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Resumo

Nesse estudo objetiva-se avaliar a habilidade de alguns modelos climaticos globais do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP,
fase 5 - CMIPS e fase 6 - CMIP6) e das simulagdes do Regional Climate Model (RegCM4 - versao 4) em representar os principais
padrdes sinoticos da pressao ao nivel médio do mar (PNMM) da reandlise ERAS na América do Sul (AS) e oceanos adjacentes. Essa
avaliacdo ¢ feita considerando os meses de verdo (dezembro-janeiro-fevereiro) no periodo de 1995 a 2014 (clima presente). O modelo
que melhor representa o clima presente ¢ utilizado para projetar as possiveis mudangas nos padroes de PNMM no periodo de 2080 a
2099 (clima futuro), considerando um cendrio pessimista de mudangas climaticas (Representative Concentration Pathway 8.5 - RCP8.5
/ Shared Socioeconomic Pathway 5-8.5 - SSP5-8.5) do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Para a identifica¢do dos
principais padrdes sinoticos ¢ aplicada a Andlise de Componentes Principais (ACP) nos dados da reanalise ERAS e simulagdes. A
selecdo do modelo que melhor representa as componentes principais (CPs) da ERAS ¢ feita através da analise da correlagdo espacial
entre as CPs dos modelos com as CPs da ERAS. Os resultados indicam que o modelo MPI-ESM-MR do CMIP5 (MPICMIPS) ¢ o
que melhor reproduz os principais padrdes de PNMM da ERAS (CP1, CP2 e CP3). Assim, esse modelo ¢ utilizado para o estudo do
clima futuro. O MPICMIPS nao projeta grandes alteragdes nos padrdes espaciais das CPs no clima futuro, mas, por outro lado, indica
mudangas na frequéncia dos padrdes encontrados, o que pode alterar o regime de chuvas em algumas regides da AS.
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Abstract

This study aims to evaluate the ability of some global climate models of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP, phase
5 - CMIPS5 and phase 6 - CMIP6) and the simulations of the Regional Climate Model (RegCM4 - version 4) in representing the
main synoptic patterns of mean sea level pressure (MSLP) in summer (December-January-February) over South America (SA) and
adjacent oceans in the period 1995-2014 (present climate). In addition, the model with better performance in simulating the present
climate is selected for the analysis of the projected changes in the MSLP patterns in the period 2080-2099 (future climate), considering
a pessimist scenario (Representative Concentration Pathway 8.5 (RCP8.5) and Shared Socioeconomic Pathway 5-8.5 (SSP5- 8.5).
For the identification of the main synoptic patterns, Principal Component Analysis (PCA) is applied using ERAS reanalysis and
simulations. The selection of the model that better represents the principal components (PCs) of ERAS is carried out by analyzing the
spatial correlation between the PCs of the models with the PCs of ERAS. The results indicate that the MPIP-ESM-MR model of CMIPS5
(MPICMIPS) is the one that better reproduces the main PNMM patterns of ERAS (PC1, PC2, and PC3). Thus, this model is used to
study the future climate. MPICMIPS does not project major changes in the spatial patterns of PCs in the future climate, but, on the other
hand, it indicates changes in the frequency of the patterns found.
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1 Introdugao

O ciclo anual da precipitagdo em grande parte da
América do Sul (AS) é uma resposta ao Sistema de Mongao
da América do Sul (SMAS) (Ashfaq et al. 2020; Gan,
Kousky & Roupelewski 2004; Grimm 2004; Marengo
et al. 2012; Pascale et al. 2019; Reboita et al. 2010; Sena
& Magnusdottir 2020; Vera et al. 2006; Wang, Jin & Liu
2020). Nas regides em que esse sistema atua (que vai da
Amazonia, passando pela regido centro-oeste e sudeste do
Brasil e chegando ao oceano Atlantico Sul), ha dois regimes
de precipitacdo bem definidos: a estacdo umida (outubro-
margo) ¢ a estag@o seca (abril-setembro). Considerando a
estagdo imida, os maiores volumes de precipitagdo ocorrem
entre dezembro e fevereiro — DJF (Marengo et al. 2012;
Reboita et al. 2010).

Os principais padrdes da circulagdo atmosférica em
superficie nos meses timidos do SMAS (Figura 1) estdo
relacionados com (a) a presenca de dois centros de baixa
pressdo que se posicionam a leste da cordilheira dos Andes
(Baixa do Chaco — BCH e Baixa do Noroeste Argentino
— BNOA), influenciando as condi¢des de tempo princi-
palmente no centro-norte da Argentina, sul da Bolivia e
Paraguai (Escobar 2019); (b) o Jato de Baixo Niveis (JBN)
a leste da cordilheira dos Andes, que transporta ar quente e
umido da regido tropical para a subtropical (Montini, Jones
& Carvalho 2019; Santos & Reboita 2018) e que pode, em
algumas ocasides, convergir na regido sudeste do Brasil com
o0 escoamento proveniente do (c) Anticiclone Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS), que é um sistema de alta pressdo
semipermanente sobre o oceano Atlantico (Marengo et al.
2020; Reboita et al. 2019), contribuindo para a formagao
da (d) Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS;
Escobar & Reboita 2022; Silva, Reboita & Escobar 2019).
Durante a estacdo chuvosa, a AS também ¢ afetada pela
passagem de frentes frias que muitas vezes contribuem
para organizar episodios de ZCAS e a ocorréncia de chuvas
intensas (Moura, Escobar & Andrade 2013; Seluchi, Beu
& Andrade 2016). Ainda se tratando das caracteristicas
atmosféricas em baixos niveis no periodo chuvoso, des-
taca-se a grande atividade convectiva principalmente na
Amazonia. Essa convecgdo da suporte para a formagédo de
uma area de alta pressdo em altos niveis, conhecida como
Alta da Bolivia (AB; Zhou & Lau 1998). A AB domina a
circulagdo em altos niveis praticamente ao longo de todo
o periodo imido, sendo muitas vezes responsavel também
por intensificar o jato subtropical que se encontra a sul do
seu centro. Corrente abaixo da AB ha a formagao de um
cavado que é chamado de cavado das cercanias do Nor-
deste do Brasil (Ferreira, Reboita & Rocha 2019). Esse
cavado ¢ responsavel por contribuir para a ocorréncia de
precipitagdo em regides localizadas em sua periferia (Lyra
& Arraut 2020; Reboita et al. 2017).
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Figura 1 Area de estudo e representacdo esquematica dos
sistemas atmosféricos em superficie atuantes na AS, conforme
Reboita et al. (2010). ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul); ASPS (Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul); BCH (Baixa
do Chaco); BNOA (Baixa do Noroeste Argentino); JBN (Jato de
Baixos Niveis) e ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul).

Os sistemas meteoroldgicos citados anteriormente,
em geral, sdo registrados pela primeira Componente Principal
(CP) nos estudos que utilizam a Analise de Componentes
Principais de campos atmosféricos (ACP; Escobar 2019).
Entretanto, ha outros padrdes de circulagdo que apresentam
menor variancia explicada, sendo representados pelas
demais CPs (2, 3 etc.). Como esses padrdes de circulagdo
sdo menos frequentes, acabam ndo sendo retratados pelo
campo médio climatoldgico. Sendo assim, a utilizagdo da
ACP torna-se importante para investigar as mudangas nos
padrdes atmosféricos de uma determinada variavel. Na
literatura, ndo sdo muitos os estudos que aplicam ACP na
analise das caracteristicas do periodo umido do SMAS.
Porém, essa técnica tem sido amplamente empregada para
estudos com outros objetivos como a da identificacdo de
padroes de circulagdo associados as ondas de frio (Reboita,
Escobar & Lopes 2015), friagens (Escobar, Vaz & Reboita
2019), chuvas extremas (Escobar, Seluchi & Andrade 2016),
transporte de umidade (Hoyos et al. 2019) e relacionados
a influéncia dos poluentes atmosféricos na saude humana
(Gongalves et al. 2007).

Devido aos efeitos adversos relacionados as mu-
dancas climaticas, varios estudos tém investigado como
essas mudancgas podem alterar os padrdes atmosféricos da
AS (Fahad, Burls & Strasberg 2020; Pascale et al. 2019;
Reboita et al. 2019; Sena & Magnusdottir 2020). No estudo
de Reboita et al. (2019), os autores encontraram que para
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o periodo de 2065 - 2095, sob um cenario de aquecimento
global, hd uma tendéncia de aumento da Pressdo ao Nivel
Médio do Mar (PNMM) no setor sul do oceano Atlantico
Sul e uma diminuicao no setor tropical, principalmente nos
meses de verdo. Sena & Magnusdottir (2020), ao investiga-
rem as mudangas projetadas no SMAS no final deste século,
mostraram condi¢des mais imidas na regido sudeste do
Brasil, em decorréncia do fortalecimento da convergéncia
de umidade proveniente do JBN e do Atlantico Sul.

Nesse contexto, o objetivo principal deste estudo ¢
avaliar as habilidades de alguns modelos climaticos globais
do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP, fase
5 - CMIPS e fase 6 - CMIP6) e do Regional Climate Model
(RegCM4 - versdo 4) em representar os principais padroes
sinoticos da PNMM registrados pela reanalise ERAS5 na AS
e oceanos adjacentes. Além disso, o modelo com melhor
representatividade sera utilizado para avaliar a PNMM
num cenario pessimista de mudangas climaticas. O estudo
focara na fase mais timida do SMAS (DJF), considerando
o periodo de 1995-2014 como clima presente e o periodo
de 2080-2099 como clima futuro.

2 Material e Métodos
2.1 Dados

Para determinar os principais padrdes sindticos da
circulacdo atmosférica em superficie na AS e adjacéncias
(0°-40°S, 80°-30°W; Figura 1) sao utilizados dados médios
diarios de PNMM pertencentes a reanalise ERAS (Hersbach
etal. 2020). Esses dados serdo considerados como referéncia
para a validag@o dos dados diarios das simulag¢des dos
modelos climaticos do CMIP5 (CMIPS; Meehl & Bony
2011), CMIP6 (Eyring et al. 2016) e do RegCM4 (Gutowski

et al. 2016), que foi dirigido com diferentes MCGs do
CMIP5. Na Tabela 1 ¢ apresentada a lista dos modelos
que foram utilizados no estudo, as abreviagdes para
referenciar cada simulagdo no texto, informagdes dos
centros do desenvolvimento e da resolugéo espacial de
cada modelo. A escolha dos modelos globais foi decorrente
de serem os mesmos utilizados na técnica de downscaling
com o RegCM4. Destaca-se aqui que todos dados desses
modelos foram obtidos na plataforma do Earth System
Grid Federation (ESGF, https://esgf-data.dkrz.de/projects/
esgf-dkrz/). Para cada modelo, apenas o primeiro membro
do conjunto de cada experimento ¢ utilizado.

O estudo foca dois periodos: 1995-2014 (clima
presente) e 2080-2099 (clima futuro), seguindo recomendagoes
do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
para o seu sexto relatorio (Ashfaq et al. 2020; Moon &
Ha 2020; Reboita et al. 2020). As projecdes do clima
futuro do RegCM4 ¢ dos modelos do CMIP5 serdo
analisadas considerando o cenario de mudangas climaticas
Representative Concentration Pathway 8.5 (RCP8.5; Moss
et al. 2010). Como o periodo histérico do CMIP5 termina
em 2005, para complementar a série temporal do clima
presente até o ano de 2014 foram utilizadas as projegoes
de um cenario menos pessimista (RCP4.5), por levar em
consideracdo uma forgante radiativa mais similar com o
clima presente. Essa metodologia segue a dos estudos
desenvolvidos para o IPCC como, por exemplo, o de
Ashfaq et al. (2020). J4 para os modelos do CMIP6, essa
combinag¢do de informagdes para o clima presente ndo ¢é
necessaria, ja que o periodo histérico desses se estende
até 2015. As projecdes do CMIP6 utilizam cenarios com
nomes distintos dos utilizados no CMIP5. Entretanto, o
cenario Shared Socioeconomic Pathway 5-8.5 (SSP5-8.5)

Tabela 1 Modelos utilizados nesse estudo (centro de desenvolvimento de cada modelo, abreviagdes utilizadas para cada simulagéo

e espacamento de grade em graus).

Modelo Centro de Desenvolvimento Resolugao (Lat x Lon)
HadGEM2-ES, CMIP5 (Jones et al. 2011) - HADCMIP5 Centro Meteorolégico Hadley, Reino Unido 1,25° x 1,875°
MPI-ESM-MR, CMIP5 (Giorgetta et al. 2013) - MPICMIP5 Instituto Max Planck de Meteorologia, Alemanha 1,8653° x 1,875°
NorESM1-M, CMIP5 (Bentsen et al. 2012) - NORCMIP5 Centro Climatico Noruegués, Noruega 1,8947° x 2,.5°
HadGEM3-GC31-LL, CMIP6 (Ridley et al. 2019) - HADCMIP6 Centro Meteorolégico Hadley, Reino Unido 1,25° x 1,875°
MPI-ESM1-2-LR, CMIP6 (Mauritsen et al. 2019) - MPICMIP6 Instituto Max Planck de Meteorologia, Alemanha 1,8653° x 1,875°
NorESM2-LM, CMIP6 (Seland et al. 2020) - NORCMIP6 Centro Climatico Noruegués, Noruega 1,8947° x 2,5°
RegCM4_ HadGEM2-ES_CMIP5 (Gutowski et al. 2016) — RegHAD Centro Internacional de Fisica Tedrica, Itélia 0,22° x 0,22°
RegCM4_ MPI-ESM-MR_CMIP5 (Gutowski et al. 2016) — RegMPI Centro Internacional de Fisica Tedrica, Italia 0,22° x 0,22°
RegCM4_ NorESM1-M_CMIP5 (Gutowski et al. 2016) - RegNOR Centro Internacional de Fisica Tedrica, Italia 0,22° x 0,22°
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¢ o correspondente do RCP8.5, e é o cenario utilizado
neste estudo nas projecdes dos modelos do CMIP6. Mais
informagdes sobre os cenarios do CMIP6 podem ser obtidas
em O’Neill et al. (2016). Todos os conjuntos de dados foram
interpolados com o método bi-linear para uma grade regular
de 1° x 1°, devido as diferentes resolugdes dos modelos
(Accadia et al. 2003).

2.2 Analise de Componentes Principais

A metodologia utilizada para determinar os
principais padroes de PNMM sobre o dominio da AS
durante os meses de verdo (DJF), que ¢ o periodo mais
umido do SMAS, ¢ a ACP. Essa metodologia identifica os
campos atmosféricos com padrio espacial similar em um
conjunto de dados (Compagnucci & Salles 1997; Escobar
2007; Escobar 2019; Wilks 2011). Como neste estudo, o
objetivo ¢ a identificacdo de padrdes sindticos, os dados
diarios sdo organizados de acordo com o0 Modo-T (Escobar
2019; Green & Carrol 1978; Richman 1986), isto ¢, a
matriz fornecida para a obteng¢do das CPs ¢ estruturada
de forma que cada linha corresponde a um ponto de grade
do dominio de estudo e as colunas aos tempos da série. A
ACP aqui aplicada considera a matriz de correlagdo e o
calculo de autovalores e autovetores.

Primeiramente, a ACP ¢ aplicada aos dados diarios
do verdo da ERAS e, em seguida, nos dados do clima
presente de cada modelo. Na etapa seguinte, ¢é realizada
uma rotagdo dos vetores denominada de rotagdo Varimax
(Johnson & Wichern 2007). Esse ¢ um método de rotagao
ortogonal que redistribui a varidncia total dos dados,
de modo a maximizar a variacdo dos pesos de cada CP,
facilitando o entendimento fisico das componentes obtidas
(Richman 1986). O nimero de CPs rotacionadas a ser
considerado no estudo ¢ obtido pela regra do autovalor,
sendo que esse deve ser maior do que 1.0 (Richman 1986).
Neste estudo, s6 se consideram os principais padrdes de
PNMM, as CPs com variancia explicada acima de 10%.

A interpretacdo fisica dos resultados da ACP pode
ser compreendida com o exemplo da Figura 2. Suponha
que a ACP ¢ aplicada a uma série temporal de dados dirios
de anomalia de PNMM, em pontos de grade (lat x lon) e
com n tempos. A ACP gera, basicamente, dois resultados:
(a) uma matriz com os padrdes espaciais que explicam a
maior parte da variancia (isto é, que mais se repetem) do
conjunto de dados, o que na literatura também é chamado
de leading patterns, ¢ (b) uma série temporal associada com
cada padréo identificado para indicar se num dado tempo
ocorre ou nao tal padrdo, que também recebe o nome de
Jactor loading, z-score ou indice.
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No caso do exemplo da Figura 2, a ACP identificou
dois padroes espaciais que explicam a maior parte da
variancia do conjunto de dados: (1) presenca de uma
anomalia de alta pressdo centrada no oceano que se reveza
com a presenc¢a de uma anomalia de baixa pressao (Figura
2A, C, E, F); adistingdo entre a presenca da alta ou da baixa
¢ feita através da analise da série temporal, e (2) a presenga
de uma anomalia de baixa pressdo que domina o sudeste
da AS (Figura 2B, D). Esses dois padrdes sdo identificados
respectivamente como CP1 (Figura 2G) e CP2 (Figura 2H)
e sdo considerados como leading patterns. A correlagdo
espacial entre a CP1 e cada campo do conjunto de dados
fornece a série temporal que ¢ chamada de indice, factor
loadings ou z-score (Figura 2I). Veja que para a CP1, os
campos que possuem altos valores de correlagdo com essa
componente sdo os que apresentam anomalias de pressdo
sobre 0 oceano (tempo 0, tempo 2, tempo 4 ¢ tempo 5). O
valor de correlag@o entre o campo do tempo 2 com a CP1
¢ negativa pois nesse tempo ha uma anomalia de baixa
pressdo sobre o oceano, o que € contrario ao sintetizado
pela CP1 (Figura 2G). Para a CP2 (Figura 2H), a analise
¢ semelhante.

2.3 Validagao do Clima Presente

Como serd mostrado nos resultados, a ACP
identificou que no conjunto de dados de PNMM da
ERAS, a partir da CP4 a variancia explicada apresenta
valores inferiores a 10%. Sendo assim, este estudo foca na
investigacdo das mudancas das trés primeiras CPs (CP1,
CP2 e CP3) da ERAS. A metodologia aplicada ¢ descrita
aqui e sintetizada na Figura 3. Uma vez conhecidas as trés
primeiras CPs da ERAS, o passo seguinte ¢ identificar o
modelo que possui melhor performance na reproducdo
desses trés primeiros padroes de PNMM da reanalise.
Para isso, € calculado o coeficiente de correlagdo espacial
entre as CPs de cada modelo com as CPs da ERAS (pois
nem sempre a primeira CP de um modelo corresponde
a primeira CP da ERAS). O valor de correlagdo ¢ uma
medida adimensional e varia de -1 a+1, onde quanto mais
proximo de +1 ou -1 maior sera a correlagdo positiva ou
negativa, respectivamente. Serd considerado como o
melhor modelo aquele que apresentar suas CPs mais
correlacionadas positivamente com as CPs da ERAS. Neste
caso, um modelo que reproduza fielmente os padrdes da
ERAS deve apresentar a soma de suas correlagdes igual a
3. Sendo assim, o modelo com melhor performance sera
escolhido a partir do quéo proximo a soma dos seus valores
de correlagdo esta do valor 3. Ap6s definir o modelo que
melhor representa as CPs da ERAS, sera aplicada a ACP
nas projecdes deste modelo.
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Figura 2 Exemplo ilustrativo para facilitar o entendimento da ACP em Modo-T. Os painéis sdo: A. Anomalia de PNMM no tempo 0; B.
Anomalia de PNMM no tempo 1; C. Anomalia de PNMM no tempo 2; D. Anomalia de PNMM no tempo 3; E. Anomalia de PNMM no
tempo 4; F. Anomalia de PNMM no tempo 5; G. CP1 dos campos de Anomalia de PNMM; H. CP2 dos campos de anomalia de PNMM;
|. Série de factor loadings da CP1; J. Série de factor loadings da CP2.

Figura 3 Fluxograma das etapas do estudo.

Anu. Inst. Geociénc., 2022:45:40597
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3 Resultados

3.1 Identificagdo das CPs do Clima Presente

3.1.1. ACP da ERA5

Aplicando a ACP na reanalise ERAS, apenas as
3 primeiras CPs apresentam porcentagens da variancia
explicada (Var.Exp) acima de 10% (Tabela 2). A porcentagem
da variancia acumulada (Var.A; Tabela 2) dessas trés CPs
¢ de 56,1%, o que indica que mais da metade dos campos
reais de PNMM que ocorrem nos meses de verdo estao
relacionados com os padrdes sintetizados por essas CPs.

Tabela 2 Porcentagens da Var.Exp (coluna do meio) e da Var.A
(dltima coluna) das trés primeiras CPs obtidas com a reandlise
ERAD5 nos meses de veré&o.

CPs Var.Exp (%) Var.A (%)
1 237 237
2 18,1 418
3 14,3 56,1

Teodoro et al.

3.1.2. Selegdo do Modelo mais Representativo
do Clima Presente

Inicialmente realizou-se uma comparagdo visual
entre as CPs obtidas nos modelos, considerando o clima
presente, com as trés primeiras CPs da ERAS (figuras
ndo mostradas). Nessa analise, verifica-se que a maior
similaridade com as 3 primeiras CPs da ERAS ocorre com
as 3 primeiras CPs dos modelos climaticos. Portanto, a
etapa seguinte consiste no calculo da correlacdo espacial
entre as 3 primeiras CPs dos modelos e da ERAS, pois nem
sempre a primeira componente de um modelo corresponde
a primeira componente da ERAS. O passo seguinte ¢ obter a
soma dos valores de correlagdo das CPs para cada modelo.
O modelo que apresentar o maior valor dessa soma sera
classificado como o que melhor representa os padrdes de
PNMM do clima presente.

A soma das correlagdes entre as CPs dos modelos
com as CPs da ERAS é mostrada na Figura 4. O HADCMIP6
¢ o0 modelo que apresenta a menor soma, o que indica
que os campos sintetizados pelas CPs do HADCMIP6
s30 os que apresentam maiores diferengas em relacdo aos
campos da ERAS. A virtude dessa deficiéncia ¢ devido a
dificuldade do modelo posicionar corretamente os sistemas

Figura 4 Soma dos valores de correlagdo para cada modelo do estudo. Esses valores foram obtidos apds a identificagdo da CP de

cada modelo que melhor sintetiza cada padrao da ERAS.
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de PNMM (ASAS, baixas térmicas, cavados, etc - figuras
ndo mostradas). O modelo que melhor representa a ERAS
¢ o MPICMIPS5 (soma das correlagdes igual a 2,11).
Considerando o MPICMIPS5, a CP1 da ERAS ¢é mostrada
pela CP2 do modelo, e a correlagao espacial entre esses dois
campos éde 0,6. Jaa CP2 (CP3) da ERAS é sintetizada pela
CP3 (CP1) do MPICMIPS com correlagio de 0,68 (0,83).
Apos essa analise, fica definido, portanto, que dentre os
modelos analisados neste estudo, o MPICMIPS5 ¢ o que
melhor representa os 3 padrdes que explicam a maior
variabilidade da PNMM da ERAS no periodo de 1995-

Teodoro et al.

2014. Assim, o estudo do clima futuro sera realizado com
as projecdes do modelo MPICMIPS.

3.2 Padrao Espacial das CPs no
Clima Presente e Futuro

Na Figura 5 sdo mostrados os trés padrdes espaciais
predominantes de PNMM da reanalise ERAS (Figura SA-
C) e simulados pelo modelo MPICMIPS no clima presente
(Figura 5D-F) e projetados no clima futuro (Figura 5G-I).
Nessas figuras, os valores positivos (negativos) representam
altas (baixas) pressoes.

Figura 5 A-C. CPs de PNMM da reanalise ERA5; D-F. CPs de PNMM do modelo MPICMIP5 no clima presente; G-I. CPs de PNMM do
modelo MPICMIP5 no clima futuro. Escala adimensional (linhas pontilhadas em amarelo indicam regides de cavado; A indica o centro
dos anticiclones semipermanentes; B indica os centros de baixas pressdes; linha em azul indica frente fria).
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3.2.1. Clima Presente

A primeira CP da reanalise ERAS (Figura 5A) que
representa o campo médio climatoldgico de verdo mostra
a presenga de uma regido de baixa pressdo se estendendo
do sul da Bolivia ao centro-norte da Argentina, que esta
associada a BCH e a BNOA (Escobar & Seluchi 2012;
Seluchi & Saulo 2012), e duas regides de alta pressdo
sobre os oceanos subtropicais, que correspondem ao ASAS
e ASPS (esse ultimo praticamente ndo se observa devido
ao dominio reduzido da figura). O centro do ASAS esta
posicionado em cerca de 35°S, 32°W. Nota-se, também, a
presenca de um cavado no oceano Atlantico, entre a costa
do Estado de Santa Catarina e a costa do Estado do Rio de
Janeiro. O padrio espacial da CP2 do MPICMIPS (Figura
5D) é similar a CP1 da ERAS (correlagéo espacial de 0,6),
porém com o ASAS posicionado mais para leste € com a
area de baixa pressao sobre o continente mais intensificada
em relag@o a reandlise. Por outo lado, o cavado sobre o
oceano Atlantico aparece mais amplo, se estendendo entre a
costa do Estado do Rio Grande do Sul e o interior da regido
sudeste. A Var.Exp da CP1 da ERAS5 (23,7%) ¢ superior
ao valor da CP2 do modelo (16,8%), o que indica que o
MPICMIPS utiliza uma menor quantidade de campos reais
de PNMM para produzir uma CP similar ao padrdo mais
dominante da ERAS. Em outras palavras, a frequéncia dos
campos reais de PNMM da ERAS relacionados a CP1 sdo
subestimados pelo MPICMIPS.

O padrdo de PNMM da CP2 da ERAS (Figura 5B)
mostra um centro de baixa pressdo na regido da BCH (22°S,
64°W) e outro menor na regido da BNOA, aproximadamente
em 30°S, 66°W a sotavento dos Andes. No oceano Atlantico
Sul, proximo a 40°S hé um outro centro de baixa pressao,
cujo cavado associado se estende ao longo do meridiano
40°W. Este cavado permite inferir a presenga de uma frente
fria localizada a leste da regido sudeste do Brasil. O sistema
frontal aparece conectado com um cavado ndo frontal,
posicionado mais ao norte ¢ se estendendo na diregdo do
Estado da Bahia. Com relag@o aos anticiclones, o ASAS
localiza-se mais afastado do continente, a leste de 35°W,
comparado a sua localizagdo na CP1. J4 o ASPS atua mais
proximo ao continente € com um nticleo mais intensificado
se comparado a CP1. A CP3 do modelo MPICMIPS (Figura
5E) ¢ a que est4d mais relacionada com a CP2 da ERAS,
porém apresentando algumas diferencas. Em grande parte
da Argentina, o modelo mostra a presenga de uma area de
alta pressdo, bastante intensa em rela¢do a mostrada pela
CP da ERAS. Isso faz com que a BNOA e a BCH fiquem
mais enfraquecidas em relagdo a CP da ERAS. Além disso,
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o modelo ndo deixa tdo evidente os dois cavados sobre o
oceano Atlantico identificados na ERAS, pois aparecem
quase emendados em um sistema inico. A configuracao dos
anticiclones subtropicais simulados ¢ similar 8 ERAS. A Var.
Exp dessa CP da ERAS (18,1%) também ¢ superior ao valor
da CP do modelo (14,3%), o que indica que os casos reais
relacionados a esse campo de PNMM sao subestimados
pelo MPICMIPS.

A CP3 da ERAS (Figura 5C) ¢ uma configuragio
tipica da ocorréncia de ZCAS de acordo com Escobar &
Reboita (2020), uma vez que ha predominio de baixa pressao
sobre o continente ¢ oceano Atlantico (altura do Sudeste
do Brasil). Essa area de baixa pressdo geralmente esta
associada com a presenca de um sistema frontal estacionario
ou a atuacao de um ciclone (Silva, Reboita & Escobar
2019). Observa-se também uma outra area de baixa pressao
sobre o Estado de Mato Grosso do Sul. Esse sistema de
baixa pressdo pode estar relacionado com a presenga da
BCH. O centro do ASAS aparece a cerca de 40°S, que ¢é
uma posic¢do a sul de sua posi¢do climatologica (Reboita
et al. 2019), e o ASPS encontra-se aproximadamente em
28°S. Neste caso, o0 ASAS atua de forma a dificultar a
propagacao de sistemas transientes para latitudes mais
baixas, provocando o efeito conhecido como “gangorra” no
padrao de precipitagido (anomalias positivas de precipitagdo
nas regides centrais do Brasil e anomalias negativas no sul).
Essa CP da ERAS esta relacionada com a CP1 do modelo
MPICMIPS (Figura 5F). A CP1 desse modelo indica uma
area de baixa pressao entre o Atlantico ¢ a costa do Brasil e o
ASAS também ¢é mostrado mais ao sul de sua posicdo média
climatologica, conforme registrado na CP3 da ERAS. A area
de baixa pressdo associada 8 BCH também ¢ reproduzida
pelo modelo, porém um pouco deslocada para oeste. Com
relagdo ao ASPS, este sistema encontra-se praticamente fora
do dominio da figura. A CP1 do MPICMIP5 mostra uma
Var.Exp aproximadamente 6% superior ao valor da CP3
da ERAS, o que evidencia superestimativas produzidas
por esse modelo na frequéncia de campos relacionados
aos eventos de ZCAS. Como o modelo mostra uma ligeira
superestimativa na frequéncia de ZCAS isso pode ser uma
das razdes para a superestimativa da precipitagdo (tanto total
como so a parte convectiva) desse modelo estendendo-se
da parte central para leste do Brasil quando comparado
aos dados do Global Precipitation Climatology Project
(GPCP) por Yin et al. (2013). No entanto, de forma geral, o
modelo MPICMIPS consegue capturar os principais padrdes
espaciais de PNMM da reanalise ERAS5 no dominio da AS,
o que da confiabilidade a utilizacdo desse modelo para o
estudo do clima futuro.
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3.2.2. Clima Futuro

Conforme mostrado anteriormente, a CP2 do
MPICMIPS ¢ a CP mais bem correlacionada com a CP1
da ERAS, a CP3 do modelo com a CP2 da ERA5 e a
CP1 com a CP3 da ERAS. Aqui o objetivo € comparar os
cenarios presente e futuro (2080-2099) de cada CP (nessa
ordem: CP2, CP3 e CP1).

O campo espacial da CP2 do MPICMIPS no clima
futuro (Figura 5G) ¢ similar ao do clima presente (Figura
5D), uma vez que mostra uma area de baixa pressao,
ocupando partes da Argentina, Paraguai, centro-sul da
Bolivia, Uruguai e partes do sul do Brasil, ¢ os anticiclones
(ASAS e ASPS) atuando sobre os oceanos. A diferenga
mais acentuada dessa CP entre os periodos (Figuras 5D-
G) ¢ mostrada na regido sudeste do Brasil, onde no clima
futuro ha persisténcia de uma area de alta pressdo sobre essa
regido e que esta associada com a atuacdo da ASAS. Essa
situag@o pode contribuir para uma redugdo da quantidade
de precipitagdo no sudeste brasileiro nos meses de verao,
ja que a presenca de uma area de alta pressdo contribui
para suprimir o processo de levantamento de umidade da
superficie para niveis superiores, dificultando a formacao
de nuvens de chuva. O estudo de Reboita et al. (2019)
também mostra que outros MCGs apresentam tendéncia
de aumento nos valores de pressdo sobre o sudeste do
Brasil no clima futuro. Além disso, Reboita et al. (2021)
mostram que a frequéncia de dias consecutivos secos ¢
projetada a aumentar em modelos do CMIP5 em diferentes
cenarios climaticos. O valor da variancia explicada dessa
CP do modelo no clima futuro ¢ de 20,5%, o que é superior
ao valor da simulagdo do clima presente (16,9%). Esses
resultados podem ser um indicativo de que no clima futuro
situagdes de bloqueio como o observado no verdo de 2014
possam se tornar mais frequentes.

O padrao espacial da CP3 projetada para o clima
futuro pelo MPICMIPS (Figura 5H) ¢ similar ao clima
presente (Figura 5E), porém com diferengas no valor da
Var.Exp. Para o clima futuro, o valor da Var.Exp dessa
CP (11,6%) € menor do que no clima presente (14,3%), o
que ¢ um indicativo da redug@o do numero de casos que
sugerem a presenca de uma frente fria que se estende até
o sudeste do Brasil.

A estrutura espacial do campo da CP1 do MPICMIPS
no clima futuro (Figura 5I) ndo mostra a area de baixa
pressdo fechada entre o continente e oceano Atlantico
que aparece bem configurada no clima presente (Figura
5F). Nota-se, também, que o centro do ASAS se posiciona
aproximadamente em 35°S, 45°W, um pouco mais ao norte
do observado no clima presente. Este comportamento
permite inferir que a ZCAS pode se posicionar um pouco
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mais ao norte no clima futuro. A variancia explicada da
CP1 do MPICMIPS no clima futuro ¢é 22,4%, enquanto a
encontrada no clima presente ¢ 20,1%. Esse resultado leva
a inferir que os casos relacionados a ZCAS podem ocorrer
com uma maior frequéncia no clima futuro. Entretanto,
a maior frequéncia de ZCAS ndo € uma resposta linear
a um aumento no volume da precipitagdo, ja que esses
eventos podem se caracterizar por apresentarem totais
pluviométricos mais baixos.

4 Conclusoes

Este estudo investiga a habilidade de um conjunto
de MCGs do CMIPS e CMIP6 e de simulagdes do RegCM4
em reproduzir os principais padrdes sindticos de PNMM
da ERAS5 nos meses de verdo (DJF) em um dominio da
AS, considerando o periodo de 1995-2014. Além disso,
¢ analisado se no periodo de 2080-2099, sob um cenario
pessimista de mudangas climaticas (RCP8.5/SSP58.5),
existem mudangas nos padrdes da PNMM projetadas. A
obtencdo dos principais padrdes espaciais de PNMM ¢
realizada através da técnica de ACP. Entre os resultados
destacam-se que:

« A CPI da ERAS esté relacionada ao campo médio
climatologico de verdo, a CP2 a presenga de uma
frente fria que se estende do oceano Atlantico Sul
em dire¢do a costa do sudeste do Brasil e a CP3 esta
associada a ocorréncia de eventos de ZCAS;

* O modelo MPICMIPS ¢é o que melhor consegue
simular no clima presente os trés padroes de PNMM
mais dominantes (CP1, CP2 e CP3) da ERAS, sendo
a CP2 do MPICMIPS5 a CP mais bem correlacionada
com a CP1 da ERAS, a CP3 do modelo com a CP2
da ERAS5 e a CP1 do modelo com a CP3 da ERAS;

» Considerando o clima futuro, o modelo MPICMIP5
projeta que os casos relacionados a CP1 da ERAS se
tornem ligeiramente mais frequentes. Com relagdo
a CP2 da ERAS ¢ projetado uma redugao dos casos
associados a esse campo. Ja para a CP3, o modelo
indica um aumento dos casos associados a ZCAS.
Além disso, os padrdes encontrados no presente
praticamente persistem no clima futuro;

Espera-se que este estudo contribua para um melhor
entendimento do clima na AS no periodo futuro, ja que os
resultados encontrados aqui fornecem subsidios relevantes
que podem contribuir para um melhor entendimento da
distribuigdo espacial da precipitagdo. Para complementar
este estudo, recomenda-se para trabalhos futuros uma
investigagdo da circulagdo em niveis médios da atmosfera
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ja que o que se observa na superficie ndo deixa de ser um
reflexo da circulagdo de niveis mais altos.
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