitacdo acumulada anual. O nimero 6timo de clusters (ou regides) esta
relacionado ao Dendograma apresentado na Figura 3.15a. Neste Dendograma pelo método Ward
procura-se a distancia minima (ou maior similitude) entre cada cluster (Wilks, 2006; Espinoza et al.,
2008). A regionalizacdo para precipitacdo esta conectada a chuva média anual precipitagdo de cada
estacdo meteoroldgica, ja que é necessario conhecer os periodos secos e Umidos. Neste caso, foram
selecionados 4 clusters, que para sua melhor visualizacdo a Figura 3.15b mostra um Boxplot em

funcgdo a precipitacdo média anual com as seguintes caracteristicas:

v Cluster 1: Considerada a regido com maior precipitacdo anual ao longo do ano, entre 1000 e
1500 mm, e situada em partes especificas dos Andes (no meio do LT).

v' Cluster 2: Considerada a regido com precipitacdo anual elevada, entre 250 e 750 mm, e
situada principalmente préximas e ao sul/sudeste do LT.

v" Cluster 3: Considerada a regido com precipitacdo anual também elevada, entre 500 e 1000
mm, situada principalmente proximo e ao norte do LT e em altitudes maiores que 4000 m nos
Andes.

4 Considera regibes com pouca precipitacdo a maioria das estagcGes proximas do

Altiplano sul da Bolivia e em parte da costa do Peru.
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Figura 3.15 Resultado da andlise de cluster. (a) Dendograma, (b) Boxplot da precipitacdo média anual e
em (c) os pontos representam a localizagdo das estagbes meteoroldgicas e as cores identificam os 4
clusters (zonas) identificados para precipitacdo.

No caso da precipitacdo acumulada além das observacBes das estagdes e do CRU foram

adicionadas as observacdes CHIRPS e CPC no processo de validagdo do clima presente. A Figura 3.16

mostra o ciclo anual observado e simulado, assim como o respectivo diagrama de Taylor.

Tabela 3.2.5 Bias de Precipitacdo acumulada do ciclo anual sazonal para o cluster 1.

Cluster 1 Anual Verdo Inverno Primavera | Outono
EstacOes Media 116 241 26 89 107
CRU Bias -45 -98 -10 -32 -39
CHIRPS Bias -45 -99 -11 -34 -37
CRe Bias -60 -126 -12 -45 -55
RegHadGEM2 bias(Estagdes) 106 142 42 124 115
bias(CRU) 151 241 52 156 154
bias(CHIRPS) 152 242 53 159 152
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bias(CPC) 166 | 269 54 169 170
RegGFDL bias(Estagdes) 29 20 -1 49 46
bias(CRU) 74 119 9 82 85
bias(CHIRPS) 74 119 10 84 83
bias(CPC) 89 147 11 95 101
RegMPI bias(Estagoes) 31 39 -5 45 46
bias(CRU) 76 138 5 77 85
bias(CHIRPS) 77 139 5 79 83
bias(CPC) 91 166 6 90 102

O ciclo anual da precipitacdo mensal para o cluster 1 é apresentada na Figura 3.16a, onde o
acumulado mensal possui valores maximos no intervalo de 125-400 mm/més nos meses de verao e
valores minimos no intervalo 0-75 mm/més no inverno. Nota-se que as simulagdes RegHadGEM2 e
RegMPI comparadas com estagdes meteoroldgicas apresentam valores de bias maiores, entre 142 e 39
mm/més, no verdo (Tabela 3.2.5), superestimando a precipitagdo acumulada da estacdo, mas mesmo
assim mostram forte correlagdo (~0.99). No entanto, tanto os RMSs como os desvios padrdo séo altos
para estas simulacfes (Figura 3.16b). Durante o inverno RegGFDL e RegMPI apresentam biases
negativos e pequenos de -1 e -5 mm/més. Além disso, existem diferencas negativas (ou seja
subestimativa) entre as observacfes CRU, CHIRPS E CPC e a estacdes meteoroldgicas, especialmente
no verdo (Figura 3.16a). Outro fato notavel ¢ que CRU e CHIRPS tém um desempenho muito similar
durante o ano todo. Um aspecto importante no cluster 1, revelado na Tabela 3.2.5 e Figura 3.16, que 0s
biases de chuva das trés simulacdes (RegHadGEM2, RegGFDL e RegMPI) sdo sempre menores

guando estas sdo comparadas com os valores das estacGes, ou seja todas as simulagdes subestimam.
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Figura 3.16 Ciclo anual climatoldgico (periodo 1981-2005) da chuva média mensal (mm) e respectivo
diagrama de Taylor observado (Estacbes, CHIRPS, CPC e CRU) e simulado (RegGFDL,
RegHadGEM2, RegMPI) para os: cluster 1 (a, b), cluster 2 (c, d), cluster 3 (e, f),cluster 4(g, h).
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Para o Cluster 2, as analises (CRU,CHIRPS e CPC) reproduzem ciclo anual de precipitacéo
muito similar ao das estagdes meteoroldgicas (Figura 3.16c), apresentando maximo de 125-100
mm/més no verdo, enquanto os meses frios sdo bastante secos com chuva acumulada menor que 10
mm/més. Ao longo das estagdes a diferenca é bastante pequena entre as estacOes e as andlises (Tabela
3.2.6). Ndo obstante, a diferenca entre estacdes e simulagdes € maior no cluster 2 do que no cluster 1.
Os reproduzem a fase do ciclo anual, mas superestimam os valores mensais e sazonais da precipitacdo
(Figura 3.16¢c e Tabela 3.2.6). A amplitude do ciclo anual das simula¢Ges é muito acentuada, em
particular do RegHadGEM2 apresentando super-estimativa de 380% na precipitacdo, mas como indica
0 diagrama de Taylor (Figura 3.16d) esta simulacdo apresenta forte correlagdo (~0,93) com as
estacdes. Isto ocorre também para o RegGFDL (~0,90) e RegMPI (~0,96). Mas em funcédo da forte
superestimativa de chuva e maior amplitude do ciclo anual todas as simulagcdes apresentam desvio

padrdo muito maior do que das esta¢des e também alto RMS.

Tabela 3.2.6 Bias de Precipitacdo acumulada do ciclo anual sazonal para o cluster 2.

Cluster 2 Anual Verdo  Inverno Primavera Outono
Estacoes Média 42 98 6 27 37
CRU Bias 0 -2 -1 1 2
CHIRPS Bias 1 4 -1 1 1
CPC Bias -4 -14 1 1 -5
RegHadGEM?2 _ 297 82 230 244
bias(Estacoes) 351
bias(CRU) 227 353 83 230 242
bias(CHIRPS) 225 347 83 229 242
bias(CPC) 231 365 80 229 248
RegGFDL bias(Estacoes) 134 223 28 141 146
bias(CRU) 135 224 29 140 145
bias(CHIRPS) 133 219 29 139 145
bias(CPC) 138 237 27 140 151
RegMPI bias(Estacoes) 122 234 18 116 121
bias(CRU) 122 236 20 115 119
bias(CHIRPS) 121 230 19 115 119
bias(CPC) 126 248 17 115 125

Com respeito a precipitacdo acumulada do cluster 3, o ciclo anual estd definido nas

observacBes com valores maximos no intervalo de 150-100 mm/més nos meses de verdo e valores
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minimos entre 0-4 mm/més no inverno (Figura 3.16e). De fato, os resultados para o cluster 3 sdo
similares aos do cluster 2, ou seja, as analises (CRU, CHIRPS e CPC) apresentam valores muito
proximos das estacbes, enquanto as simulacGes superestimam a chuva ao longo do ano, mas
representam corretamente a fase do ciclo anual resultando em correlagfes entre 0.91 e 0.97 (Figura
3.16e, f e Tabela 3.2.7). A maior amplitude do ciclo anual e a forte superestimativa de chuva ao longo
do ano resultam também no cluster 3, assim como no cluster 2, em desvios padrdes e RMSs altos nas

simulagdes (Figura 3.16f).

Tabela 3.2.7 Idem a Tabela 3.2.5, mas o cluster 3.

Cluster 3 Anual | Veréo Inverno | Primavera = Outono
Estacdes Média 63 137 10 48 58
CRU Bias -9 -17 -5 -10 -5
CHIRPS Bias -5 -11 -1 -4 -3
CPC Bias -19 -41 -2 -13 -19
RegHadGEM2  bias(Estac6es) 203 284 88 224 218
bias(CRU) 212 300 92 234 223

bias(CHIRPS) 208 295 89 228 221

bias(CPC) 222 325 89 237 237

RegGFDL bias(Estacdes) 94 137 25 116 100

bias(CRU) 103 154 30 126 105

bias(CHIRPS) 99 149 26 119 103

bias(CPC) 113 179 26 129 119

RegMPI bias(Estagdes) 94 160 16 102 97
bias(CRU) 103 176 21 112 102

bias(CHIRPS) 98 171 17 105 100

bias(CPC) 112 201 17 115 116

Finalmente, o cluster 4 é uma regido que ao longo do ano apresenta pouca chuva, com
intervalos de 60-90 mm/més no verdo e inverno bastante seco (Figura 3.169 e Tabela 3.2.8). De fato, é
muito dificil para as simulagdes representar lugares de pouca chuva ao longo do ano por causa
principalmente da modulacdo dos modelos globais nos Andes (Bazo, 2014). Assim, as simulacgdes
mostram a mais alta superestimativa de chuva da todos os clusters apresentados, mas segundo Llopart

(2014) a subestimativa das observa¢ées CPC, CHIRPS E CRU tém a ver com a desempenho na MS. A
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Tabela 3.2.8 mostra valores muito altos de bias entre estagdes meteorologicas e simulagdes.
Comparativamente, a simulacdo RegMPI apresenta a melhor estatistica, com correlacdo de 0,96,
menor RMS e menor desvio padrdo (Figura 3.16h). No caso das observagOes, realmente existe uma
boa concordancia entre elas em termos estatisticos para o ciclo anual, mostrando estar em fase e com

valores de chuva mensal proximo ao das estagdes (Figura 3.169 e h).

Tabela 3.2.8 Bias de Precipitacdo acumulada do ciclo anual sazonal para o cluster 4.

Cluster 4 Anual Veréo Inverno | Primavera = Outono
Estacdes Média 21 57 2 8 18
CRU Bias 2 -1 0 4 4
CHIRPS Bias 7 13 2 6 6
CPC Bias 6 1 5 11 6
RegHadGEM2 192 351 32 162 223
bias(Estacdes)
bias(CRU) 190 352 33 158 219
bias(CHIRPS) 185 338 31 155 217
bias(CPC) 186 350 27 151 217
RegGFDL bias(Estacdes) 205 400 23 160 235
bias(CRU) 203 401 24 156 231
bias(CHIRPS) 198 387 22 153 229
bias(CPC) 199 399 18 149 229
RegMPI bias(Estacdes) 123 270 11 86 125
bias(CRU) 121 271 11 82 121
bias(CHIRPS) 116 257 10 80 119
bias(CPC) 117 269 6 75 119

Na maior parte dos clusters, a analise do CPC apresenta fase mais secas do que CHIRPS e CRU,
mesmo assim apresenta correlacGes altas com as esta¢fes. No inverno as simulacfes representam mais
adequadamente a precipitacdo, visto as precipitagdes sdo escassas e em geral as simulagdes diminuem
consideravelmente a chuva nesta estacdo (Figura 3.16). Existe uma clara tendéncia das anélises (CRU,
CPC e CHIRPS) apresentarem valores baixos de chuva, mesmo as estacdes locais reportando valores
muito altos de precipitacdo como ocorreu no cluster 1 (Figuras 3.16a). Neste cluster em particular as
estacfes simulam chuva mensal muito mais proxima das estacbes do que as outras analises.

Efetivamente, em todos os clusters as observacGes oscilam entre valores 150-60 mm/més de
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precipitacdo nos meses de verdo (Figuras 3.16). Nas Figuras 3.16 b, d, g e h, destacam-se dois grupos,
um grupo muito perto das estacdes meteoroldgicas, que corresponde as observacdes CRU, CHIRPS e
CPC, e outro grupo, o das simula¢des, RegMPI, RegHadGEM2 e RegMPI. A simulacdo com maior

correlacdo com as estacdes nos 4 clusters foi a RegMPI, e de correlacdo mais baixa foi RegHadGEM2.

3.5.  Variabilidade Climatica: 1981-2005

Este item apresenta uma andlise da variabilidade interanual dos 4 cluster para os dados das
estacBes meteoroldgicas e analises de observacdo ( CRU, CHIRPS e CPC) e das simulacGes climéticas
(RegGFDL, RegHadGEM2 e RegMPI). As séries de anomalias mensais no periodo 1981-2005 foram
filtradas na escala interanual. O objetivo é analisar a habilidade das simula¢es em reproduzir as
caracteristicas observadas e também os eventos extremos secos/imidos (frios/quentes) representados,

respectivamente, pelos percentis 25%/75% para as anomalias de chuva e temperatura.

3.5.1. Temperatura
A Figura 3.17 mostra as observa¢Ges meteorologicas para cada cluster. Em geral, todos os clusters
estdo em fase e tém uma tendéncia de amplificar o sinal interanual em eventos ENSO, como ocorre
nos anos 1983, 1988 e especialmente 1998.
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Figura 3.17 Anomalia interanual o clima presente (1981-2005) de temperatura média mensal para as
estacOes meteoroldgicas e para cada cluster. As linhas vermelhas e azuis no eixo vertical indicam,
respectivamente, os episédios de El Nifio e La Nifia definidos de acordo com o indice ONI da NOAA.
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A Figura 3.17 para o cluster 1, mostra inicialmente baixa sinal, mesmo sendo o cluster que
apresenta maior temperatura na regido, enquanto o cluster 3 mostra maior sinal sendo o a regido com

temperaturas menores da regido. Um destaque no ano La nifia 2000 com forte sinal no cluster 2.

Para o cluster 1, a Figura 3.18 mostra que as observacées CRU amplificam o sinal interanual
das estacOes, superestimando a temperatura média até o mais 0 menos o ano 1995, depois existe uma
intersecdo entre 0 CRU e estacdes. Nos anos subsequentes, os valores do CRU tendem a subestimar o
sinal interanual por longo do tempo. No entanto, existe grande similaridade no comportamento das
anomalias de temperatura média durante os periodos 1982 até 1990 especialmente. Nesse intervalo, o
CRU e as estacdes estdo em fase. HaA um atraso da anomalia positiva de temperatura no ano El nifio
1985. No caso no ano La nifia 1985 ha uma anomalia positiva apresentada pelas observagdes CRU,
enquanto as estagdes meteorologicas mostram anomalia negativa. De fato, existe uma superestimagao

de CRU especialmente no cluster 1.

O comportamento da variabilidade interanual no cluster 2 é muito similar ao cluster 1. No
cluster 2 (Figura 3.18), as anomalias do CRU e das esta¢fes sempre estdo em fase, indicando que o
CRU representa adequadamente a variabilidade de temperatura observada. Existe uma subestimativa
da intensidade das anomalias positivas pelo CRU entre 1981 até 1997, e ap0s este periodo ocorre uma
inversdo culminando com amplitude de EI Nifio 1998 maior no CRU. Nenhum erro significativo

acorre em qualquer ano. Nos periodos La nifia 1999,2000 e 2001 a sinal esta bem acentuada.

Existe uma forte similaridade entre 0 CRU e as esta¢gdes no comportamento das anomalias de
temperatura nos anos de La Nifia (1984, 1985, 1986) no cluster 3 (Figura 3.18). Até 1992 a fase e
intensidade das anomalias ¢ muito semelhante, e entre 1992 a 1995 o CRU apresenta anomalias
negativas em contraposicao as estacdes. Comparativamente o impacto do El Nifio 1998 na anomalia
de temperatura é muito menor do que nos clusters 1 e 2. No caso no cluster 3 no EI Nifio 1998 existe
um ligeiro adiantamento no CRU das anomalias positivas, embora a magnitude da anomalia seja muito
préximo nas estacfes e no CRU. H& uma defasagem muito interessante tomando como exemplo o

intervalo entre os anos de El Nifio 1992 e 1995, onde o CRU apresenta anomalia positiva muito
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marcada, enquanto que as estacdes meteorologicas apresentam anomalias negativas. Nos anos de La
Nifia em 2001 e de El Nifio em 2003 ndo existe forte semelhanca entre estacdes e CRU, mesmo
considerando que estes eventos tiveram um impacto muito pequeno na anomalia de temperatura. No
geral, é importante destacar que quando estdo em fase as estacfes e observagdes CRU ha uma

desinteficacdo do sinal, e quando CRU intensifica sinal esta fora de fase.
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Figura 3.18 Anomalias interanuais de temperatura para as estagdes meteoroldgicas (linha preta) e CRU
(linha azul) para o cluster 1 (titulo vermelho), cluster 2(titulo azul), Cluster 3(titulo preto), cluster
4(titulo verde). As linhas vermelhas e azuis no eixo vertical indicam, respectivamente, os episodios de
El Nifio ou La Nifia definidos de acordo com o indice ONI da NOAA.
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Finalmente no caso do cluster 4 (Figura 3.18), as observacdo CRU amplificam a intensidade
das anomalias de temperatura. Entretanto, as oscilacfes presentes na variabilidade interanual do CRU
sdo similares as das estacBes. No periodo do EI Nifio 1998, assim como notado no cluster 3, o CRU
antecipa o pico positivo de temperatura que so é observado nas esta¢bes no cluster 4 cerca de dois
meses depois (Figura 3.18). Um ponto interessante na Figura 3.18 é que durante o periodo 1990-1996
a variabilidade interanual é bastante fraca nas esta¢des e também no CRU, mas com sinais opostos

entre si.

De acordo com a Figura 3.18 a magnitude do sinal associado a variabilidade interanual é
maior nos clusters 1 e 2 do que nos clusters 3 e 4. Estudos indicam para zonas dos Andes séo
observadas anomalias de temperaturas positivas em anos de atuacdo do fenémeno El Nifio (Bazo,
2014; Garreaud, 2009). Porém, existem outros fatores climaticos que modulam a temperatura, tais
como, processos radiativos nas regiGes montanhosas ou mudangas na circulagcdo. Por exemplo, a
anomalia de vento zonal muda de sinal sobre o altiplano, resultando em uma alternagdo de condicdes

secas e Umidas entre o norte e sul do altiplano (Garreaud, 2009).

No caso das simulacGes (RegGFDL, RegHadGEM2 e RegMPI), na Figura 3.19 note-se que
estas apresentam padrdo similar de variabilidade interanual de temperatura, tanto na fase como na
amplitude, para os 4 clusters. As trés simulagfes comecam com uma anomalia negativa em 1983 e
apresentam outros picos (positivos ou negativos) coincidentes. No entanto, desde que as simulagdes
acopladas dos GCMs que forcaram o RegCM4 a atmosfera-oceano estdo interagindo ndo se espera que
as mesmas reproduzam os eventos nas datas observadas e mesmo que cada uma delas esteja em fase
entre si. Desta forma, é mais importante comparar a amplitude das anomalias. Comparativamente, 0
RegGFDL simula anomalias mais intensas, principalmente as positivas, do que o RegMPI e
RegHadGEM?2 (Figura 3.19). Além disto, as anomalias no RegGFDL apresentam ciclo mais definidos
(~5-6 anos) do que nas outras duas simulagfes. Por outro lado, na maior parte da série temporal
(exceto na parte inicial da série) o0 RegHadGEM2 simula amplitudes menores para as anomalias

interanuais de temperatura (Figura 3.19). J4 o RegMPI tende a simular anomalias com periodos mais
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longos e com amplitudes intermediérias entre os modelos, ou seja, maiores do que 0 RegHadGEM?2 e

menores do que o RegGFDL.

RegGFDL
)

il
VA" AW BV vt o

1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

Legenda — Cluster 1 — Cluster2 — Cluster 3 Cluster 4

RegHadGEM2
5.

A O\~ N\
WVV\/\/M

1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

TEMPERATURA (°C)

Legenda — Cluster 1 — Cluster2 — Cluster 3 Cluster 4

RegMPI

2-

. W«%
\,/w\fg\t/

1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

Legenda — Cluster 1 — Cluster2 — Cluster 3 Cluster 4

Figura 3.19 Anomalias interanuais de temperatura para as simulacbes RegGFDL,
RegHadGEM2 e RegMPI. Cada figura corresponde a cluster 1, cluster 2, Cluster 3 e Cluster 4.

Mostra-se na Figura 3.20 os limiares dos eventos extremos frios (percentil 25%) e quentes
(percentil 75%) para cada cluster, estacfes meteoroldgicas, anélises e simulagcdes. A simulagdo
RegMPI em eventos frios apresenta valores dos limiares de temperatura mais préximos do CRU e
estacOes, especialmente no cluster 1 (Figura 3.20a), enquanto no RegGFDL e RegHadGEM2 os

eventos frios sdo, respectivamente, mais quentes e mais frios do que nas observacdes. Também no
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caso dos limiares quentes o RegMPI apresenta valores muito proximos dos das estacdes
meteoroldgicas em todos os clusters (Figuras 3.20a e d).

Como mostra a Figura 3.20, 0 RegGFDL apresenta valores mais altos do que as estacGes, tanto
nos limiares frios como quentes. De fato, uma forte superestimativa dos periodos frios no RegGFDL é
aparente principalmente nas Figuras 3.20(a), (b) e (d), mas para limiares quentes as anomalias do
RegGFDL sdo mais proximos daqueles do CRU nos clusters 1, 2 e 3. Por ultimo, na simulagéo
RegHadGEM2 os extremos apresentam valores mais baixos do que o CRU e estagOes, principalmente
nos limiares frios, em todos os clusters como mostra a Figura 3.20. Apenas no cluster 1 a anomalia

quente do RegHadGEM é similar & das estages.
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Figura 3.20 Limiares superiores, percentil de 75% (vermelho), e inferiores, percentil de
25%(azul), das anomalias interanuais de temperatura para as estacfes, simulagdes (RegGFDL,
RegHadGEM2 e RegMPI) e CRU para: cluster 1 (a), cluster 2 (b), cluster 3 (c) e cluster 4 (d).
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3.5.2. Precipitacio

A Figura 3.21 apresenta as anomalias da precipitacdo filtrada na escala interanual para os 4
clusters para as observacBes das estacbes meteoroldgicas. Segundo Garreaud (2009), os Andes
tropicais experimentam uma diminui¢do (aumento) da precipitagéo nos evento El Nifio (La Nifia). Isto
resulta do maior gradiente térmico meridional, entre os trépicos e subtropicos, intensificando entdo o
escoamento de oeste na média e alta troposfera sobre os Andes centrais. Como consequéncia, diminui
0 transporte de ar imido do interior do continente para o altiplano, limitando assim a conveccao sobre
o altiplano em anos de El Nifio. Um comportamento inverso explicaria 0 aumento da chuva em anos
de La Nifia. Este padréo é observado em todos os clusters, mas com intensidades diferentes, ou seja, 0

sinal interanual é mais intenso nos clusters 1 e 3 do que nos clusters 2 e 4.
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Figura 3.21 Anomalia interanual no clima presente (1981-2005) de precipitacdo mensal para as
estacOes meteoroldgicas para cada cluster. As linhas vermelhas e azuis no eixo vertical indicam,
respectivamente, os episédios de El Nifio e La Nifia definidos de acordo com o indice ONI da NOAA.

A Figura 3.22 mostra um comportamento similar em termos de fase do sinal da anomalia em todos
os clusters, mas existem diferengas marcantes entre os clusters. Em particular, no cluster 1 (Figura
3.22), tanto as andlises (CRU, CPC e CHIRPS) como estacGes mostram sinal positivo da chuva no ano

de 1981 e também entre 1984-1986, sendo que neste Gltimo periodo as anomalias das analises sdo
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menores do que nas estacOes. Nos El Nifios de 1983, 1987, 1992 apresentam anomalias negativas de
precipitacdo, que sdo menores nas andlises do que nas estacBes. Cabe ressaltar, nos periodos do El
Nifio 1988 o CPC subestima as anomalias de precipitacdo mostrando valores negativos, no 1995 os
valores das observagoes CRU, CHIRPS e CPC séo proximos de zero, enquanto as esta¢fes indicam
anomalias negativas. E bom destacar no ano de La Nifia 1986 existe a maior amplitude de anomalia
positiva nas estacOes devido a maior variabiliade nesta regido, que € a zona mais mais chuvosa de
todas. No entanto, as analises CRU, CHIRPS e CPC apresentam amplitude menor para esta anomalia

do que as estacdes.
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Figura 3.22 - Anomalias interanuais de precipitacdo acumulada para as estacfes meteorolégicas (linha

preta), CRU (linha vermelha), CHIRPS (linha amarela), CPC (linha laranja) obtidas no: cluster 1
(titulo vermelho), cluster 2 (titulo azul), cluster 3 (titulo preto), cluster 4 (titulo verde). As linhas
vermelhas e azuis no eixo vertical indicam, respectivamente, os episodios de El Nifio ou La Nifia
definidos de acordo com o indice ONI da NOAA.
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A regido do cluster 2 (Figura 3.22) ndo apresenta grandes amplitudes de anomalias. Em geral,
neste cluster as intensidades das anomalias das analises (CPC, CRU e CHIRPS) sdo mais proximas
daquelas das estac¢Ges no cluster 2 do que no cluster 1. Inicialmente, as analises possuem a mesma fase
e intensidade que as estacOes, especialmente nos anos 1983 e 1984. Nota-se que o CPC no evento El
Nifio de 1992 comeca a apresentar uma defasagem atrasando a anomalia, enquanto ao longo dos anos
0 CHIRPS mostra o padréo de anomalia muito similar ao das estacdes. Por outro lado, o CRU mostra
uma tendéncia de amplificar o sinal, ainda assim é capaz de reproduzir 0s maximos e minimos que as

estacBes meteoroldgicas registram na maioria dos anos.

Da mesma forma, o cluster 3 (Figura 3.22) exibe um comportamento semelhante ao cluster 2,
em consequéncia da similaridade da variabilidade na precipitacdo nessas duas regiGes. Ndo obstante,
nota-se que o ano 1997 é o Unico onde as analises e as estagdes estdo completamente em fase. Outras
diferencas com o cluster 2 é que no cluster 3 0 CPC apresenta no inicio de 1981 uma maior amplitude
na anomalia de precipitacdo do que as demais analises. Assim como no cluster 2, no ano de La Nifia

de 1986 é 0 evento com maior anomalia positiva no cluster 3.

Por ultimo, o cluster 4 (Figura 3.22) ¢ a regido que apresenta menor anomalia de precipitacao
ao longo do ano. Neste caso, as analises (CRU, CHIRPS e CPC) reproduzem a variabilidade interanual
da precipitacdo presente nas estacdes. Em geral, seguem a fase a amplitude similares as observadas,
sobretudo na localizacdo dos maximos e minimos. Em particular, este bom ajuste € melhor no
CHIRPS devido ao fato que o CPC e CHIRPS representam a zona andina bem mais seca em
comparagdes com outras analises. Entdo, desde que CPC e CHIRPS apresentam taxa de precipitacdo
menor isto contribui para seu melhor desempenho em reproduzir as anomalias em zonas secas. Nio

geral o cluster 4, quase ndo mostra sinal de anomalias interanuais.

A Figura 3.23 apresenta a anomalia interanual de precipitacdo das simulacGes RegGFDL,
RegHadGEM2 e RegMPI. De fato, as simula¢fes possuem a habilidade de representar sinal interanual
de variabilidade da precipitacdo, mas como ja mencionado cada uma tem sua frase prépria de

oscilagdo. Em alguns eventos existe coincidéncia de sinal, como por exemplo, no inicio da série. No
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RegGFDL a variabilidade interanual possui mesma fase na maioria dos clusters, exceto no cluster 4

onde a amplitude da anomalia é maior do que nos demais e também possui fase oposta em alguns anos

(1986, 1996, 2005).
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Figura 3.23 Anomalias interanuais de precipitacdo acumulada para as simulagdes RegGFDL,
RegHadGEM2 e RegMPI nos clusters 1, 2, 3, 4.

De fato, os padrfes de similitude que apresenta cada cluster ndo possuem uma boa fase entre

elas, devido a variabilidade de precipitacdo de cada regido de estudo, sendo os cluster 2 e 3 as zonas

com maior parecenca, no mesmo tempo que os cluster 1 e 4, sdo zonas extremas de precipitacdo, o
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primeiro exibindo valores maximos e o segundo estd localizada numa regido que mostra valores
minimos de precipitacdo. Na parte espacial a simulacdo RegHadGEMZ2 reproduz bastante precipitacédo
na zona andina, mas nas anomalias de precipitacdo o RegGFDL apresenta valores altos para o cluster
4 que é um lugar que evidencia precipitagdes baixas, quando o esperado seria que 0 RegHadGEM?2

apresente valores altos.

Por Gltimo, é importante considerar que para cada evento de EI Nifio ou La Nifia os modelos
ndo necessitam apresentar uma resposta simultdnea a observada desde que estas simulagfes foram
iniciadas em 1861 e desenvolvem a prépria dindmica de acoplamento, que independe do calendario
das observacOes. Mas, nota-se claramente que as oscilagdes na escala interanual estdo presentes nas
simulagdes. Em termos de intensidade dos extremos na escala interanual nota-se que RegMPI simula
valores mais proximos das estagdes na maioria dos clusters analisados, tanto para extremos de

temperatura como de chuva.

Os limiares de eventos de extremos chuvosos (percentil 75%) e secos (percentil 25%) para as
anomalias interanuais de precipitacdo estdo apresentados na Figura 3.24. Para o clusters 1, os valores
dos limiares do RegHadGEM2 de eventos extremos chuvosos sdo os mais proximos das estacdes
meteoroldgicas, enquanto as analises (CRU, CHIRPS, CPC) e as simula¢es (RegGFDL e RegMPI)
subestimam esses limiares (Figuras 3.24a). No cluster 1 os eventos secos observados nas estacdo séo
intensos, e neste caso tanto simulagGes como analises apresentam forte subestimativa deste limiar. Em
relacdo aos limiares chuvosos e secos do cluster 2 (Figura 3.24b), tanto o RegMPI como CRU,
CHIRPS e CPC apresentam valores semelhantes as estacbes meteoroldgicas, ao mesmo tempo, no

RegHadGEM2 e RegGFDL estes valores sdo muito maiores do que apresentam a estacdes.
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Figura 3.24 Limiares superiores dos percentis superiores 75% (vermelho) e inferiores 25% (azul) das
anomalias interanuais para esta¢cdes, CRU, CHIRPS, CPC e simulac@es (RegGFDL, RegHadGEM?2 e
RegMPI) para: cluster 1(a), cluster 2(b), cluster 3(c) e cluster 4(d).

Para os eventos secos e chuvosos do cluster 3 (Figura 3.24c), existe forte concordancia entre
CHIRPS, CRU e estacfes em relacdo aos valores dos percentis. Entre as simulagdes, os menores e
maiores erros em termos de intensidade dos limiares secos e chuvosos sdo encontrados,
respectivamente, no RegHadGEM2 (superestima ambos) e RegMPI (valores mais préximos das
estacdes). Com Relacdo ao cluster 4 (Figura 3.24d), que é uma regido com pouca precipitacao,
andlises (CRU, CHIRPS e CPC) capturam muito bem os limiares secos e chuvosos das esta¢cdes, mas

as simulacbes (RegGFDL, RegHadGEM2 e RegMPI) superestimam muito tanto os limiares inferiores

como os superiores comparados com os das estacoes.
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3.6.  Tendéncias futuras de temperatura: 2030-2060

Esta secdo apresenta a tendéncia futura de temperatura média anual no periodo 2030-2060 para as
simulagdes RegGFDL, RegHadGEM2 e RegMPI em todos o0s pontos das estagdes meteorologicas. A
tendéncia foi calculada como a diferenca entre o periodo futuro (2030-2060) e o clima presente (1981-

2005).

Para a simulacdo RegGFDL, a Figura 3.25(a) apresenta as tendéncias de temperatura em cada
estacdo meteorologica em funcdo a latitude. Como vérias estages situam-se em latitudes muito
vizinhas, a Figura 3.25a indica o nome das esta¢fes de maneira consecutiva para cada ponto da Figura
3.25b. As regides da Bolivia e Peru estdo separada por 4 clusters (regides) calculadas em fungdo ao
ciclo anual. No geral, todos os pontos exibem tendéncia positiva (maior 1,5 °C) indicando que sdo
zonas muito vulneraveis as mudancas climéticas, como ja discutido também por Urrutia et al. (2009).
As estacOes entre 16°S e 18°S mostram uma tendéncia maior de aquecimento, podendo atingir 2.5°C,
principalmente as estagbes Santiago de Machaca Achiri e Charafia que no clima atual se caracterizam

como lugares frios nos Andes.
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Figura 3.25 Variacdo meridional da tendéncia de temperatura média anual para o periodo 2030-
2060 da simulagdo RegGFDL. (a) Barras indicam a tendéncia de temperatura (°C) em funcéo a
latitude de cada estacdo meteoroldgica e as cores indicam os 4 clusters. (b) Localizacdo das
estacOes meteoroldgicas.
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A Figura 3.26 mostra a variacdo meridional da tendéncia anual de temperatura para o
RegHadGEM2. Todas as estagdes indicam tendéncia positiva com valores muito similares, em torno
de 2,2 °C. Nota-se, no entanto, que a localidade de Charafa, localizada em 17°S, apresenta um valor
de tendéncia muito alto, préximo de 5 °C, diferindo da maior parte das estagBes. Esta estacdo esta
localizada numa altitude de 4000 m pelo que apresenta no presente um clima frio e seco. Em geral as
tendéncias projetadas pelo RegHadGEM2 sdo muito similares variando entre 2 e 2.5 °C, exceto na

localidade de Charafia.
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Figura 3.26 Variacdo meridional da tendéncia de temperatura média anual para o periodo 2030-2060
da simulacdo RegHadGEM2. (a) Barras indicam a tendéncia de temperatura (°C) em funcdo a
latitude de cada estagdo meteoroldgica e as cores indicam os 4 clusters. (b) Localizacdo das estacdes
meteoroldgicas.

A simulacdo RegMPI (Figura 3.27), mostra da mesma maneira que RegHadGEM2 e
RegGFDL tendéncia positiva de temperatura em todas as estagdes, com valores entre 2 e 2.3 °C. E
importante notar que assim como o RegHadGEM2 o RegMPI também apresenta a localidade de

Charafia como um “outlier”, onde a tendéncia de aumento de temperatura chega a quase 3 °C.
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Figura 3.27 Variacdo meridional da tendéncia anual de temperatura média anual para o periodo
2030-2060 da simulagdo RegMPI. (a) Barras indicam tendéncias de temperatura em funcgdo a
latitude de cada estagdo meteoroldgica para 4 cluster ou regides. (b) Localizagdo das estacOes
meteoroldgicas.

Basicamente, em todas as simulacGes as latitudes tém maior tendéncia positiva de temperatura,
estdo entre 17°S e 19°S, que inclui regides andinas muito frias no clima presente segundo as
observacBes de estagcbes meteoroldgicas (cluster 3). Uma razdo para este maior aumento de
temperatura seria a topografia da simulacdo RegCM4, desde que o espacamento de grade de 50 km
subestima (na maioria das estacdes) a altitude verdadeira em quase todas as estacdes (Figura 3.2). De
acordo com estudos de modelagem do clima futuro nos Andes, todos projetam um aumento
significativo da temperatura média, variando 1 e 3 °C, independentemente dos cenarios e modelos
(Andrade et al,2014; Bazo, 2014;Davila, 2016; Hoffmann, 2013; Seiler et al.,2012;Urrutia et al, 2009).
No geral, 0 modelo subestima a temperatura média, entdo esse sinal de mudanca no futuro pode ser

maior.

A tendéncia de temperatura no cenario futuro é a varidvel meteorolégica mais importante, é o
melhor indice para o balango da massa porque acopla processos extracdo e acumulacdo do gelo em

regiGes montanhosas considerando um intervalo de longo prazo (Hoffmann, 2013).



3.6.1. Densidade de probabilidade de temperatura: clima presente e futuro
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A funcdo densidade de probabilidade, ou PDF (Probability Density Function), descreve a

probabilidade de ocorréncia de um determinado valor de uma dada variavel. A Figura 3.28 apresenta

as PDFs para comparacdo entre as simulagdes e também do clima presente e futuro para cada cluster.
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Figura 3.28 PDF para temperatura média anual dos modelos RegGFDL, RegHadGEM2 e RegMPI no
clima presente (1981-2005; linhas continuas) e futuro (2030-2060; linhas tracejadas). (a) Cluster 1,

(b) Cluster 2, (c) Cluster 3 e (d) Cluster 4.

As PDFs de temperatura média anual para o cluster 1, em cenario presente e futuro, sdo

mostradas na Figura 3.28a. Nota-se que o RegGFDL e RegMPI apresentam distribuicbes muito

semelhantes no clima presente, com alta frequéncia de valores préximo de 10°C, enquanto o

RegHadGEM mostra uma distribuicdo deslocada para a direita e mais achatada. Todas as PDFs do

clima futuro estdo deslocadas para a direita em relagdo ao clima presente, mas mantém a mesma

forma do clima presente. Em termos de tendéncias, um aumento da média anual de 9,0°C no clima

presente para 11°C é projetado pelo RegGFDL, ou seja, indicando uma mudanca de 2°C. No caso do



82

RegMPI o valor médio anual de 8,2°C no clima presente é projetado atingir 10,2°C no futuro, um
aumento de 2,0°C. Da mesma forma, o RegHadGEMZ2 exibe média anual de temperatura de 9,1°C no
presente e no futuro de 12,0°C, um aumento de 2,9°C. Os desvios padrdes variam entre 2,9°C e 1,4°C
considerando em cenérios diferentes, e apenas 0 RegMPI ndo indica aumento da variabilidade, como
medida pelo desvio padrao, no clima futuro (Tabela 3.8.1) .

Tabela 3.8.1 Temperatura média anual e desvio padréo no cendrio presente e futuro para cluster 1.

Cluster 1 x(Média) [°C] ¢ (Desvio Padrio) [°C]
RegGFDL 9,0 14
RegGFDL Futuro 11,0 19
RegHadGEM?2 9,1 2,4
RegHadGEM2 Futuro 12,0 2,9
RegMPI 8,2 1,8
RegMPI Futuro 10,2 1,8

A temperatura média anual para o cluster 2 apresenta distribuicdes de frequéncia préximas
mais diferentes entre si para as simulagdes no clima presente (Figura 3.28b). Neste caso o RegGFDL
mostra uma distribuicdo bastante estreita, com maior frequéncia de valores proximos da média
(6,3°C), enquanto no RegMPI (deslocada para esquerda) e RegHadGEM?2 (deslocada para a direita)
mostram distribuicdes mais largas. No futuro, nota-se o deslocamento para a direita de todas as
PDFs e maior similaridade entre RegMPIl e RegGFDL, enquanto o RegHadGEM2 mostra um
alargamento da distribui¢do, 0 mesmo padrdo de mudancas de temperatura do que o cluster 1 entre
cendrio presente e futuro. O aumento da temperatura média anual no clima futuro varia de 1,8°C
(RegGFDL) até 2,8°C (RegHadGEM?2), enquanto que o desvio padrdo é pequeno (varia entre 0,2°C

e 0,4°C) e sofre pequena mudanca no futuro (Tabela 3.8.2).
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Tabela 3.8.2 Temperatura média anual e desvio padrdo em cenario presente e futuro para o cluster 2.

Cluster 2 x(Média) [°C] ¢ (Desvio Padrio) [°C]
RegGFDL 6,3 0,4
RegGFDL Futuro 8,1 0,3
RegHadGEM?2 6,4 0,4
RegHadGEM2 Futuro 9,2 0,5
RegMPI 6,0 0,3
RegMPI Futuro 8,0 0,2

Nos cluster 3 e 4 existe maior similaridade nas PDFs entre as trés simulac¢fes tanto no clima
presente como futuro (Figuras 3.28c e d). Estas distribuicbes sdo mais amplas, indicando maior
variabilidade interanual de temperatura, e centradas em temperaturas mais frias (entre 4-5°C). O
aquecimento projetado para a média anual no futuro oscila entre 1°C e 2°C e desvios padrdes baixos
principalmente nas simulagdes RegHadGEM2 e RegMPI onde os valores diferem s6 0,1°C. As
mudas de temperatura sdo significativas para todos 0s casos.

Tabela 3.8.3 Temperatura média anual e desvio padrdo em cenério presente e futuro para cluster 3.

Cluster 3 x(Média) [°C] o (Desvio Padrao) [°C]
RegGFDL 3,7 5,4
RegGFDL Futuro 5,6 53
RegHadGEM?2 3,4 5,5
RegHadGEM2 Futuro 58 5,2
RegMPI 4.8 6,2
RegMPI Futuro 8,4 53

Em geral, todas as simulacGes apresentam uma mudanca positiva na temperatura média anual. O
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incremento de temperatura ndo € uniforme entre modelo presente e futuro. O maior incremento € no
cluster 4 na simulacdo RegHadGEM2 com um valor de 2,3°C e 0 menor na simulacdo RegGFDL no
cluster 1 mostrando 1°C.

Tabela 3.8.4 Temperatura media anual e desvio padrdo em cenério presente e futuro para o cluster 4.

Cluster 4 x(Média) [°C] ¢ (Desvio Padrio) [°C]
RegGFDL 6,4 3,8
RegGFDL Futuro 8,0 3,7
RegHadGEM?2 6,6 3,7
RegHadGEM2 Futuro 84 3,6
RegMPI 7,3 4,3
RegMPI Futuro 9,6 4.4

3.7.  Tendéncias futuras de precipitagdo: 2030-2060

Para precipitacdo média anual foi calculada a tendéncia percentual futura para o periodo 2030-
2060 e para as trés simulaces (RegGFDL, RegHadGEM2 e RegMPI). A tendéncia relativa foi obtida
considerando a diferenca entre o clima futuro (2030-2060) e o presente (1981-2005) divido pelo clima
presente. Destaca-se nas Figuras 3.29 e 3.31 que varias estagdes situadas quase nas mesmas latitudes

mostram diferentes sinais de tendéncia de chuva (Figura 3.29a).

Para a simulagdo RegGFDL (Figura 3.29a), a tendéncia percentual de precipitacdo mostra sinais
positivas e negativas muito marcados entre 12°S e 14°S, onde o sinal positivo atinge valor maximo de
10%. Em seguida, nota-se tendéncia negativa na fixa de latitude entre 14°S até 16°S, com reducéo
porcentual de precipitacdo mais intensa que -10%, seguida de uma regido, entre 16°S e até proximo de
22°S, em que a maior parte das esta¢cBes indicam tendéncia positiva de chuva. Finalmente, ao sul
existe sinal negativo pequeno mas consistente na maioria das estacdes. De fato, o cluster 4 (cor verde),
que representa uma regido com pouca precipitacdo, em geral apresenta tendéncia negativa de chuva
em quase todas as latitudes, enquanto a maioria das estacdes do cluster 1 (cor vermelho), caracterizado

por precipitacfes muito altas, mostram tendéncias positivas de chuva no clima futuro.
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Figura 3.29 Variagdo meridional da tendéncia relativa chuva média anual para o periodo 2030-
2060 da simulacdo RegGFDL. (a) Barras indicam a tendéncia relativa de chuva (%) em funcéo
a latitude de cada estacdo meteoroldgica e as cores indicam os 4 clusters. (b) Localizacdo das
estacdes meteoroldgicas.

No caso a simulacdo RegHadGEM2 (Figura 3.30) mostra uma visivel predominancia de
tendéncia negativa da chuva anual em quase todas as estacdes meteoroldgicas, com valores oscilando
entre -5% até valores maiores a -20% de reducdo de precipitacdo. Estes resultados ja haviam sido
encontrados por outras analises destas simulagGes (Bazo, 2014; Llopart, 2014; Davila, 2016), que
mostraram ainda pequenas tendéncias de aumento da chuva na costa norte do Peru, regido que ndo esta

sendo avaliada nesse estudo.

Uma tendéncia positiva de aumento percentual de precipitacdo para a simulacdo RegMPI é
mostrada na Figura 3.31. O RegMPI o exibe valores muito altos, de até 35%, de aumento da chuva na
costa norte do Peru e entre as latitudes 16°S e 14.4°S, sendo a zona de maior tendéncia de aumento de
precipitacdo. O RegGFDL (Figura 3.29) também indica tendéncia de aumento de chuva nestas

latitudes, porém com intensidade menor do que o RegMPI (Figura 3.31).
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Figura 3.30 Variagcdo meridional da tendéncia relativa chuva média anual para o periodo 2030-
2060 da simulacdo RegHadGEMZ2. (a) Barras indicam a tendéncia relativa de chuva (%) em
funcdo a latitude de cada estacdo meteoroldgica e as cores indicam os 4 clusters. (b) Localizacao
das estagdes meteoroldgicas.
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Figura 3.31 Variacdo meridional da tendéncia relativa chuva média anual para o periodo 2030-
2060 da simulacdo RegMPI. (a) Barras indicam a tendéncia relativa de chuva (%) em funcéo a
latitude de cada estacdo meteoroldgica e as cores indicam os 4 clusters. (b) Localizacdo das
estacGes meteorologicas.
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Nas Figuras 3.29 e 3.31, As tendéncias de precipitacdo indicadas entre -10 e -20% seriam
equivalentes a uma seca muito forte, como aconteceu no altiplano, e principalmente na Amazonia
boliviana, no ano 2010. Além disso, isto poderia resultar em um atraso da época de chuvas, ou seja,

estacdo chuvosa com um periodo curto e mais intenso (Spracklen et al., 2012).

Comparativamente, os sinais (positivos e negativos) de mudanga da chuva apresenta maiores
similaridades entre 0 RegGFDL e RegMPI, enquanto o RegHadGEM2 projeta um forte sinal de

decréscimo da chuva em praticamente todo o altiplano da Bolivia e Peru.

3.8.  Tendéncias da variabilidade interanual de temperatura: 2006-2096

A Figura 3.32 apresenta a série de temperatura média mensal filtrada na escala interanual para
cada simulacdo durante o periodo 2006-2096 e nos 4 clusters. Nota-se bastante similaridade entre os
clusters para o sinal interanual de temperatura sobreposto a uma marcada tendéncia positiva. O
RegGFDL (Figura 3.32a) mostra uma tendéncia positiva mais intensa, onde a regresséo linear da
média dos 4 cluster, dada pela equagédo (1.25x — 3.72), na qual o valor inicial (se y=0) da tendéncia de
temperatura média torna-se em -3,72°C. Para os 4 cluster projeta-se um aumento de aproximadamente
2,5°C para o final do século (Figura 3.32a). Também, a simulagdo RegHadGEM2 (Figura 3.32b)
indica uma tendéncia positiva em que a interseccdo entre eixos se inicia em -4,87°C. De fato, a
amplitude da variabilidade interanual de temperatura € menor no RegHadGEM2 do que a simulagdo
RegGFDL, como j& notado no clima presente (Figura 3.19). Do mesmo jeito, 0 RegMPI apresenta
uma tendéncia positiva, com variabilidade interanual mais semelhante ao RegGFDL, com o valor de b

da regressédo linear de -4,29°C.



88

(a) RegGFDL

1.25x - 3.72
2_
0 Mﬁ QW
-2- :‘I v

2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046 2051 2056 2061 2066 2071 2076 2081 2086 2091 2096 210

Legenda — Cluster1 — Cluster2 — Cluster 3 Cluster 4

(b) RegHadGEMZ2

1.63710-4x - 4.87

$ e
<C
oc
) 0
—
<t
oc
L -2-
o
=
= 2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046 2051 2056 2061 2066 2071 2076 2081 2086 2091 2096 210
Legenda — Cluster1 — Cluster2 — Cluster 3 Cluster 4
(c) RegMPI
1.44710-4x - 4.29

.

0

-2-

2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046 2051 2056 2061 2066 2071 2076 2081 2086 2091 2096 210

Legenda — Cluster1 — Cluster2 — Cluster 3 Cluster 4

Figura 3.32 Anomalia interanual futura (2006-2096) de temperatura média mensal para as
simulagdes (a) RegGFDL, (b) RegHadGEM2 e (c) RegMPI. Cada painel inclui o cluster 1, Cluster
2, Cluster 3 e Cluster 4. A linha pontilhada é a regressao linear da média dos 4 clusters.

As simulagfes apresentam padrdes similares na tendéncia, mas diferente em termos de
variabilidade interanual. Focando na tendéncia, na interseccao entre a regressdo linear e o nivel zero
da temperatura (aproximadamente no ano 2051), a finalidade foi encontrar um periodo que esteja sem
tendéncia, e assim, facilitar a comparagdo. No caso da amplitude, 0 RegGFDL até 2070 apresenta

amplitude muito maior do que 0 RegHadGEM?2 e RegGFDL.
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3.9.  Tendéncias da variabilidade interanual de precipitacao: 2006-2096

Em relacdo a precipitagéo a Figura 3.33 mostra os valores mensais das anomalias interanuais para
as 3 simulacdes e para os 4 cluster no periodo 2006-2096. Na média dos 4 clusters, a tendéncia da
simulagcdo RegGFDL (Figura 3.33a) € positiva, mas muito pequena, e amplitude do sinal interanual é
maior no cluster 4 do que nos demais. J& 0 RegHadGEM2 (Figura 3.33b) mostra uma tendéncia
negativa das anomalias interanuais de chuva, com uma maior inclinacdo da reta de regressao linear.
Finalmente a tendéncia negativa da simulacdo RegMPI (Figura 3.33c) apresenta uma inclinagédo

também muita pequena, como ocorreu no RegGFDL.

O cluster 4 apresenta maior amplitude nas trés simulagdes, particularmente, no modelo RegGFDL
no periodo 2036-2037 (Figura 3.33a), lembrando que o cluster 4 representa as regides mais secas nos
Andes. Também, é importante destacar que o cluster 4 ndo estd em fase como 0s demais clusters,
apresentando um atraso nas simula¢des do RegHadGEM2 (Figura 3.33b) e RegMPI (Figura 3.33c) ao
longo do século. No entanto, os cluster 1, 2 e 3 na maioria do periodo e nas trés simulacfes
apresentam forte concordéncia de fase. A simulagdo RegMPI em geral apresenta um atraso nas fases

em comparacao as simulacdes RegMPI e RegHadGEM?2.
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(a) RegGFDL
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(b) RegHadGEM2
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Figura 3.33 Anomalias interanuais futuras (2006-2096) de precipitacdo para as simulacdes (a)
RegGFDL, (b) RegHadGEM?2 e (c) RegMPI. Cada figura corresponde a cluster 1, Cluster 2,
Cluster 3 e Cluster 4. A linha pontilhada é a regresséo linear da média dos 4 cluster.

O valor inicial (se y=0) da reta de tendéncia de precipitagdo torna-se em -6,4, -28,0 e 1,4 mm/més
para RegGFDL, RegHadGEM2 e RegMPI, respectivamente. As simulagbes RegHadGEM?2 e RegMPI
mostram uma tendéncia de reducdo de chuva, enquanto isto ndo ocorre no RegGFDL. Além disso, 0
cluster de precipitagcdes baixas (cluster 4) apresenta anomalias de precipitagdo muito intensas e em alta

frequéncia no RegGFDL (Figura 3.33a).

No futuro, o RegCM4 mostra uma anomalia de precipitacdo positiva (negativa) que esta associada

a anos de El nino e La nina. No entanto, a relagdo desses fenébmenos com a precipitagdo sazonal na
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maioria dos membros da RegCM4 é mais fraca no clima futuro distante do que no clima atual (da

Rocha et al., 2014).
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4., CONCLUSOES GERAIS

Sobre cenéarios de mudancas climéticas, as regides montanhosas poderdo sofrer seus efeitos
tornando-se importante gerar mecanismos de adaptacdo e mitigacdo, o que requer melhorar nosso
conhecimento de como varidveis meteorologicas vdo mudar (por exemplo, temperatura e
precipitacdo). Levando em conta que, as séries temporais das redes de observagdes meteoroldgicas ndo
sdo longas o suficiente para dar uma resposta, os modelos climéaticos podem contribuir para quantificar
estas mudancas, mas € necessario primeiro que passem por um processo de validagdo. Os resultados

das projecdes dos modelos serdo mais confidveis apds conhecer seus erros no clima presente.

Neste trabalho, foram usadas trés simulagdes do modelo RegCM4 nos periodos 1981-2005
(clima presente) e 2006-2096 (clima futuro) para avaliar tendéncias de temperatura e precipitacdo
sobre os Andes. As simulagdes foram forgadas pelos modelos globais MPI, GFDL e HadGEM2 e
denominadas, respectivamente, de RegMPI, RegGFDL e RegHadGEMZ2. No clima presente, as
simulagdes foram comparados com observagdes de estacdes meteoroldgicas em 4 clusters obtidos em
fungdo do ciclo anual médio de temperatura e a precipitacdo. Além disso, uma analise da circulacéo

em 850 e 200 hPa foi aplicada para descrever os periodos secos e Umidos

Em termos de circulacdo, no clima presente observou-se nas simulagdes um deslocamento da
AB para sudoeste e um fortalecimento no lado leste dos Andes do jato de baixos niveis. Existem
algumas hipdteses para a superestimativa da precipitacdo nas simulagGes sobre os Andes. Esta
superestimativa pode resultar de convergéncia do vento de baixos niveis mais intensa sobre a regido e
também devido a presenca dos Andes favorecendo movimentos ascendentes muito intensos e muita

convengéo.

No clima presente, as simulagbes mostram capacidade de reproduzir o comportamento
climatolégico observado da temperatura média e a precipitacdo acumulada nas regides de estudo,
embora os valores modelados nunca correspondam com os observados em qualquer modelo. Apesar

de ndo obter valores com precisdo, as estacdes secas (baixa precipitacdo) e imidas (alta precipitacéo)
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sdo claramente simuladas sobre a Bolivia e Peru. Os erros das simula¢fes sdo mais evidentes através
do ciclo anual nos clusters. Esta analise mostra que ao longo do ano a precipitacdo acumulada é
superestimada nas areas com fortes gradientes de altura, enquanto nota-se que a temperatura média é
subestimada, em regiGes superiores a 500 metros acima do nivel do mar, pelas simulagbes. A
precipitacdo mostra uma variabilidade espacial muito maior do que a temperatura média, pois a
precipitacdo normalmente apresenta uma forte variabilidade natural. Mas como o modelo funciona
com altura de superficie interpolada, uma analise da topografia do modelo versus topografia de
estacBes meteoroldgicas mostrou uma tendéncia do RegCM4 em superestimar a altura da topografia

complexa dos Andes, exceto no intervalo de 3700-3950 m de altura.

Em termos de variabilidade interanual, as séries filtradas nesta escala mostraram que as
simulagdes sdo habeis em reproduzir caracteristicas observadas desta variabilidade para as varidveis
chuva e temperatura do ar sobre os Andes no clima presente. Em termos de intensidade do sinal
interanual, o0 RegMPI em eventos frios (percentil 25%) apresenta valores dos limiares mais préximos
aos observados (CRU e estacGes meteoroldgicas), especialmente no cluster 1. Em contrapartida, no
RegGFDL e RegHadGEM2 os eventos frios sdo, respectivamente, mais quentes e mais frios do que
nas observagdes. Também para os limiares quentes (percentil 75%) a intensidade do sinal interanual
no RegMPI é mais préximo dos observados nas estacdes meteoroldgicas. Para a precipitacdo, também
a intensidade dos extremos secos e Umidos do RegMPI sdo mais proximos das observacdes do que as

demais simulages.

Em termos de tendéncia climatica, todas as projec6es futuras (2030-2060) indicam um incremento
médio de aproximadamente 2°C na temperatura do ar, enquanto para precipitagdo existe uma
tendéncia geral de decréscimo entre -10 e -20% sobre 0s Andes. Estes valores seriam equivalentes a
uma seca muito forte, como aconteceu no altiplano, e principalmente na Amaz6nia boliviana, no ano
de 2010. Além disso, isto poderia resultar em um atraso na época de chuvas, ou seja, estacdo chuvosa

com um periodo mais curto e mais intenso.
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Na escala interanual no futuro (2005-2096), sobreposta as tendéncias positivas de temperatura as
projecdes indicam sinal interanual de magnitude semelhante ao clima presente. O mesmo é projetado

para a chuva, mas com o sinal interanual sobreposto a uma ligeira tendéncia negativa.

5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para aprofundar o entendimento da superficie em simulacbes do RegCM4 nos Andes é
necessario conhecer melhor a representacdo de solo e a troca de energia entre a superficie e a
atmosfera. Aprofundar o desempenho de outros esquemas de parametrizacdes fisicas sobre a regido

dos Andes para reduzir este erro é importante.

Todas as simulacGes analisadas utilizaram a mesma parametrizacdo de conveccdo e
apresentam forte superestimativa de chuva sobre os Andes no verdo. Seria importante também
aprofundar o conhecimento do desempenho de outros esquemas de convecgdo sobre a regido dos

Andes para reduzir este erro.

Projecdes climaticas de alta resolucdo e validacdo do modelo RegCM hidrostatico e nao
hidrostatico nos Andes poderia contribuir para melhorar o estudo das caracteristicas climaticas em

regides de topografia complexas e as tendéncias futuras.

Estudar os eventos extremos é importante nos Andes na escala intrasazonal e também para cada
estacdo do ano e ambos seriam um bom aporte para o entendimento do desempenho do modelo, assim

como analisar os modelos globais e ver se ha adicdo de valor.
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APENDICE.
APENDICE A:
a) b) c)
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Bias de Precipitacao DJF Bias de Precipitacao DJF Bias de Precipitacdo DJF
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Figura Al Bias de precipitacdo presente (1981-2005) no verdo entre (a) RegGFDL-CRU, (d) RegHadGEM2-CRU, (g)
RegMPI-CRU, (b) RegGFDL-CHIRPS, () RegHadGEM2-CHIRPS, (j) RegMPI-CHIRPS, (c) RegMPI-CPC, (f)

RegGFDL-CPC, (j) RegHadGEM2-CPC.
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RegGFDL-CRU RegGFDL-CHIRPS RegGFDL-CPC
Bias de Precipitacao JUA Bias de Precipitacdo JUA Bias de Precipitacao JJA

d) e) f)

RegHadGEM2-CRU RegHadGEM2-CHIRPS RegHadGEM2-CPC
Bias de Precipitacdo JJA Bias de Precipitacio JJA Bias de Precipitagao JJA

9) i) )
RegMPI-CRU RegMPI-CHIRPS RegMPI-CPC
Bias de Precipitacao DJF Bias de Precipitacao DJF Bias de Precipitacéo DJF

Figura A2 Bias de precipitacdo presente (1981-2005) no verédo entre (a) RegGFDL-CRU, (d) RegHadGEM2-CRU, (g)
RegMPI-CRU, (b) RegGFDL-CHIRPS, (¢) RegHadGEM2-CHIRPS, (j) RegMPI-CHIRPS, (c) RegMPI-CPC, (f)
RegGFDL-CPC, (j) RegHadGEM2-CPC.



