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RESUMO

Buscou-se neste trabalho avaliar o impacto das mudangas climdticas em indices climaticos
associados a variabilidade da precipitacdo na bacia do rio Sdo Francisco. Em particular,
analisou-se indices climdticos representativos da dinamica do Sistema de Mong¢ao na América
do Sul (SAMS). Para isto, foram criados diferentes indices a partir de dados de velocidade do
vento em altos e baixos niveis atmosféricos, temperatura superficial no mar e no continente, e
pressdo ao nivel do mar no periodo histérico (1980-2005), obtidos do reandlise Era-Interim; e
no periodo futuro (2006-2099), obtidos de 14 modelos do Coupled Model Intercomparison
Project - Phase 5 (CMIPS) para os cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5. Os resultados obtidos
mostraram que os modelos representam adequadamente o comportamento sazonal dos dados
observados, no entanto, a variabilidade da magnitude € significativamente alta. No periodo
histérico, a correcdo do viés dos indices simulados permitiu reduzir o erro relativo da
magnitude em relacdo aos dados observados. Para o periodo futuro, os modelos mostram uma
intensificacdo positiva do indice do Dipolo nos meses de setembro a fevereiro, indicando
valores mais elevados de TSM na regido do Atlantico Tropical Norte (ATN). J4 para o indice
do Contraste, definido como a diferenca da temperatura superficial do continente e do oceano,
os modelos indicam um aumento positivo nos valores da sazonalidade durante quase todo o
ano, sugerindo menor diferenca entre as temperaturas continentais e oceanicas. No caso dos
indices que caracterizam o Sistema da Alta Subtropical do Atlantico Sul (SAS), os modelos
concordam em um aumento da intensidade do centro do SAS e um deslocamento para o sul
durante todo o ano, especialmente nos meses de fevereiro a abril. Para os indices que
caracterizam o SAMS, os modelos ndo indicam mudancgas significativas no comportamento
sazonal dos indices. Entretanto, os resultados mostraram um aumento nas magnitudes
maximas e minimas dos indices, especialmente nos meses do verdo, indicando uma
intensificacdo do vento em suas componentes zonal e meridional. Nesse sentido, como
consequéncia do aumento nos fluxos de baixo nivel, o regime de vazao da bacia mostra uma
relac@o positiva e diretamente proporcional com os indices de mong¢do, o que indica que no
clima futuro, a vazdo na bacia poderia experimentar um aumento durante os meses de verao,

como resposta de um maior transporte de umidade da bacia amazonica e do oceano Atlantico.

Palavras chave: Mudangas climaticas; Dipolo do Atlantico; Alta subtropical; Monc¢do da

América do Sul.
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ABSTRACT

The aim of this work was to analyze de impact of climate change on climate indices associated
with rainfall variability in the S@o Francisco river basin. In particular, climate indices
representative of the dynamics of the South American Monsoon System (SAMS) were
analyzed. For this, different climatic indices were created with wind speed data, sea surface
temperature data, continental temperature data and sea pressure level data, obtained from the
Era-Interim reanalysis in the historical period (1980-2005), and from 14 models of the
Coupled Model Intercomparison Project- Phase 5 (CMIPS) in the future period (2006-2099)
for the RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios. The results obtained showed that the models
adequately represent the seasonal behavior of the observed data, however, the magnitude
variability is significantly high. In historical period, the bias correction of the simulated indices
allowed to reduce the relative error of magnitude in relation to the observed data. For the
future period, the models show a positive intensification of the Dipole index from September
to February, indicating higher SST values in the Tropical North Atlantic (TNA) region. For the
Contrast index, defined as the difference in surface temperature of the continent and the ocean,
the models indicate a positive increase in seasonality values throughout most of the year,
suggesting a smaller difference between continental and oceanic temperatures. In the case of
the indices that characterize the South Atlantic High System (SAS), the models agree on an
increase in SAS center intensity and a southward shift throughout the year, especially from
February to April. For the indices that characterize the SAMS, the models do not indicate
significant changes in the seasonal behavior of the indices. However, the results show an
increase of maximum and minimum index magnitudes, especially in summer months,
indicating an intensification of the wind velocity in its zonal and meridional components. In
that context, as a consequence of the increase in low level flows, the basin flow regimeshows a
positive and directly proportional relationship with the monsoon indices, which indicates that
in future climate, the basin flow could experience an increase during summer months, as a

response to the increased moisture transport from the Amazon basin and the Atlantic Ocean.

Keywords: Climate change; Atlantic Dipole; Subtropical High; South America Monsoon.
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1 - INTRODUCAO

O sistema climatico terrestre € altamente dindmico, dominado principalmente pelas relagdes
ndo lineares e os processos de evolucao acoplada que sdo apresentados entre 0os componentes
que o definem, e que geram flutuagdes das varidveis climdticas em todas as escalas temporais e
espaciais (Stocker et al., 2013). O clima varia em multiplas escalas, considerando variagdes
desde a escala didria até a escala milenar; e desde a escala regional até a escala global. A
variabilidade do clima inclui trés tipos de fendmenos: variacdes externas que sao dirigidas por
fendmenos puramente periddicos, que ndo exercem nenhum tipo de ruido; variacdes devido a
interacdo nao linear de relagdes de retroalimentacdo dentro do sistema climdtico; e finalmente,

variagdes associadas a flutuagdes aleatdrias em fatores fisicos ou quimicos (Ghil, 2002).

Cada regido mostra uma resposta diferente na hidroclimatologia dependendo de diversos
fatores, como a localizagdo geografica e as condicodes locais do relevo, que atuam de maneira
diferente de acordo com a temporalidade e os fendmenos associados, o que limita em grande
medida o entendimento e previsibilidade dos fendmenos, especialmente quando se deseja

realizar caracterizagGes na escala local.

No caso do Brasil, por ser um pais localizado na regido tropical, estd exposto a acdo de
multiplos fendmenos climéticos associados a circulagdo atmosférica global, atuando como
forcantes e moduladores da climatologia regional, tal e como € apresentado por Reboita et al.
(2010), o que exibe uma maior complexidade para a entendimento do sistema e
consequentemente, do clima local. Considerando sua posi¢do préxima do equador, o pais ndo
somente fica exposto a uma maior quantidade de radiacdo solar, mas também a influéncia
gerada pela proximidade do oceano Atlantico, que modula a entrada de umidade na regido.
Adicionalmente, a proximidade com a floresta Amazodnica, uma bacia com dinamicas
hidroclimdticas préprias, altamente dominadas por processos de retroalimentagdo
solo-atmosfera (Poveda et al.,, 2006), representa mais uma componente que induz
complexidade ao sistema. Além disso, considerando a grande extensao territorial do pais, as
multiplas formas do relevo e a influéncia da cordilheira dos Andes; o desenvolvimento de
microclimas complexos que afetam a variabilidade na escala local, torna ainda mais dificil o

entendimento do sistema climético na regido.

Dessa forma, a variabilidade climdtica no Brasil responde tanto a influéncia de forcantes
externos como interagdes internas que resultam das condi¢des geomorfoldgicas, de cobertura e
uso do solo, dentre outras; contribuindo para comportamentos altamente complexos e uma alta

sensibilidade a qualquer tipo de flutuagdo existente no sistema.



Nesse sentido e considerando a importancia do clima na disponibilidade hidrica do Brasil, da
qual dependem praticamente todos os setores produtivos, em especial o setor agricola e o setor
elétrico, multiplos esforcos foram investidos para melhor entender a variabilidade
hidroclimdtica no pais (Enfield, 1996; Carvalho et al., 2002; Grimm e Zilli, 2009; Reboita
et al., 2010). Os resultados desses estudos demostraram a multiplicidade de fendmenos
climéticos que atuam sobre o Brasil, de acordo com a regido de anélise, tal e como foi
analisado por Reboita et al. (2010).

Em particular, dada a importancia da bacia do Rio Sdo Francisco para o desenvolvimento
local, regional e do pais, diversos estudos (Carvalho et al., 2002; Gan et al., 2004; Vera et al.,
2006; Carvalho et al., 2011) focaram em entender a dindmica climdtica que afeta a regido.
Observou-se que o principal modulador da climatologia local na regido Nordeste corresponde
a variac¢do latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), associada a variagdo das
anomalias da temperatura superficial do mar no oceano Atlantico Tropical (fendmeno do
Dipolo tropical), responsavel pelos fendmenos de secas na regido (Nobre e Shukla, 1996;
Souza e Nobre, 1998). Adicionalmente, o sistema de mon¢do desenvolvido nas regides do
Centro-Oeste e Sudeste € responsdvel pela quadra chuvosa das regides em termos do inicio,
duracdo, quantidade acumulada e finalizacdo da mesma, através da a¢do conjunta de diferentes
fendmenos convectivos e de transporte de umidade como a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCAS) (Carvalho et al., 2002), o Jato de Baixo Nivel (JBA) (Carvalho et al., 2011) e o
Sistema da Alta Subtropical (SAS) do oceano Atlantico Sul (Rodwell e Hoskins, 2001).

Uma parte considerdvel desses avancos no entendimento da dinamica climatica do Nordeste e
da bacia do Rio Sao Francisco, em particular, tiveram como objetivo a previsdo (curto prazo e
sazonal) de chuva e vazdes para a regido, dada a importancia da mesma para a gestdo dos

recursos hidricos da bacia, incluindo irrigag¢do e geracdo hidroenergética.

Por outro lado, com a crescente preocupagdo pela variabilidade do clima no futuro, alguns
estudos buscaram compreender o impacto das mudancgas climéticas no regime hidrolégico da
bacia, com destaque para eventos extremos de seca e cheia (Montenegro e Ragab, 2012;
Ribeiro Neto et al., 2016; Silveira et al., 2016). Nota-se porém que a precipitacdo nem sempre
€ bem representada nas simulacdes de modelos climéticos globais (GCMs) (Yin et al., 2013) e,
associado com a alta heterogeneidade do solo e vegetacdo da bacia do Rio Sao Francisco, pode
levar a grandes incertezas nos resultados obtidos via modelos chuva-vazao. Nesse sentido, esse
trabalho busca contribuir para o avango do conhecimento sobre o impacto das mudancgas
climaticas no regime hidrolégico da bacia do Rio Sdo Francisco a partir da analise de como
indicadores climdticos de larga escala associados com o sistema de mon¢ao da América do Sul
sdo afetados pelas mudancas futuras do clima. Acredita-se que tais indicadores sdo melhor
simulados pelos GCMs (Gan et al., 2005).



Com isso em mente, este estudo inova na investigagdo da variabilidade futura de diversos
fendmenos associados a circulacdo atmosférica a partir de indices climaticos, calculados com
dados de modelos climaticos globais. Além da bacia do rio sdo Francisco, os fenomenos de
interesse estdo associados com o regime hidrolégico das regides Centro-Oeste, Nordeste e
Sudeste do Brasil. Os indices analisados s3o representativos do Sistema de Mong¢do da
América do Sul, que € em parte determinado pelo gradiente inter-hemisférico da temperatura
superficial do mar no oceano Atlantico Tropical, pela Alta Subtropical do Atlantico e pelo
contraste de temperatura entre a América do Sul e o oceano Atlantico Sul. Ao final do trabalho
¢ realizada uma andlise qualitativa de como o impacto previsto para tais indices podera

influenciar no regime hidrolégico da bacia do rio Sdo Francisco.

Ap0s essa introdugdo, este trabalho estd distribuido em 8 capitulos. O capitulo 2 corresponde
ao objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho. O capitulo 3 apresenta a revisao
bibliogréfica e o referencial tedrico dos sistemas atmosféricos analisados. Ja no capitulo 4 sdo
descritos os dados usados, as caracteristicas principais da drea de estudo, e a metodologia
usada para a andlise de todas as etapas da pesquisa. No capitulo 5 € analisado o regime de
vazdo na bacia do rio S@o Francisco em termos da variabilidade espacial e temporal.
Adicionalmente, € realizada uma anélise de associacdo do regime de vazao com as varidveis
atmosféricas usadas no estudo. O capitulo 6 mostra a andlise das caracteristicas dos indices
climaticos e os modelos do CMIP5 usados no estudo para o periodo histérico. No capitulo 7 €
analisado o comportamento dos indices climdticos no periodo futuro, apresentando também
uma andlise qualitativa da variabilidade do regime de vazdo associada a variagdo dos indices

climaticos. Finalmente, no capitulo 8 sao apresentadas as conclusdes finais do estudo.



2 - OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL

Analisar o impacto das mudancgas climdticas na variabilidade de indices climdticos que estdo
associados com o Sistema de Mong¢do da América do Sul (SAMS) e com o regime hidrolégico

da Bacia do Rio Sao Francisco.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a variabilidade espacial e temporal do regime de vazdo na bacia do rio Sao

Francisco, e sua resposta a diferentes for¢antes climéticos.

e Definir e caracterizar indices climaticos representativos do Sistema de Moc¢ao da América do
Sul.

e Avaliar a capacidade dos modelos do Coupled Model Intermparison Project - Phase 5

(CMIP5) em representar as caracteristicas dos indices climaticos estudados.

e Analisar a resposta da variabilidade dos indices climaticos a diferentes cenarios de mudancgas

climaticas no clima futuro.

e Avaliar qualitativamente o impacto da variabilidade dos indices climéticos no regime de

vazao da bacia do rio Sdo Francisco sob diferentes cendrios de mudangas climaticas.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA E REFERENCIAL TEORICO

A climatologia do Brasil é modulada por diferentes fendmenos ocednicos e atmosféricos,
associados a circulagdo de escala global, que ao mesmo tempo, atuam como forgantes e
moduladores da climatologia local, tal como foi exposto por Reboita et al. (2010).
Considerando a grande extensdo do seu territdrio, a variabilidade climética do Brasil responde
nao somente a influéncia na escala global, mas também a forcantes climdticas locais,

associadas principalmente a localiza¢do do pais na regido tropical do planeta.

Os principais € mais conhecidos fendmenos climdticos associados a variabilidade climatica do
Brasil correspondem ao El Nifio Oscilacdo do Sul (ENOS) (Grimm e Tedeschi, 2009),
considerado um dos mais importantes fendmenos na escala planetéria; a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), amplamente conhecida por sua influéncia no regime hidroldgico da
regido do Norte e Nordeste do Brasil (Nobre e Shukla, 1996); a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) (Carvalho et al., 2002) e o Sistema de Mon¢do da América do Sul
(SAMS) (Gan et al., 2004), associados ao desenvolvimento da quadra chuvosa nas regides de
Centro e Sudeste do Brasil; o Sistema da Alta Subtropical do Atlantico Sul (SAS), responsével
pelo transporte de umidade do oceano (Degola, 2013), e o gradiente inter-hemisférico da TSM
no oceano Atlantico Tropical, conhecido como sistema do Dipolo, devido a sua relacdo com as
anomalias da circulacdo atmosférica e regime de precipitagcdo sobre a América do Sul
(Hastenrath e Heller, 1977; Enfield, 1996). Esse capitulo é dedicado a anélise da variabilidade
dos fendmenos mencionados acima e sua relagdo com o regime hidrolégico no territério

Brasileiro.

3.1 - SISTEMA DE MONCAO DA AMERICA DO SUL

Os sistemas de mong¢do sdo comumente definidos como fendmenos caracterizados por uma
inversdo na direcdo do vento de baixo nivel entre os periodos de inverno e verdo, e o contraste
entre o verdo chuvoso e o inverno seco, que responde a variacdo anual da radiac@o solar e o
contraste de temperatura superficial entre as grandes massas continentais e oceanicas,
influenciando diretamente o sistema de precipitacdo global (Chang et al., 2005; Silva e
Kousky, 2012). Durante a €época do verdo, o ar sobre os continentes € mais quente e tende a ser
mais convectivo que o ar sobre os oceanos adjacentes (Garcia, 2010; Silva, 2012). Esse
comportamento resulta em um gradiente de pressdo atmosférica entre o continente e o oceano,
induzindo a convergéncia de ar imido do oceano, intensificando o comportamento convectivo

e favorecendo a precipitagao.



Na América do Sul, Zhou e Lau (1998) foram um dos primeiros em analisar o regime de
precipitacdo no continente, atribuindo a sua variabilidade, caracteristicas proprias de um
sistema de moncao. Diversos autores tém estudado as caracteristicas do Sistema de Mong¢ao na
América do Sul (SAMS) (Gan et al., 2004; Vera et al., 2006; Marengo et al., 2012; Jones e
Carvalho, 2013). Tal sistema € caracterizado nos niveis superiores da atmosfera por uma
circulag@o anticiclonica (Alta da Bolivia) sobre as latitudes subtropicais, e a configuracdo do
Jato nos altos niveis. J4 nos niveis baixos da atmosfera, o SAMS responde a varios fendmenos,
tais como um sistema de alta press@o nas regides subtropicais dos oceanos (SAS), a reducdo da
pressdo sobre a regido do Chaco na Argentina (Baixa do Chaco), a configuracao da ZCAS, a
configuracao do Jato de Baixos Niveis (JBN) localizado no leste da cordilheira dos Andes, que
contribui com o transporte de umidade da Amazdnia; um médximo de temperatura antes do
inicio da quadra chuvosa, e a inversdo da direcdo do vento, embora seja observada s na
componente zonal (Gan et al., 2004). Na Figura 3.1 é mostrado um esquema representativo dos

fendmenos de larga escala associados ao SAMS.
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Figura 3.1 — Representacdo esquematica dos elementos de larga escala que afetam o SAMS.
Adaptado do Climate Variability and Predictability Program (CLIVAR) (Vera et al., 2006 ).

O regime de precipitacdo associado a acdo do SAMS nas regides do Sudeste da bacia
Amazonica, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, é plenamente modulado pela acdo conjunta da
ZCAS e o JBN (Vera et al., 2006). O inicio da fase ativa do SAMS, durante o periodo da
primavera, é caracterizado pelo aquecimento convectivo que atua sobre a bacia Amazonica.
Posteriormente, é observado um rdpido giro da regido de intensa conveccao desde o noroeste
do continente até o sudeste da bacia Amazonica e o planalto Brasiliense (JBN) em outubro, até
chegar ao Sudeste Brasileiro em novembro (Jones e Carvalho, 2002). Esse deslocamento se da

como consequéncia dos ventos do oceano Atlantico norte que cruzam a regido equatorial até
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serem desviados pela cordilheira dos Andes. A acdo dos Andes fortalece a baixa do Chaco,
que junto com a Alta da Bolivia, sdo consideradas como a resposta regional da circulagdo
troposférica a intensa atividade convectiva na Amazonia e a regido central do Brasil (Vera
et al., 2000).

Durante esse periodo, a atividade convectiva intensa e a acdo das frentes frias ddo lugar a
ativacdo da ZCAS, alimentada também pela umidade do JBN proveniente da Amazodnia
(Carvalho et al., 2011). A ZCAS ¢é responsdvel pelo aumento da precipitacdo e das tormentas
na regido Sudeste do Brasil. No periodo de dezembro a fevereiro, que corresponde ao periodo
de maturacdo do SAMS, a ZCAS se desloca em sentido sul, e a alta da Bolivia se desloca para
o sul da Amazonia. J4 a partir do més de marco, comega o enfraquecimento do SAMS, e

portanto, a diminui¢do da precipitacdo na regido do Centro e Sudeste do Brasil.

A variabilidade interanual do SAMS tem sido associada a fendmenos de grande escala de
interacao oceano-atmosfera devido as mudancgas nos padrdoes do monc¢ao de um ano para outro,
associadas a ocorréncia de eventos extremos. Nesse sentido, Lima (2015) analisou a
variabilidade do sistema de monc¢do em termos da precipitagdo nas regides sudeste da bacia
Amazonica, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, concluindo que a precipitacdo em tais regides
estd influenciada, respectivamente, pelos fendmenos do ENOS, padroes de circulacio ciclonica
e anticiclonica nos baixos niveis, e variacdes da TSM no Atlantico Sul. Esses resultados
confirmam as conclusdes de Grimm e Zilli (2009), que associaram a variabilidade da
precipitacdo na regido do mongdo a fendmenos de grande escala, diferenciando de acordo com
a estacdo de primavera e verdo austral. Assim, durante a primavera e o verdo, o padrdo espacial

da precipitacao é caracteristico da acdo do fendmeno ENOS.

Com o intuito de analisar as caracteristicas da variagdo de grande escala do SAMS, o uso de
indices climaticos construidos a partir de varidveis atmosféricas t€ém sido utilizado como
recurso para caracterizar a variabilidade interanual do fendmeno (Gan et al., 2005; Marengo
et al., 2001; Gonzalez et al., 2007; Nielsen et al., 2016; Silva e Carvalho, 2007). O uso de
indices apresenta vantagens significativas com respeito a andlise individual das varidveis
atmosféricas, especialmente na escala local, ja que permite adaptar o indice as especificacdes
proprias de cada regido, diminuindo as incertezas e refinando a precisdo das projecdes do
fendmeno. Nesse sentido, Gan et al. (2005) foram um dos primeiros em definir indices
baseados em mudancas nos padrdes do vento zonal e meridional em baixos e altos niveis
atmosféricos (850 hPa e 200 hPa respectivamente), considerando que os modelos numéricos
possuem maiores habilidades na previsdo do campo de vento, em compara¢do com o campo de
precipitacdo. Os indices mostraram correlagdes significativas com o regime de precipitacao na
regido Centro-Oeste do Brasil, conseguindo representar com maior precisao as datas de inicio
e finalizacdo da quadra chuvosa. Adicionalmente, o uso dos indices permitiu para os autores

concluir que o fluxo de noroeste (nos baixos niveis) comporta-se como o principal modulador



da variacdo intrasazonal do SAMS.

Esse tipo de abordagem também foi adotada por Silva e Carvalho (2007), que definiram um
indice para caracterizar o SAMS usando combina¢des das EOF calculadas para as anomalias
de diversas varidveis, como precipitacdo, umidade especifica, temperatura do ar e velocidade
do vento na componente zonal e meridional no nivel de 850 hPa. Similarmente, Nielsen et al.
(2016) também usou compostos das anomalias de varidveis atmosféricas como radiacdo de
onda longa (ROL), 6mega a 500 hPa, vento zonal a 500 hPa, divergéncia a 1000 hPa e
vorticidade horizontal do vento. O uso dos indices baseados na variabilidade de varidveis
atmosféricos mostraram-se mais precisos e eficientes na identificacdo dos episédios de
ocorréncia da ZACS na regido Sudeste do Brasil, apresentando sinais fortes de correlacdo com
eventos extremos de precipitacio na escala intrasazonal, o que torna o indice uma ferramenta

util para a identificacdo e previsao de anomalias na precipitagao.

Levando em consideracdo as implicacdes sobre o regime de precipitacdo na escala local, e
consequentemente, no desenvolvimento econdmico e social das regides afetadas, a necessidade
de entender a variabilidade do SAMS no clima futuro tornou-se de grande importancia nos
ultimos anos. Nesse contexto, pesquisas estdo sendo conduzidas para melhorar a precisao das
previsoes e refinar as projecdes dos impactos das mudancas climdticas nos sistemas de mongao
(Turner e Annamalai, 2012; Jones e Carvalho, 2013; Carvalho e Jones, 2015; Loo et al., 2015).
No entanto, a pesar dos multiplos esfor¢os por entender a variabilidade do fendmeno no futuro,
grande parte dos estudos concordam na ampla gama de variabilidade das respostas dos
modelos como consequéncia das incertezas na simulacdo das varidveis envolvidas em um
sistema complexo. Adicionalmente, os estudos realizados estdo fundamentados na anélise da
variabilidade da precipitagdo como principal caracteristica dos sistemas de moncao. Até este
momento, ndo foi encontrada evidéncia de estudos da variabilidade do SAMS no clima futuro

a partir do uso de indices climdticos caracteristicos.

3.2 - GRADIENTE INTER-HEMISFERICO DO ATLANTICO TROPICAL

O gradiente inter-hemisférico da TSM no Atlantico tropical, conhecido como o sistema do
Dipolo, representa o modo de variabilidade das anomalias da TSM no oceano Atlantico,
caracterizado pelos sinais opostos nas bacias do norte e sul da regido tropical. O padrdo do
Dipolo € o resultado da interacdo oceano-atmosfera, representado como um estado térmico das
aguas superficiais na regido do oceano Atlantico tropical, que for¢a uma circulagdo meridional
devido ao aquecimento para o norte e o esfriamento para o sul e vice-versa (Hastenrath e
Heller, 1977). Essa circulagdo meridional provoca movimentos descendentes e vorticidade
anticiclonica no sul, e movimentos ascendentes com vorticidade ciclonica no norte (Moura e
Shukla, 1981).



Os mecanismos de geracdo do gradiente no oceano Atlantico Tropical estdo relacionados a
interagdo atmosfera-oceano. Chang et al. (1997) associaram a variabilidade do gradiente
equatorial da TSM a acdo do gradiente das anomalias dos ventos de sudeste no hemisfério sul,
e as anomalias dos ventos de nordeste no hemisfério norte, que atuam fortalecendo os ventos
alisios do sul e enfraquecendo os alisios do norte. Esse comportamento resulta em um
decrescimento do fluxo de calor latente do oceano, associado aos processos de evaporagao no
hemisfério norte, ocorrendo o caso contrario no hemisfério sul, o que ajuda a manter o padrao
do Dipolo (Souza e Nobre, 1998; Chang et al., 2000). No entanto, Li (2001) sugeriu que a
relacdo de retroalimentagdo positiva entre a TSM e a evaporagdo induzida pelo vento pode ndo
ser um mecanismo suficiente para fazer a TSM oscilar ou manter o padrao do Dipolo, sendo

necessdrio explorar outros fendmenos complexos associados a circulagdo oceano-atmosfera.

Nesse contexto, as anomalias na TSM do oceano Atlantico tropical e subtropical sdo
vinculadas também a acdo de fendmenos de grande escala como o ENOS. Colberg et al.
(2004) por exemplo, mostraram como o fendmeno ENOS influencia significativamente a
variabilidade climdtica no oceano Atlantico Sul. Durante o ENOS, particularmente na fase
negativa (El Nifo), anomalias negativas na pressao ao nivel do mar s@o observadas na bacia do
Atlantico sul através da teleconexdo com o oceano Pacifico, gerando por sua vez, um
enfraquecimento dos ventos alisios nos trépicos, € um fortalecimento dos ventos de oeste nas
latitudes médias. Esse padrao deriva na reducdo do transporte de calor de Ekman nos tropicos
e sub-tropicos, e aumento nas latitudes médias, gerando consequentemente, um aquecimento
da temperatura na regido do equador até a latitude 25°5, e um esfriamento nas latitudes
médias, com uma estacdo de atraso uma vez que comeca o fendmeno de El Nifo. Na
Figura 3.2 é apresentada uma representacdo esquematica da resposta do oceano Atlantico ao
fendmeno El Nifo, sendo MEHT o transporte de Ekman, e HFL os fluxos de calor superficial.
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Figura 3.2 — Representacdo esquematica da resposta do oceano Atlantico Sul ao fendmeno
ENOS. Adaptado de Colberg et al. (2004).



Por outro lado, Enfield e Mayer (1997) analisaram as possiveis liga¢cdes entre a variabilidade
da TSM no Pacifico e no Atlantico, associadas ao fendmeno ENOS, confirmando que parte da
variabilidade da TSM na regido do Atlantico norte estd correlacionada com o fendmeno.
Similar aos resultados de Colberg et al. (2004), no Atlantico norte, o aquecimento da
temperatura superficial estd relacionada com redugdes na velocidade dos ventos superficiais
(alisios do nordeste), o que diminui as taxas de perda de calor evaporativo e sensivel das
camadas superiores do oceano, bem como o resfriamento devido ao arrastamento através da

termoclina tropical.

Esse acoplamento entre o padrao do dipolo com a circulagido atmosférica global, influenciando
o padrdao de comportamento dos ventos alisios, resulta também na relagdo com outros sistemas
climaticos como os Sistemas da Alta Subtropical (SAS). Outros autores como Souza e Nobre
(1998) e Venegas et al. (1997) evidenciaram um acoplamento entre a velocidade do vento e a
pressdo ao nivel do mar durante as fases do dipolo. Quando as anomalias da TSM eram
positivas, a presenca simultanea de baixas pressdes foi observada, afetando diretamente a
intensidade do SAS e portanto, a intensidade dos ventos alisios, sendo estes mais fracos
quando o centro do SAS perde intensidade devido ao aumento nas anomalias da TSM. O caso
contrario também foi observado quando as anomalias da TSM eram negativas, gerando o

aumento na pressao ao nivel do mar, intensificando os ventos alisios.

Considerando a relacdo com a circulacdo atmosférica de grande escala, existem evidéncias da
relacdo do fenomeno do dipolo com o regime de precipita¢do nas dreas adjacentes a bacia do
Atlantico Tropical (Nobre e Shukla, 1996; Enfield, 1996; Pezzi e Cavalcanti, 2001; Bamba,
2007; Toshie Kayano et al., 2011; Toshie Kayano et al., 2018). No Brasil por exemplo, o
comportamento anomalo da TSM na bacia do Atlantico Tropical forca o gradiente térmico e
modula a posi¢do latitudinal da ZCIT (Nobre e Shukla, 1996), alterando a estacdo chuvosa na
regido Norte e Nordeste do Brasil, e a parte leste da Amazonia. Durante a fase negativa do
dipolo tropical, a acdo conjunta das anomalias da TSM positivas na regido ATS, baixas
pressodes ao nivel do mar e ventos alisios do norte mais intensos, favorecem a posicao da ZCIT
para o sul do equador, e portanto, as anomalias positivas da precipitacdo na regidao. Ja a fase
positiva do dipolo foi relacionada com deficiéncias de precipitacdo no litoral Nordeste da
América do Sul. Esses resultados foram confirmados por Enfield (1996), que adicionalmente
vinculou as variacdes da TSM na regido tropical do Atlantico e o regime de precipitagdo no

Nordeste do Brasil com o fendmeno ENOS.

Nas regides do Sudeste e Sul do Brasil, mesmo quando ndo hé evidéncias de uma ligacdo com
o dipolo tropical, alguns estudos demostraram a existéncia de um fendmeno dipolar da TSM
nas latitudes subtropicais do oceano Atlantico sul (Fauchereau et al., 2003; Rodrigues et al.,
2015). Autores como Robertson e Mechoso (2000), Taschetto e Wainer (2008) e Muza et al.

(2009) mostraram que as anomalias na TSM do Atlantico Sul desempenham um papel
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importante na modulacdo da ZCAS costeira e ocednica durante o verdo austral, que
corresponde a estacdo chuvosa nessas regides. Analogamente, Bombardi e Carvalho (2011)
concluiram que o padrdo dipolar da regido sul do oceano Atlantico tem diferentes implicag¢des
sobre o inicio, finalizagdo, duracdo e quantidade de precipitacdo acumulada da estacdo
chuvosa de acordo com a regido analisada, sendo mais intensa (fraca) e longa (curta) no
nordeste (oeste e sudeste) quando sdo observadas anomalias positivas na regido ATS. Por outro
lado, Liibbecke et al. (2014) concluiram que as anomalias da TSM estdo diretamente
relacionadas com os gradientes de pressao ao nivel do mar, intensidade dos ventos superficiais

e portanto, a posi¢ao e intensidade do centro do SAS, particularmente no sentido meridional.

3.3 - SISTEMA DA ALTA SUBTROPICAL NO OCEANO ATLANTICO

Os Sistemas da Alta Subtropical (SAS), também conhecidos como anticiclones subtropicais ou
centros de acdo subtropical, correspondem as regides semipermanentes de alta pressdo, que
estdo associados a circulagdo atmosférica global, as interacdes oceano-ar, aos sistemas de
moncdo e ao braco descendente da célula de Hadley. Os anticiclones subtropicais sdo
conhecidos como as maiores altas quentes do globo, localizados proximos as latitudes de 30° e
consistem em extensas areas de ar subsidente seco e quente, o que torna a atmosfera estavel e
impede a formacdo de nuvens, jd que na medida que o ar desce, a atmosfera é aquecida e a
umidade relativa diminui, provocando a evaporagdo das goticulas de dgua. Por essa razdo, os
anticiclones estdo associados a condi¢des de tempo seco nos quais predomina a estabilidade

atmosférica e céu limpo (Musk, 1988).

No hemisfério sul, o principal impulsor do SAS corresponde ao braco descendente da célula de
Hadley, de acordo com o modelo proposto por George Hadley, e modificado posteriormente
por William Ferrel, vinculando o fendmeno a circulacdo atmosférica global. De acordo com
esse modelo, o gradiente de energia entre os tropicos e os polos, gerado pelo desequilibrio de
radiacdo, promove o movimento do ar em sentido meridional como meio de estabilizagdo do
balance de energia (Hastenrath, 1985). A circulacdo meridional, junto com o efeito rotacional
da terra, dao lugar a um padrdo de circulagdo que apresenta subsidéncia e divergéncia de ar na
superficie, e convec¢do e convergéncia na alta troposfera, formando assim as faixas de altas no
planeta: o cintur@o das altas subtropicais (ao redor das latitudes 30°), e o cinturdo das altas
polares (ao redor das latitudes 60°) (Rodwell e Hoskins, 2001).

Embora os sistemas de alta pressdo sejam uma caracteristica persistente da circulagdo de
escala planetdria, podem receber a denominagdo de sistemas semipermanentes, ja que sofrem
importantes variacdes temporais de posi¢do e intensidade. A variabilidade sazonal do SAS ¢é
caracterizada pelas diferencas significativas nos periodos de inverno e verdo. Durante o

inverno, a intensidade do SAS € mais forte e atinge uma posicao mais para noroeste da bacia
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oceanica (Degola, 2013; Hastenrath, 1985; Michel et al., 1998a; Reboita et al., 2019). Nesse
periodo, a drea de influéncia do centro de acdo € mais extensa na direcdo leste-oeste devido as
baixas temperaturas continentais, o que permite o estabelecimento do SAS mais préoximo do
continente, inibindo a convec¢ao, dificultando a entrada de frentes frias, e consequentemente,
favorecendo a auséncia de chuvas. Ja durante o verdo, o SAS é encontrado distante do
continente Americano, alcancando uma posi¢ao mais para o sudeste. Essa condi¢do durante o
verdo, permite a ascensdo do ar, gerado pelo aquecimento continental, que junto com a alta
disponibilidade de umidade, promovem condi¢des de instabilidade atmosférica e favorece a

formacdo de espessas nuvens, que ddo lugar a consideraveis volumes de chuva.

Levando em conta isso, mesmo quando o SAS por si s6 € incapaz de gerar precipitacdao
significativa de chuva, sua presenca e intensidade afeta diretamente as condi¢des climaticas
das dreas continentais proximas a sua regido de desenvolvimento, em diferentes épocas do ano,
uma vez que exerce influéncia destacdvel na penetracio de massas de ar tropicais imidas e
polares (Vianello e Maia, 1986).

A andlise da variabilidade sazonal do SAS, em termos da intensidade e localizacao, t€ém sido
desenvolvida a partir do uso de indices que caracterizam o centro do SAS. Diferentes técnicas
foram usadas para caracterizar a posi¢do e intensidade do SAS, a maioria delas a partir de
dados de pressdo ao nivel do mar (PNM), e outros, a partir de dados de altura geopotencial. Na

Tabela 3.1 s@o mostrados os resultados sazonais da posi¢do do SAS para diversos trabalhos.

Tabela 3.1 — Comparagdo da variabilidade sazonal da posicao do centro do SAS em diferentes

estudos.
INVERNO VERAO .
AUTOR VARIAVEL
LATITUDE | LONGITUDE | LATITUDE | LONGITUDE

Hastenrath (1985) 27 a 28°S 12 a 14°W 31°8 4°W PNM

Michel et al. (1998a) 28 a29°S 9al2°W 31°8 8°W PNM

Degola (2013) 28°S 11°W 31°8 9°W PNM

Reboita et al. (2019) 29°5 W 31.6°S 6°W PNM

Ito e Ambrizzi (2000) 28 a29°S 4al10°W PNM
Bastos e Ferreira (2000) 30°8 0° Alt. Geopotencial

Molion et al. (2004) 29 a 30°S 10°W PNM
Sun et al. (2017) 29°S 17°W Alt. Geopotencial

Diversos estudos analisaram as implicacdes da variabilidade temporal e espacial do centro do
SAS na climatologia regional. Na América do Sul, Molion et al. (2004) concluiram que o
clima na regido tropical é afetado principalmente pelo deslocamento longitudinal do SAS,
indicando que a posicdo do centro do SAS mais ao leste enfraqueceu a subsidéncia e aumentou
a atividade convectiva nos tropicos sul-americanos. Por outro lado, com o centro do SAS

localizado mais para o oeste, proximo a superficie continental, o efeito dominante pode ter
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sido o aumento do gradiente de pressdo leste-oeste, favorecendo a convergéncia do fluxo de

umidade sobre a costa.

Na regido sul do continente sul-americano, abarcando as regides da Argentina e o sudoeste do
Brasil, Garbarini et al. (2019) analisaram a influéncia da variabilidade sazonal da intensidade e
posicdo do SAS no regime de precipitacio, usando indices para caracterizar o centro do SAS a
partir de dados de altura geopotencial em 1000 hPa. Nessa regido, o regime de precipitagao
mostrou-se muito varidvel e relacionado com o SAS dependendo da sub-regido de andlise e da
época do ano, sendo a primavera a estagdo na qual foram observados os sinais mais fortes,
associados ao transporte de umidade proveniente das florestas brasileiras, que mostrou-se mais
intenso nos anos em que o centro do SAS foi mais fraco. Com respeito a localizag¢do, grande
parte da regido de andlise registrou anomalias negativas da precipitagdo quando o SAS atingiu
uma posi¢do mais ao norte, € anomalias positivas quando atingiu uma posi¢do mais ao sul.
Analogamente, a localizacio do centro do SAS mais préximo do continente, foi correlacionado

com anomalias negativas da precipitagdo, particularmente na regido do litoral Argentino.

No Brasil, a intensidade e posi¢ao (latitude e longitude) do centro do SAS estdo diretamente
relacionados com as condi¢des climdticas observadas, especialmente o padrdo de
comportamento do vento e o transporte de umidade do oceano. Alguns autores como Bastos e
Ferreira (2000), Degola (2013) e Gilliland e Keim (2018) analisaram a relacao entre a posi¢ao
do SAS, o vento superficial, as anomalias da pressao ao nivel do mar, e a TSM, concluindo que
as regioes do Nordeste e Sudeste do Brasil sdo as dreas mais afetadas pela variagdo da posi¢ao
do centro do SAS, particularmente pela intensificagdo (enfraquecimento) dos ventos alisios e o

transporte de umidade quando o centro do SAS atinge uma posi¢do mais ao noroeste (sudeste).

Além da implicacdo no padrdo de circulagdo dos ventos, o posicionamento e intensidade do
SAS também estd relacionado com a variabilidade de diversas varidveis atmosféricas. Nesse
sentido, Ferreira et al. (2006) demostraram que o posicionamento do centro do SAS estd
diretamente relacionado com a queda da umidade relativa do ar, analisando um caso de estudo
na regido Centro-Oeste do Brasil. A presenga do SAS préximo do continente, na latitude 25°5
e longitude 30°WV, e a intensificacdo durante o evento de interesse, proporcionou uma incursao
de ar quente e seco sobre a regido, ocasionando uma forte subsidéncia em 500 hPa, induzindo
uma queda do indice de umidade relativa do ar. Analogamente, Rodrigues (2011) realizou a
mesma andlise no estado de Minas Gerais, especificamente em Belo Horizonte, concluindo
que as condi¢des climdticas da regido estdo amplamente influenciadas pela acdo do SAS, e
eventualmente, por altas migratorias de origem polar. O estudo mostrou que os periodos
longos sem chuva e baixa umidade na regido estavam correlacionados com a permanéncia e
persisténcia do SAS. No verdo (estacdo chuvosa) o SAS foi relacionado com a ocorréncia de

veranicos e com a elevacao da temperatura do ar.
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Com relacdo ao regime de chuvas, Ito e Ambrizzi (2000) associaram desvios de precipitagcdo a
posicdo do centro do SAS, estabelecendo que a presenga prolongada do sistema de alta pressao
faz com que ele se torne um sistema de bloqueio, evitando o passo de frentes frias e
provocando a diminui¢do da precipitacdo. Na regido do Nordeste do Brasil, Lima (1991)
associou a variabilidade do regime de precipitacdo com a acdo do SAS. O estudo concluiu que
a precipitacao é favorecida na regido quando o SAS estd deslocado para o sul e préxima ao
continente sul-americano, devido a que os ventos da regido norte do SAS podem intensificar os
ventos de sudeste que chegam ao litoral nordestino, contribuindo com um maior transporte de

umidade do oceano ao continente.

Nos dltimos anos, com a crescente preocupacdo do impacto das mudangas climdticas na
variabilidade da circulagdo atmosférica global, vérios estudos t€ém sido feitos com o objetivo
de analisar as possiveis variagdes da intensidade e localizacdo do SAS. Degola (2013) por
exemplo, analisou a variabilidade do SAS no clima futuro usando dados de PNM para 3
cendrios de aquecimento global, concluindo que o SAS mostra uma tendéncia ao longo do
século XXI para se deslocar ao oeste. Similarmente, He et al. (2017) analisaram a
variabilidade do centro do SAS no clima futuro a partir de dados de subsidéncia, divergéncia
nos baixos niveis e ventos rotacionais, concluindo que o SAS, igualmente a alta do Pacifico
Norte e do oceano Indico, sdo projetadas para se tornar mais fracas no futuro. Recentemente,
Reboita et al. (2019) realizaram um estudo usando 3 modelos climaticos globais, para analisar
a variabilidade do SAS em termos da localizacdo e intensidade. Os resultados indicam que o
SAS pode experimentar uma expansao em direcdo ao sul e ao oeste em relacdo com o periodo
atual; adicionalmente, os modelos mostraram um deslocamento pequeno em dire¢do aos polos,

no entanto, a intensidade nao apresenta variacoes significativas.
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4 - DADOS E METODOLOGIA

4.1 - AREA DE ESTUDO

4.1.1 - Localizacao e Caracteristicas Gerais

A bacia do rio Sao Francisco esta localizada nas regides Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil, com uma extensdo de 639.219km? de drea de drenagem (7,5% do pafs). O rio Sdo
Francisco tem 2.700 km de extensdo e nasce na Serra da Canastra em Minas Gerais, escoando
no sentido sul-norte pela Bahia e Pernambuco, quando altera seu curso para este, chegando ao
Oceano Atlantico através da divisa entre Alagoas e Sergipe. A Figura 4.1 mostra a localizagao

da area de estudo.
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Figura 4.1 — Localizacdo da bacia do rio Sao Francisco.

A Bacia faz parte de sete unidades estaduais: Bahia (48,2%), Minas Gerais (36,8%),
Pernambuco (10,9%), Alagoas (2,2%), Sergipe (1,2%), Goids (0,5%), e Distrito Federal
(0,2%); e 507 municipios (cerca de 9% do total dos municipios do pais), sendo a terceira maior
do pais (ANA, 2015). A sua importancia reside ndo somente em sua extensdo territorial, mas
também nos muiltiplos usos das dguas do rio, sendo os mais importantes: geracdo de energia,
controle de cheias, navegacdo, projeto de integracdo (transposi¢do das dguas do rio Sdo
Francisco a varias bacias localizadas nos estados do Ceard, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande

do Norte), irrigacdo e piscicultura, abastecimento humano e uso turistico dos reservatdrios.
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A geragdo de energia representa um dos maiores aproveitamentos do rio. Na bacia estdo
operando atualmente 40 aproveitamentos hidrelétricos com mais de 10000 MW de capacidade
instalada, aproximadamente 15% da capacidade instalada total do pais, e com potencial para
outras nove usinas ja projetadas, como os aproveitamentos hidrelétricos de Pedra Branca (320
MW) e Riacho Seco (240 MW) entre os reservatérios de Sobradinho e Itaparica; e 76
pequenas centrais hidrelétricas que estdo em fase de projeto bdsico ou estudo de viabilidade
(ANA, 2015).

A bacia do rio sdao Francisco estd dividida em quatro regides fisiograficas: Alto, Médio,
Submédio e Baixo Sdo Francisco. A regido do alto Sdo Francisco contém 16% da 4rea total da
bacia e corresponde a regido compreendida entre a nascente do rio principal, na serra da
Canastra (MG), e a confluéncia com o Rio Jequitai. A regido do médio Sao Francisco € a
maior das quatro regides, com 63% da érea total da bacia e estende-se da confluéncia com o rio
Jequitai até a barragem de Sobradinho. A regido submédio Séo Francisco contém 17% da érea
da bacia e estende-se da barragem de Sobradinho até a barragem Xingé. Finalmente, a regidao
do Baixo Sdo Francisco contém 4% da érea total e corresponde ao trecho a jusante de Xingd

até a foz no oceano Atlantico. Na Figura 4.2 sdo apresentadas as regides fisiograficas da bacia.
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Figura 4.2 — Regides Fisiogréficas da bacia do rio Sdo Francisco. Adaptado de ANA (2015).
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A regido do alto Sdo Francisco e uma parte da regido média (ambas no estado de Minas Gerais)
contribuem com 70% da vazdo média multianual da bacia. O resto da regido média, localizada
no estado da Bahia, contribui com 22% da vazao média anual e os restantes 8% sao contribuidos

pelas regides submédio e baixo Sdo Francisco (Amorim et al., 2017).

4.1.2 - Caracteristicas Climaticas

Devido a extensdo do seu territério € a sua posicdo em relagdo ao equador, os padrdes de
precipitacio na bacia do rio Sdo Francisco sdo modulados por diferentes sistemas
macrocliméticos, principalmente, as frentes frias e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) para a regido do alto sdo Francisco e parte do médio Sdo Francisco; e a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) nas regides do submédio e baixo Sao Francisco, localizadas
no semidrido Nordestino. De acordo com Reboita et al. (2010), na regido centro-oeste do
Brasil (alto e parte do médio Sao Francisco), a ZCAS ¢ fortalecida durante o verdo austral
(Dezembro, Janeiro e Fevereiro) devido a convergéncia do transporte de umidade da Amazonia
pelo Jato de Baixo Nivel (JBN) e o escoamento do Nordeste induzido pela circulacdo do
Sistema da Alta Subtropical (SAS). Este padrdao de circulagdo nessa drea permite observar
maximos pluviométricos no verdo e minimos no inverno (Junho, Julho e Agosto),

caracteristica principal do Sistema de Mon¢ao na América do Sul (SAMS).

Por outro lado, o posicionamento da ZCIT, forcado pelas anomalias da temperatura superficial
do mar no oceano Atlantico Tropical, tem uma grande influéncia no regime de precipita¢do na
regido norte e nordeste do Brasil (Parte do médio, submédio e baixo Sao Francisco) (Souza e
Nobre, 1998; Nobre e Shukla, 1996). Devido a sua varia¢do sazonal, a ZCIT alcancga sua
posicdo mais ao sul durante o verdo e o outono austral (Fevereiro a Abril), com méaxima
atividade convectiva e consequentemente, maior pluviosidade na regido do semidrido. Ja
durante o inverno, a ZCIT alcanga uma posi¢do mais ao norte, reduzindo a taxa de

pluviosidade na regido.

Em relacdo ao regime hidrolégico da bacia, os fendmenos El Nifio e La Nifia interferem
sensivelmente no clima da regido, proporcionando periodos de secas e periodos imidos com
frequéncia irregular. As chuvas tendem a se concentrar em um periodo definido do ano, que vai
de novembro até abril ou maio do ano seguinte. A precipitacdo média anual na regido
hidrografica Sdo Francisco é de 1.003 mm. A disponibilidade hidrica superficial é de
1.886m3/s, o que corresponde a 2,07% da disponibilidade superficial do pais (91.071m?/s).
A vazdo média anual é de 2.846m?/s, correspondendo a 1,58% da vazdo média nacional
(179.516m3/s), e a vazdo de retirada (demanda total) é 278m? /s (9, 8% da demanda nacional)
(ANA, 2015).
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O clima regional apresenta uma variabilidade associada a transi¢do do imido para o drido,
gerada pela atuacdo dos diferentes sistemas climaticos na bacia. Assim, a temperatura média
anual na bacia varia de 18° a 27° acompanhada por um baixo indice de nebulosidade e grande
incidéncia de radiacdo solar. A evapotranspiracdo média é de 896 mm/ano, apresentando

valores elevados em toda a regido: entre 2.140 mm e 1300 mm (Tucci et al., 2005).

4.2 - DADOS USADOS

4.2.1 - Dados Observados

Com o objetivo de analisar e caracterizar o regime de vazao na bacia do rio Sao Francisco, 59
séries de vazdo, medidas em diferentes estagdes dentro da bacia serdo usadas. O periodo de
registro € de 33 anos, de 1980 a 2012, com resolucdo temporal didria. As séries foram obtidas
da base de dados fornecida pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) do Brasil, e fazem parte
do projeto de “Impacto das mudancas climdticas em extremos hidrolégicos”, desenvolvido em
conjunto com o Programa de Pés-Graduagdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos da
Universidade de Brasilia. As principais caracteristicas e a localizacao das estacdes de medi¢ao

dos registros de vazao usadas neste estudo sdo mostradas no Apéndice A.

As séries utilizadas foram selecionadas apds uma anélise e inspe¢do de dados faltantes dentro
de uma base de dados de 126 séries de vazdo. Os registros originais tem resolugdo temporal
didria, e posteriormente foram transformadas a séries mensais a fim de ser consistente com a
resolucdo temporal das varidveis atmosféricas. O critério de selecdo utilizado consistiu na
escolha de séries com uma porcentagem total de dados faltantes menor que 5%. Assim, é
garantida a continuidade dos registros no periodo de andlise. Adicionalmente, também foi

analisado o regime de vazdo maxima anual, gerado a partir dos dados de vazao didria.

Na Figura 4.3 € mostrada a localizacdo das estacdes de medi¢do das séries de vazao usadas no
estudo. Observa-se que a grande maioria das estacOes estdo localizadas nas regides do alto e
médio Sdo Francisco, que juntas contribuem com aproximadamente o 70% da vazdo média
anual da bacia. As estagdes restantes estdo localizadas principalmente na regido do baixo Sdo

Francisco, perto da desembocadura no oceano Atlantico.

A informacdo mostrada no Apéndice A permite observar uma grande variabilidade no tamanho
da drea de drenagem aferente para cada estacdo. Consequentemente, ¢ de esperar uma alta
variabilidade no regime de vazdo observado ao longo da bacia em termos de magnitude. Isso
tendo em conta também a grande extensdo territorial da bacia, os diferentes fendmenos

climaticos atuantes, e os diversos usos dos recursos hidricos dentro da mesma.
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Figura 4.3 — Localizacao das estacdes de medi¢ao das séries de vazdo na bacia do rio Sao
Francisco.

4.2.2 - Reanalise Era-Interim

O Reanilise Global do Era-Interim foi desenvolvido pelo European Center for Medium-Range
Weather Forecast (ECMWF). Contém informagdes sobre todas as varidveis superficiais € em
diferentes niveis de pressdo na atmosfera em resolu¢do temporal mensal, e conta com um
periodo de registro de 1979 até o presente. O modelo conta com uma resolugdo horizontal
espectral T255, que corresponde a um tamanho de pixel de aproximadamente 0, 75° e tem 60

niveis na vertical, variando da superficie ate 0,1 hPa (Dee et al., 2011).

Diferentes varidveis oceanicas e atmosféricas sdo usadas para caracterizar os sistemas
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climaticos que modulam o regimen hidrolégico no Brasil e que sdo de interesse neste estudo.
As séries obtidas para cada varidvel tem resolucdo temporal mensal e registros no periodo de
1980 a 2005, considerado como o periodo histérico. As varidveis utilizadas sdo descritas a

seguir:

e Velocidade do vento: Dados de velocidade do vento na componente zonal e meridional nos
niveis de 200 e 850 hPa sdo usados para caracterizar o SAMS. Os dados foram selecionados
na drea delimitada entre as latitudes 5°5 a 25°S e as longitudes 65°W a 30°W, de acordo com
as andlises realizadas por Gan et al. (2005). Na Figura 4.4 € mostrada a regiao de interesse

onde serd analisada a velocidade do vento.
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Figura 4.4 — Regido de andlise da velocidade do vento.

e Temperatura Superficial do Mar: Dados de Temperatura Superficial do Mar (TSM) no
oceano Atlantico Tropical sdo usados para caracterizar o gradiente inter-hemisférico do
oceano Atlantico tropical. Para isto, de acordo com o estudo de Servain (1991), foram
definidas as regides do Atlantico Tropical Norte (ATN), na drea compreendida entre as
latitudes 25°N e 5°N, e as longitudes 50°W e 20°WW; e a regido do Atlantico Tropical Sul
(ATS), compreendida entre as latitudes 5°5 e 20°S e as longitudes 30°W e 0°. Na Figura 4.5
sdo mostradas as regides definidas para a obten¢do dos dados de TSM necessarios para o

estudo.
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e Temperatura Superficial no continente: Com o objetivo de analisar a importincia do
contraste entre a temperatura superficial do continente e a temperatura superficial do mar na

ocorréncia de eventos, dados de temperatura do ar a 2m da superficie sdo usados na regido
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Figura 4.5 — Regides de estudo no oceano Atlantico.

compreendida entre as latitudes 0° a 30°.S e as longitudes 60°W a 35°W .

e Pressao a nivel do mar: Dados de pressao média ao nivel do mar sdo usados para analisar

e caracterizar a intensidade e localizacdo do SAS no oceano Atlantico. A regidao de andlise

corresponde a bacia do Atlantico Tropical Sul, mostrada na Figura 4.6.
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4.2.3 - Modelos CMIP5

Os Modelos Climéticos Globais (GCM) sdo as ferramentas mais avancadas atualmente
disponiveis para simular a resposta do sistema climético global ao aumento das concentracdes
de Gases de Efeito Estufa (GEE). Os GCMs correspondem a modelos numéricos que
representam os sistemas climdticos, onde sdo vinculados processos fisicos, quimicos e
bioldgicos da atmosfera, o oceano, a criosfera e a superficie terrestre, e suas interagdes e
fungdes de retroalimentagcdo. Esses modelos representam o clima implementando grades
tridimensionais no globo, com resolu¢ao horizontal entre 250 Km e 600 Km, de 10 a 20

camadas verticais para a atmosfera e até 30 camadas para os oceanos.

No entanto, o desenvolvimento de multiplos modelos climdticos em diversos centros de
pesquisa no mundo implicava o risco de que cada grupo de pesquisa abordasse sua modelagem
de maneira diferente, reduzindo a comparabilidade dos resultados. Nesse sentido, o Coupled
Model Intercomparison Project (CMIP) nasce em 1995 com a finalidade de integrar, comparar
e compartir os resultados dos diversos modelos climéticos (Meehl et al., 2005). Atualmente o
projeto CMIP estd desenvolvendo sua sexta versdo, porém, neste trabalho serdo usados
diversos modelos da fase 5 do projeto (CMIPS).

Com o intuito de estudar e analisar a variabilidade climética no clima futuro como resposta as
mudancas climéticas, os GCM sado executados sob diferentes for¢antes ou cendrios climaticos,
diretamente relacionados com o grau de concentracdo de GEE na atmosfera. Nesse sentido,
foram definidos os Representative Concentration Pathway (RCP), que correspondem as
potenciais futuras trajetorias de concentracdo de GEE, emissdes de poluentes atmosféricos e
uso da terra até o ano 2100 (IPCC, 2014). Quatro trajetorias foram definidas pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC): RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5.
Cada RCP fornece apenas um dos muitos cendrios possiveis que levariam as caracteristicas
especificas de forcamento radiativo. Assim, para o RCP 2.6 o forcamento radiativo atinge um
pico de aproximadamente 3WWm~2 antes do ano 2100 e depois diminui. No caso dos RCP 4.5 ¢
RCP 6.0, sdo consideradas as trajetérias intermedidrias de estabilizacdo nas quais o forcamento
radiativo € estabilizado em 4.5WWm =2 e 6Wm 2 aproximadamente apés 2100. Finalmente, o
RCP 8.5 corresponde a uma trajetéria de alta concentragdo que atinge mais de 8.5Wm ™2 em

2100 e continua aumentando por um tempo.

Neste estudo foram selecionados 14 modelos do CMIPS para a andlise e caracterizagdo dos
fendmenos macroclimaticos que modulam o regimen hidrolégico na bacia do rio Sao
Francisco no periodo histérico (1980-2005) e no periodo futuro (2006-2099). A elei¢do dos
periodos foi feita com base na disponibilidade das simulacdes dos modelos CMIPS. De cada
modelo selecionado foram obtidas as simulacdes das varidveis atmosféricas descritas na se¢ao

anterior no periodo histérico (para a andlise da representatividade dos modelos CMIP5 com
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respeito aos dados observados), e no periodo futuro (para a andlise do impacto das mudancas
climadticas no clima futuro), sob dois cendrios de mudancas climdticas: RCP 4.5 e RCP 8.5. Na

Tabela 4.1 apresentam-se os modelos do CMIP5 selecionados para este estudo.

Tabela 4.1 — Modelos do CMIP5 usados neste estudo.

MODELOS CENTRO DE PESQUISA RESOLUCAO PAIS
ACCESS1.0 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization 1,25°z1, 875° Austrilia
BCC-CSM1.1 | Beijing Climate Center 2,8°22,8° China
CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 2,8°12,8° Canadd
CCSM4 National Center for Atmospheric Research 0,94°x1,25° | Estados Unidos
CESM1-BGC | National Center for Atmospheric Research 0,94°x1,25° | Estados Unidos
CNRM-CM5 | Centre National de Recherches Météorologiques 1,4°¢1,4° Franca
CSIRO-MK3.6.0 | Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization 1,875°x1,875° Australia
GFDL-ESM2G | Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 2°22,5° Estados Unidos
INM-CM4 Russian Academy of Sciences 1,5°22° Russia
IPSL-CMS5A-LR | Institut Pierre Simon Laplace 1,89°23,75° Franca
MIROCS Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo) 1,4°21,4° Japao
MPI-ESMLR | Max Planck Institute for Meteorology 1,875°x1, 875° Alemanha
MRI-CGCM3 | Meteorological Research Institute, Japan Meteorological Agency 1,125°21,125° Japao
Nor-ESM1-M | Norwegian Climate Center’s Earth System Model 2,89°x2,5° Noruega

A seguir, serd explicada a metodologia, dividida em 3 etapas: a caracteriza¢do do regime de
vazao na bacia do rio Sao Francisco, a variabilidade dos indices climéticos no periodo histérico,
e finalmente, a caracterizacao dos indices climaticos no periodo futuro, incluindo as implicacdes
no regime de vazao da bacia de estudo. Todos os processos de cdlculo foram realizados através

do software livre Python.

4.3 - CARACTERIZACAO DA VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DO
REGIME DE VAZAO NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

Esta secdo tem por objetivo analisar as principais caracteristicas do regime hidrolégico na
bacia do rio Sdo Francisco através do estudo de séries observadas de vazdo. Para isto, serdo
examinadas as caracteristicas principais do regime de vazao mensal e o regime de vazio mdxima
anual em termos de variacdo temporal, variacao espacial, distribui¢do estatistica e associacdo

com fendmenos climaticos de grande escala.

4.3.1 - Variabilidade temporal da vazao

A variabilidade temporal do regime de vazdo na bacia do rio Sdo Francisco € caracterizada

na escala mensal a partir dos valores médios mensais, calculados para cada uma das séries de
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vazao analisadas. O comportamento do ciclo anual resultante permite conhecer a sazonalidade
da vazdo nas diferentes regidoes da bacia e observar os meses em que se apresentam os valores
maximos e minimos de vazao. Com o objetivo de conhecer a memdria do regime de vazao, é
analisada a persisténcia de cada série de vazao (mensal e maxima anual) a partir do cdlculo da
autocorrelacido com atrasos das séries de vazao padronizadas. Finalmente, é usada a técnica de
Ondaletas baseada na metodologia descrita por Torrence e Compo (1998), com a finalidade de

determinar as frequéncias dominantes das séries de vazio mensal e maxima na bacia.

4.3.2 - Variabilidade espacial da vazao

Para a caracterizacdo da variabilidade espacial do regime de vazdo na bacia do rio Sdo
Francisco € aplicada a técnica de andlise das Fungdes Ortogonais Empiricas (EOF) as séries de
vazao observadas padronizadas. Esta metodologia € amplamente utilizada na caracterizagao de
dados atmosféricos uma vez que Lorenz (1956) apresentara sua utilidade na determinagdo dos
modos principais de variabilidade de um sistema de alta dimensionalidade. O método consiste
na descomposicdo dos dados de interesse em um conjunto de vetores que constituem uma
combinacdo linear da varidvel original e que contém grande parte da variancia. Esta técnica
estd baseada na suposi¢do de que as séries originais apresentam correlacdes significativas entre
elas, e por tanto, existe informacdo redundante que pode ser reduzida através da

implementagdo desta metodologia (Wilks, 2011).

Neste trabalho, a técnica das EOFs, também chamada analise das Componentes Principais
(PCA), ¢ aplicada a partir do cdlculo da matriz de correlacdo sem atraso das séries de vazao
padronizadas. Tendo em conta que esta andlise é usada em séries temporais distribuidas em
diferentes localidades dentro da bacia, foi construida uma matriz de dados com as séries
ordenadas em sentido norte-sul. Assim, matriz de dados é de dimensdao NxK, onde N € o

ndmero de registros no tempo, € K o nimero de estacdes.

A matriz de correlacdo resultante é uma matriz quadrada e simétrica em relagdo a diagonal
principal, cujos autovalores representam os principais modos de variabilidade espacial e os
autovetores permitem obter informacdo sobre a variabilidade temporal de cada estrutura
espacial, representadas pelas componentes principais. As componentes principais obtidas sdo
ortogonais entre elas, o que implica que a porcentagem da varidncia explicada por cada

componente € independente da varianca explicada pelo resto das componentes.

Esta andlise é realizada com o objetivo de diferenciar zonas da bacia em que existe um
comportamento similar do regime de vazdo, e por tanto, distinguir as dreas nas que atuam os
diferentes sistemas climéticos que modulam o regime hidrolégico. A metodologia completa
serd descrita no Apéndice B.
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4.3.3 - Analise da distribuicao empirica do regime de vazao

A andlise estatistica do regime de vazdo na bacia do rio Sdo Francisco torna-se relevante quando
¢ considerada a necessidade de conhecer e interpretar o regime em termos da frequéncia e
probabilidade de ocorréncia dos eventos hidrolégicos, tanto em condi¢cdes médias como em
condi¢des extremas. Isto levando em conta também a relevancia dessa andlise no processo de
tomada de decisdes no contexto da gestdo dos recursos hidricos na bacia. Nessa ordem de
ideias, as séries de vazdo observadas sdo analisadas em termos da Funcao da Distribuicdo de

Probabilidade empirica (FDP) e a Funcao de Distribui¢do Acumulada empirica (FDA).

4.3.4 - Associacao com fenomenos macrocliméaticos

Com o objetivo de determinar a influéncia dos fendmenos macrocliméticos sobre o regime de
vazao na bacia do rio Sao Francisco € realizada uma anélise de associac¢do e dependéncia do
regime de vazdo com as varidveis climaticas usadas para caracterizar os fendmenos do Dipolo,
0 SAMS e o SAS.

Para a caracterizagdo das relagdes € usada uma técnica ndo paramétrica como o Coeficiente
de Correlagcdao de Spearman, que sendo uma medida ndo dimensional da covariancia entre as
séries de interesse, permite obter uma medida do grau de associacao linear existente entre elas.
O método de Spearman € caracterizado por ser uma medida robusta e resistente, isto €, que
os valores atipicos nao afetam o calculo do coeficiente (Wilks, 2011). A expressdo matematica

para calcular o coeficiente de correlacdo de Spearman € mostrada na Eq. 4.1.

63, D’

p=1

Sendo:

e p é o coeficiente de correlacdo de Spearman.
e D ¢ a diferenca entre os rangos das séries analisadas.

e N € o namero total de dados das séries.

O coeficiente de correlagdo de Spearman é um valor adimensional que oscila no rango de -1 e
1. Os valores positivos do coeficiente indicam uma relacdo diretamente proporcional entre as
varidveis analisadas, em que o valor 1 implica uma relacdo direta perfeita. Quando os valores
do coeficiente sdo negativos, a relacdo existente entre as varidveis € inversamente proporcional.

Finalmente, o valor de 0 no coeficiente de correlagdo indica que ndo existe relagcdo linear entre
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as variaveis.

Neste estudo sdo calculados os coeficientes de correlagio entre as varidveis atmosféricas e as
componentes principais para diferentes atrasos, assumindo que a varidvel climdtica precede a
componente principal. Esta andlise permite identificar as varidveis que apresentam maior
relacdo linear com as componentes principais, no entanto, ndo indica uma relacdo de

causalidade entre as variaveis.

4.4 - VARIABILIDADE DOS INDICES CLIMATICOS NO PERIODO HISTORICO

O objetivo desta secao da metodologia é caracterizar e analisar os indices definidos no periodo
histérico (1980-2005), calculados com os dados observados (Reandlise Era-Interim) e os dados
simulados (Modelos CMIP5). Ao mesmo tempo, este capitulo tem como finalidade analisar a
habilidade dos modelos CMIPS5 para representar as principais caracteristicas dos dados
observados, visando obter simulagdes confidveis para estudar a variacdo dos sistemas

macroclimaticos no clima futuro (2006-2099).

4.4.1 - Variabilidade sazonal das variaveis atmosféricas

Com o objetivo de conhecer a variabilidade anual das varidveis atmosféricas usadas neste
estudo, € calculada a sazonalidade em termos dos valores médios mensais. Esta andlise permite
identificar os periodos do ano em que sdo observados os valores maximos € minimos da
temperatura superficial do mar e do continente, as componentes meridional e zonal do vento, e
a pressdo a nivel do mar no oceano Atlantico; € a0 mesmo tempo, estabelecer as possiveis
relacdes desenvolvidas entre as varidveis a partir do comportamento sazonal, com base nas

conclusdes encontradas na literatura.

4.4.2 - Variabilidade sazonal dos indices climaticos observados no periodo histérico

Nesta secdo sdo definidos os indices que serdo usados para caracterizar os sistemas acoplados
oceano-atmosfera que modulam o regime de precipitacdo, e consequentemente de vazio, na
bacia do rio Sao Francisco. Inicialmente, serdo definidas trés categorias de indices,

denominados Indices de Vento, Indices de Temperatura e Indices de Pressio.
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e Indices caracteristicos do Sistema de Monciio da América do Sul

Os indices que caracterizam o Sistema de Mong¢do na América do Sul, daqui em diante
chamados Indices de Vento, correspondem ao conjunto de indices estudados previamente
por Gan et al. (2004), quem definiu quatro indices tendo como base as mudancas sazonais
observadas nos padrdes de vento zonal e meridional, assim como a influéncia dos mesmos no

regime de precipita¢do na regido Centro-Oeste do Brasil.

O primeiro indice foi chamado Meridional Wind Shear Index (MWSI), que representa a
influéncia do ramo de ascensao da célula de Hadley e corresponde a diferenca entre o vento
meridional nos niveis de 200 e 850 hPa, na drea delimitada por 5°5 a 10°S e 30°W a 40°W/.
O segundo indice, denominado Zonal Wind Shear Index (ZWSI) corresponde a diferenca do
vento zonal nos niveis de 200 e 850 hPa na area de 10°S a 15°S e 50°W a 60°W, e esta
relacionado com a circulagdo zonal (oeste-leste). O terceiro indice foi chamado The 850 hPa
Zonal Wind Index (850ZWI) e corresponde ao vento zonal a 850 hPa ao longo da longitude
de 60°W, entre as latitudes 10°S e 20°S. Esse indice representa o inicio da temporada de
monc¢do, ja que os ventos mudam de sentido, sendo ventos de leste durante a temporada
seca e ventos de oeste durante a quadra chuvosa. Por dltimo, para analisar a influéncia do
transporte de umidade gerado pelo jato de baixo nivel encontrado no leste dos Andes, foi
definido The 850 hPa zonal and meridional index (UVI) como a soma do vento zonal a 850
hPa na area de 50°WW a 60°W e 10°5 a 15°8S, e o vento meridional a 850 hPa na area de 60° W
a65°W e 20°S a25°S.

¢ Indices caracteristicos da variacao da temperatura superficial

Os Indices de Temperatura correspondem ao conjunto de indices que caracterizam a
variacdo da Temperatura Superficial do Mar (TSM) na regido sul do oceano atlantico, e a
variacdo da temperatura superficial no continente sobre o territorio do Brasil. A andlise da
temperatura superficial tem sido estudada devido a sua influéncia nos padrdes de circulagdo

atmosférica e seu impacto no regime de chuvas na América Central e América do Sul.

O primeiro indice, denominado Indice do Dipolo, representa o modo de variabilidade das
anomalias da TSM no Oceano Atlantico, caracterizado pelos sinais opostos nas bacias do
norte € do sul do Atlantico tropical. O indice do Dipolo foi originalmente proposto por
Servain (1991), quem definiu o indice com base nas anomalias da TSM nas regides tropicais.
Porém, neste estudo o indice representativo do sistema do Dipolo foi definido como a
diferenca da temperatura média mensal entre o Atlantico Tropical Norte (ATN, drea 25°N a
5°N e 50°W a 20°W) e o Atlantico Tropical Sul (ATS, drea 5°5 a 20°S5 e 30°W a 0°).

O segundo indice, chamado Indice do Contraste, corresponde a diferenca entre a

temperatura média mensal sobre o continente (drea 0° a 30°S e 60°W a 35°W) e a
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temperatura média mensal sobre o oceano atlantico sul (regido ATS).
Indices caracteristicos do Sistema da Alta Subtropical

Os indices caracteristicos do Sistema da Alta Subtropical (SAS) sdo agrupados na categoria
denominada neste trabalho como indices de Pressdo. Nela, foram definidos trés indices que
tem por objetivo caracterizar a intensidade do centro de maxima pressdo e a localizagdo do

mesmo, em termos de latitude e longitude.

Diferentes técnicas tém sido usadas em estudos anteriores para determinar a posi¢ao do centro
de maxima pressdo, entre elas as séries de Taylor de segunda ordem (Michel et al., 1998a;
Murray e Simmonds, 1991), algoritmos de comparacdo do vizinho mais préximo (Degola,
2013; Reboita et al., 2019), algoritmos baseados em limiar (Salcedo-Castro et al., 2015). No
entanto, neste estudo foi aplicada metodologia usada por Gilliland e Keim (2018), na qual, o
centro de maxima pressao € determinado com base em um algoritmo simples de comparagdo

baseado na média.

O processo consiste na selecdo de dreas em que € satisfeita uma determinada condi¢do, no
nosso caso, os valores selecionados devem ser maiores que o valor médio da pressdo do mar
no nivel anterior. Inicialmente, o primeiro nivel corresponde a area de estudo (Nivel A), que
corresponde a drea entre 0° a 50°5 e 60°WW a 10° E. Esse processo é repetido trés vezes (niveis
B, C e D) e finalmente, com os valores restantes, a média e o desvio padrao sdo calculados, e
os valores que sao um desvio padrao acima da média (nivel E) sdo selecionados. Finalmente,
a posi¢do e a intensidade do centro de pressdao médxima (nivel F) sdo determinadas como a
latitude, longitude e pressdo média dos valores selecionados no nivel E. O mesmo processo
descrito acima € usado para construir os indices com os dados dos modelos CMIP5 para o
periodo histdrico e o periodo futuro nos cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5. A Figura 4.7 mostra

uma representagdo grafica do algoritmo descrito acima.

Note-se que o uso de dados mensais na caracteriza¢do do sistema de alta pressdo, de acordo
com a abordagem feita por Degola (2013), permite reduzir as inconsisténcias geradas pelos
sistemas transientes, que em alguns casos, podem apresentar pressdes mais elevadas, afetando

o valor do indice.
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Figura 4.7 — Representacgdo grafica do algoritmo usado para caracterizar o SAS. Adaptado de
Gilliland e Keim (2018).

4.4.3 - Variabilidade sazonal dos indices climaticos simulados no periodo histérico

A andlise da variabilidade temporal dos indices definidos para a caracterizacdo dos sistemas
acoplados oceano-atmosfera € realizada em termos da sazonalidade anual no periodo histérico.
A identificag¢do dos periodos em que sdo observados os valores mdximos e minimos durante o
ano para todos os indices permite conhecer o comportamento dos fendmenos macrocliméticos
durante o ano e estabelecer conclusdes da conexao existente entre os diferentes sistemas como

parte do sistema acoplado oceano-atmosfera.

Adicional a anélise sazonal, nesta secao sdo comparados os indices simulados e observados no
periodo histérico em termos da magnitude sazonal e periodicidade dos indices, com o objetivo
de identificar o comportamento dos modelos do CMIP5 em relagdo aos dados observados do
reandlise Era-Interim. O Erro Relativo (ER) € usado para avaliar o comportamento sazonal
dos modelos. Esta métrica de erro mede conjuntamente a consisténcia das séries temporais
simuladas em relag@o as observadas em termos da distribui¢do temporal e a magnitude. Nesse
sentido, sdo comparadas as magnitudes dos valores sazonais dos indices simulados com os
modelos CMIP5 no periodo histérico para cada més do ano, em relacio aos indices calculados

com os dados do reandlise Era-Interim. A expressdao matemdtica do ER € mostrada na Eq. 4.2.

Xo - Xsim
ER = ‘b— %100 (4.2)
Xob
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Sendo:

o» € 0 valor do indice observado.

X,im € o valor do indice simulado.

4.4.4 - Analise estatistica dos indices climaticos simulados

Distribuiciao de Probabilidade: Analogamente as séries de vazdo observadas, os indices
observados e simulados no periodo histérico sdo analisados estatisticamente em termos da
FDP e a FDA. A andlise, além de permitir avaliar a distribuicdo dos dados, permite comparar
as séries simuladas em relacdo as observadas e identificar os modelos que melhor representam

a realidade.

Correcao de Viés: Considerando que os estudos de mudancas climdticas geralmente sao
avaliados em escalas globais, as simulacdes dos GCM precisam ser pos-processados para
corrigir o viés observado nos dados, a fim de produzir estimativas confidveis dos futuros
impactos na escala local. Neste estudo serd usada uma transformacao nio paramétrica para
corrigir os dados simulados. O viés dos dados simulados em relagdo com os dados observados
afeta diretamente a estimativa da magnitude dos indices, subestimando ou superestimando o

valor de acordo ao caso; dai a importancia da execugdo deste processo.

A técnica usada € denominada Mapeio de Quantis Empiricos. Corresponde a uma abordagem
comum que utiliza a FDA empirica dos dados observados e simulados em vez de assumir
distribui¢des paramétricas (Gudmundsson et al., 2012). A principal vantagem do método é
que pode ser aplicado sem assumir hipdteses especificas sobre a distribui¢do probabilistica
dos dados. O processo de calculo consiste na estimacao da FDA simulada usando tabelas de
percentis empiricos e interpolando os valores existentes nas faixas dos percentis selecionados.
A Figura 4.8 mostra uma representacdo grafica do processo de correcdo do viés usando o

método de mapeio de quantis.

Tendo em conta a variabilidade sazonal dos indices analisados, a corre¢do do viés foi aplicada
as séries de cada indice separadas por més. Isto, a fim de diferenciar os meses nos que
os indices atingem os valores maximos € minimos, € consequentemente, evitar que a FDA
ajustada da série completa seja afetada pelos valores extremos observados nos diferentes

periodos ao longo do ano.
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Figura 4.8 — Representagdo gréfica processo de correcao do viés. Adaptado de Boé et al. (2007)

4.4.5 - Associacao dos indices climaticos com o regime de vazido na bacia do Rio Sao
Francisco

Com o objetivo de analisar a possivel relacdo entre os sistemas de larga escala atmosféricos
com o regime de vazdo da bacia do rio Sao Francisco, € analisada a associacdo dos indices
climéticos com o regime de vazdo mensal e maxima anual em termos dos valores da correlagdao
de Spearman (ver Eq. 4.1), sendo os indices climédticos os antecedentes das séries de vazao. No
caso do regime de vazdo mensal, serdo mostrados os valores de correlacdo entre os indices
climdticos e as séries mensais para desfasagens de 0 a 5 meses com o objetivo de analisar
como a variacdo dos indices de interesse poderiam influenciar a variabilidade da vazdo em

diferentes meses depois da ocorréncia de tais variagoes.

J4d no caso do regime de vazdo méaxima anual, a associacdo com os fendmenos de larga escala é
analisada em termos do coeficiente de correlacio com os indices separados por meses, de
setembro a janeiro, considerando que na maior parte das séries analisadas a vazao méxima é
observada no més de fevereiro. Nesse sentido, busca-se nesta secdo analisar como a
configuracdo dos sistemas climdticos em cada més antes do pico de vazdo poderia estar

relacionada ou influenciar a vazao maxima observada no periodo de chuvas na bacia.

4.5 - VARIABILIDADE DOS INDICES CLIMATICOS NO PERIODO FUTURO

Nesta secdo serdo apresentadas e analisadas as variagdes dos indices climéticos no periodo
futuro para ambos os cendrios de interesse, em termos da magnitude sazonal e as caracteristicas

estatisticas das distribui¢des empiricas.
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4.5.1 - Variabilidade sazonal dos indices climaticos no periodo futuro

Com o objetivo de analisar a variacdo dos indices climdticos no clima futuro sob a influéncia das
mudangas climéticas e a habilidade dos modelos do CMIP5 de representar o sistema acoplado
oceano-atmosfera, os indices com viés corrigido para os cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5 serdo
analisados em termos da magnitude e a sazonalidade. A sazonalidade € analisada em termos da
comparacdo do comportamento do ciclo anual, a magnitude e os meses em que sdo observados
os valores pico. Esta andlise permitird analisar e quantificar a variagdo dos indices no clima
futuro em comparacdo com os dados obtidos pelo reandlise Era-Interim, considerados neste

estudo como os dados observados.

4.5.2 - Variabilidade das caracteristicas estatisticas dos indices no periodo futuro

Esta secdo tem como finalidade analisar a distribuicio empirica e a variacdo de alguns
parametros estatisticos dos indices simulados com viés corrigido no periodo futuro para ambos
os cendrios de interesse em relacdo aos dados observados no periodo histérico. Os parametros
analisados correspondem aos denominados Momentos Estatisticos, cujas expressoes

matematicas sao mostradas a seguir:

e Média Aritmética ()
1 n

= ; (4.3)

e Variincia da amostra (¢0?)
ot = 2= (X = 1) (4.4)
n
e Coeficiente de assimetria (y)
X3
v = —El—é 4.5)

Coeficiente de curtose (k)

K= . -3 (4.6)

4.5.3 - Comparacao dos cenarios climaticos analisados

Visando a analisar a variabilidade das simula¢des dos modelos do CMIP5, é usado o método
delta com o fim de comparar as simulacdes obtidas para cada modelo, em cada cendrio
analisado. E importante ressaltar que os indices usados para calcular o delta sio aqueles com o

viés corrigido, tanto no periodo histérico quanto no periodo futuro. O método delta ndo € mais
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do que a comparacao dos valores médios mensais em termos da diferenca entre as simulacdes
dos GCMs no futuro e no periodo historico. Dessa forma, um valor delta positivo indica um
incremento da simulagcdo no periodo futuro, ¢ um valor negativo indica uma diminuicdo do
valor do indice no periodo futuro em relacdo com o periodo atual. A expressdo matematica

usada para calcular o delta () € apresentada na Eq. 4.7
6 = X fut! — Xhist! (4.7)

Sendo:

X fut representa o valor do indice X no periodo futuro, para cada cendrio RCP analisado.

X hist representa o valor do indice X no periodo histérico.

1 representa o més de andlise, variando entre 1 (setembro) e 12 (agosto).

e j representa o modelo analisado, variando entre 1 e 14.

4.5.4 - Impacto das mudancas climaticas nos sistemas de larga escala e no regime de
vazao da bacia do rio Sao Francisco

Uma vez conhecidas as variagdes dos indices climdticos sob a influéncia das mudancas
climaticas, esta se¢do tem como objetivo discutir as implicacdes de tais variacdes nos
fendmenos macroclimaticos de interesse neste estudo. Para isso, considerando os resultados
obtidos das simulacdes dos modelos no periodo futuro, e baseados nos conceptos tedricos
estudados e mostrados no referencial tedrico, sdo analisadas as implicacdes das variacdes dos
indices na ocorréncia dos fendmenos de larga escala, assim como as possiveis implicagdes na

variabilidade da climatologia local do Brasil, e especificamente, da bacia do rio Sdo Francisco.

Adicionalmente, sdo analisados qualitativamente os impactos da variabilidade dos fendmenos
de grande escala no periodo futuro sobre o regime de vazao mensal e maximo anual através da
andlise tedrica dos fendmenos, baseada na associacdo dos indices e a vazao observada para o
periodo histérico. Assim, com base no tipo de correlacdo observada entre os indices climaticos
e as vazoes da bacia do rio Sdo Francisco, € realizada uma anélise das implicagdes da variacao
dos indices no futuro sobre o regime de vazao, o que permitird ter uma ideia de como poderia

variar o recurso hidrico na bacia no futuro.
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5 - CARACTERIZACAO DA VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL
DO REGIME DE VAZAO NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

5.1 - VARIABILIDADE TEMPORAL DA VAZAO

5.1.1 - Variacio Sazonal

Nesta secao € analisada a variabilidade temporal do regime de vazdo mensal e maximo anual
da bacia do rio Sao Francisco em termos da sazonalidade, calculada a partir de séries de vazao
mensal no periodo de 1980 a 2012. Com o objetivo de sintetizar a informagdo, sdo mostrados
os resultados obtidos para 4 séries, cada uma representando as sub-regides da bacia do rio Sdo
Francisco: Alto Sdo Francisco (40053000), Médio (45590000), Sub-médio (48290000) e Baixo
(49370000). Na Figura 5.1 s@o mostradas as séries de vazdo mensal das estagdes selecionadas

para cada sub-regido da bacia.
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Figura 5.1 — Séries de vazao mensal das estacdes selecionadas para as sub-regides da bacia do
rio Sao Francisco.

Observa-se na Figura 5.1 que o regime de vazdo ¢é altamente varidvel ao longo da bacia em
termos da magnitude. Na regido do Alto Sao Francisco, que corresponde a parte alta da bacia, as
séries de vazdo mostram valores mais baixos quando comparados com as outras regides, como
€ de esperar considerando que essa regido corresponde as nascentes dos cursos de dgua. As
séries mostram uma periodicidade forte, representando a sazonalidade. Observa-se que durante
os meses de estiagem as vazOes podem alcancar valores muito baixos, quase nulos. Na regido

do médio Sao Francisco, a periodicidade mostrada pelos registros € semelhante, no entanto,
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os valores de vazdo aumentam consideravelmente. J4 nas regides do Submédio e Baixo Sado
Francisco o comportamento da série é completamente diferente, sendo mais regulado que nas

outras regides devido a operacao da usina de Sobradinho, localizada no estado da Bahia.

O ciclo anual é uma das caracteristicas principais para caracterizar a variabilidade temporal
do regime de vazdo mensal, j4 que permite avaliar as condi¢des médias em cada més do ano.
Na Figura 5.2 € apresentado o ciclo anual das estacdes selecionadas em ano hidrolégico, de
setembro a agosto. Em geral, para toda a bacia, o regime de vazdao mostra um ciclo anual
unimodal, com valores maximos nos meses de dezembro a marco, e valores minimos nos meses
de junho a novembro. Observa-se que as séries caracteristicas das regidoes do Alto e Médio Sao
Francisco apresentam o pico de vazao nos meses de dezembro e janeiro, enquanto que nas séries
caracteristicas das regides do Sub-médio e Baixo Sdo Francisco o pico de vazio € observado no

més de fevereiro.

Em termos da magnitude, durante os meses de seca, diferentes condicdes sao observadas na
bacia. Na regido do Alto Sdo Francisco, os valores minimos observados durante o ano sdo
muito baixos nos meses de seca, variando ao redor de 1 m? /s; ja nos meses mais dmidos, pode
variar ao redor de 14 m? /s. Na regido do Médio Sao Francisco, as vazdes observadas no ano
30 maiores, variando em um intervalo de 20 m?/s a 40 m?/s. Para as regides mais baixas da
bacia, a magnitude e sazonalidade da vazao é muito parecida devido ao efeito regulador da usina
hidrelétrica de Sobradinho. Observa-se que as vazdes minimas durante o ano variam ao redor

de 1800 m?/s, e as vazdes méximas ao redor de 2900 m?/s.
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Figura 5.2 — Variagdo sazonal da vazao na bacia do rio Sao Francisco.
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Em relagdo ao regime de vazdo maxima anual, a Figura 5.3 mostra as séries de vazao maxima
anual, obtidas a partir de dados de vazdo didria nas estagdes selecionadas para representar
as sub-regides da bacia do rio Sdo Francisco. Andlogo ao comportamento do regime mensal,
as séries de maximos anuais das estacOes representativas das regides Sub-médio e Baixo Sdo
Francisco apresentam um comportamento semelhante, uma vez que sdo reguladas pela operagao
da usina hidrelétrica de Sobradinho. J4 na regido do Alto Sdo Francisco, o comportamento
da série de maximos é mais varidvel, mostrando o maior pico do periodo de registro no ano
de 1992. No caso da regido do Médio Sao Francisco, o comportamento da série é menos
variavel em termos da magnitude, porém, no periodo de 1990 a 1992 observou-se um aumento
significativo da vazdo mdxima em comparacdo com os outros ano. Adicionalmente, visualmente
pode ser observada uma leve tendéncia decrescente na série.
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Figura 5.3 — Séries de vazdo médxima anual das estagdes selecionadas para as sub-regides da
bacia do rio Sdo Francisco.

5.1.2 - Analise de persisténcias

A andlise de persisténcia permite quantificar a memoria do regime de vazdo da bacia em
termos do coeficiente de correlagdo. Na Figura 5.4 € apresentada a autocorrelagdo das séries
padronizadas de vazdo mensal, representativas das sub-regides da bacia do rio Sdo Francisco.
E possivel observar que para as regides do Médio, Sub-médio e Baixo Sio Francisco as séries
apresentam coeficientes de correlacio positivas e significantes maiores a 0.4 por até 10 meses,
com um decaimento mais lento da funcdo de autocorrelagdo. J4 no caso da regido do Alto Sdo
Francisco, o decaimento da fun¢do de autocorrelacdo é mais rapido em comparagdo com as
outras regides, mostrando correlagdes positivas significativas até 5 meses. Esse
comportamento pode ser explicado pela variabilidade natural da vazdo nessa regido,

considerando que correspondem a rios de montanha com areas de afluéncia menores.
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Esse padrdo de comportamento das persisténcias das séries é de maior importancia na regiao
do Médio Sao Francisco quando € considerada a drea de extensdo dessa regido dentro da bacia,
ja que em caso de andlises mais profundas de quantificacdo e previsao de vazao nessa regido, a
persisténcia poderia ser usada como um bom indicador a levar em conta na modelagem. Em
relacdo as séries representativas das regides do Sub-médio e Baixo Sdo Francisco, mesmo
quando os valores do coeficiente de correlacdo sdo altos e persistentes, a andlise perde

relevancia ao considerar a regulacdo das vazdes nessas regioes.
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Figura 5.4 — Autocorrelacdo das séries de vazao mensal representativas das sub-regides da
bacia do rio Sao Francisco.

Analogamente, na Figura 5.5 € apresentada a fun¢do de autocorrelacdo das séries de vazdo
maxima anual. Observa-se que para a série da regido do Alto Sdo Francisco o comportamento
da autocorrelacao € muito varidvel e ndo significativa, indicando que a série de mdximos ndo
tem persisténcia. J4 no caso da série representativa do Médio Sao Francisco, a série de vazao
maxima apresenta valores de correlacdo positivos e significantes, maiores a 0.4 para varios
anos de defasagem, indicando que para o regime de vazdo maxima, similar ao regime mensal,
a estagdo conta com uma boa persisténcia. No caso das regides do Sub-médio e Baixo Sao

Francisco, os valores da autocorrelacdo sdo positivos e significantes até dois anos de defasagem.
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Figura 5.5 — Autocorrelacdo das séries de vazdo maxima anual representativas das sub-regides
da bacia do rio Sao Francisco.

5.1.3 - Analise espectral

Visando a conhecer mais a profundidade a variabilidade temporal do regime de vazdo mensal
da bacia do rio Sao Francisco, é usada a técnica de Ondaletas para analisar as frequéncias
dominantes da vazdo e os periodos de ocorréncia. Na Figura 5.6 € mostrado o espectro de
poténcia das anomalias das séries de vazdo mensais representativas das sub-regides da bacia do
rio Sdo Francisco. Em geral, observa-se que para todas as séries foram observadas frequéncias
significativas nas bandas espectrais baixas, de 4 a 8 meses, que ndo sdo constantes ao longo do
periodo de registro da série. Observa-se também que nos anos em que se apresentam as

frequéncias maiores, a série de anomalias mostra um incremento positivo da anomalia.

Para a regido do Alto Sdo Francisco, o espectro de poténcias mostra diversas frequéncias
significativas em diferentes bandas espectrais ao longo do periodo de registro. Para ser
ressaltada, observa-se uma frequéncia significativa no periodo de 16 meses, de 1983 a 1987
aproximadamente. Durante o periodo de registro, algumas frequéncias significativas sdo
observadas esporadicamente na banda espectral de 2 a 8 meses. Ao comparar com a série de
anomalias da vazdo, observa-se que as anomalias positivas maximas correspondem a aqueles

periodos nos que sdo observadas as frequéncias maiores, sendo mixima (até 5 vezes o valor
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médio) no periodo de 1980 a 1984, no qual convergem frequéncias nas bandas de 4 a 8 meses,

16 meses e 64 a 128 meses (dentro do cone de influéncia).

Em relacdo a série representativa da regido do Médio sdo Francisco, visualmente a série de
anomalias mostra uma tendéncia decrescente no periodo de 1980 a 1995 aproximadamente.
Nesse mesmo periodo, o espectro de poténcia mostra frequéncias significativas na banda de 2 a
8 meses. No resto de tempo de registro da série ndo sdo observadas outras frequéncias

significativas que influenciam a variabilidade da série.

Para as séries representativas das regides do Sub-médio e Baixo Sao Francisco, o
comportamento observado € semelhante. Observa-se frequéncias que ficam por fora do cone
de influéncia na banda espectral de 128 meses (10 anos aproximadamente) no periodo de 1980
a 1995 na primeira série, e de 1985 a 1991 na segunda série. Adicionalmente, observa-se
frequéncias nas bandas espectrais de 4 a 8 meses para ambas as séries no periodo de 1980 a
1985 e de 1992 a 1995 aproximadamente.

Com relagdo ao regime de vazao méxima anual, na Figura 5.7 sdo apresentados os espectros de
poténcias das séries de vazdo maximas padronizada, representativas das sub-regides da bacia
do rio S@o Francisco. Em geral, o espectro de poténcia do regime de vazdo mdxima mostra
poucos resultados significantes, especialmente para a série representativa da regido do Alto
Sao Francisco. Isto devido ao ruido gerado pelo comprimento da série, que ao ser reduzida a
andlise de um valor por ano, gera séries de 33 valores (muito curtas) que ndo conseguem captar

adequadamente a variabilidade do regime da vazao méxima.

Para as séries das regides do Médio, Sub-médio e Baixo Sao Francisco € observado um
comportamento semelhante, que corresponde a associacdo de frequéncias significantes na
banda espectral de 2 a 4 anos a ocorréncia de anomalias positivas da vazao méxima, isto &,
vazdes maximas maiores quando comparadas com o resto do registro. Analogamente,
observa-se também que as frequéncias significantes observadas na banda espectral de 8 anos

estd associada a anomalias negativas da vazdo mdxima, isto é, valores de vazdo mdxima

menores quando comparados com o resto do registro.
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5.2 - VARIABILIDADE ESPACIAL DA VAZAO

Da andlise das Func¢des Ortogonais Empiricas (EOF) podem ser obtidos tantos valores e vetores
proprios como o comprimento dos registros da varidvel analisada; porém, nao todos os valores
representam uma parte importante da variabilidade do regime de vazdo e portanto, é importante
selecionar s6 aqueles que podem explicar uma porcentagem relevante da variancia total das
séries. Na Figura 5.8 s@o mostradas as porcentagens da variancia explicada pelas primeiras 10
componentes principais, calculadas a partir da analise das EOFs para o campo de vazdo mensal

padronizada da bacia do rio Sao Francisco.
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Figura 5.8 — Porcentagem da Variancia Explicada pelas componentes principais.

Na Figura 5.8 observa-se que as duas primeiras componentes principais explicam a maior parte
da variancia total da vazdo, uma vez que a primeira componente explica 58.8% da variancia, e
a segunda componente explica 10.2%, para um total de 69%. Ja para o resto de componentes,
a porcentagem explicada diminui consideravelmente, alcangcando valores menores a 5%, com
uma tendéncia a diminuir a menos de 2% depois da quinta componente. Levando em conta isso,

sO as duas primeiras componentes sdo selecionadas para as andlises posteriores.

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram o padrao espacial de variabilidade da vazao (EOFs) e a evolucao
temporal das duas primeiras componentes principais respectivamente. Na Figura 5.9, a primeira
EOF apresenta um padrio similar a um dipolo, com sinais diferentes na regido norte e sul
da bacia, ressaltando a regido oeste da bacia. Esse padrdao de oscilacdo poderia indicar que
as regides do Alto e Médio Sao Francisco apresentam modos de oscilacdo similares, que ao
mesmo tempo, diferem do padrio de oscilacdo observado na regido do Sub-médio e Baixo Sao
Francisco. J4 no caso da segunda EOF, observa-se que o padrdo de oscilacdo mostra o mesmo

sinal ao longo da bacia, ressaltando a regido oeste da bacia.
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5.3 - ANALISE DA DISTRIBUICAO EMPIRICA DO REGIME DE VAZAO

5.3.1 - Regime de vazao mensal

Na Figura 5.11 s@o mostradas as distribui¢des empiricas das séries de vazdo mensal
representativas das sub-regides da bacia do rio Sdo Francisco. Observa-se que para todas as
séries, as distribuicdes mostram um comportamento assimétrico positivo, com a maioria dos
dados concentrados no lado esquerdo da distribuicdo, o que indica uma maior probabilidade da
vazdo de atingir os valores mais baixos do regime. Observa-se também que esse
comportamento pode ser influenciado pela quantidade de dados espurios da distribuicdo, que
podem ser claramente observados nas séries das regides do Alto, Sub-médio e Baixo Sao

Francisco.

No caso da regido do médio Sao Francisco, mesmo tendo um comportamento assimétrico
positivo, a série mostra uma amplitude da distribuicdo maior, variando em um intervalo entre
20 m?/s e 50 m?®/s aproximadamente. Analogamente, a CDF desta série mostra um
crescimento mais lento em comparagdo com as observadas nas outras regides, indicando que a

maioria dos dados da série estdo concentrados em um intervalo maior.

5.3.2 - Regime de vazao maxima anual

Na Figura 5.12 sdo mostradas as distribuicdes empiricas das séries de vazdo maxima anual
representativas das sub-regides da bacia do rio Sdo Francisco. Observa-se um comportamento
da PDF muito mais varidvel em comparacdo com o regime mensal, o que é de esperar
considerando o comprimento da série de dados. As distribuicdes mostram uma tendéncia a ter
assimetria positiva, sendo o valor médio maior ao valor da mediana, especialmente para a
estacdo representativa da regido do Baixo Sdo Francisco (49290000). Porém, o comportamento
das séries mostra-se muito varidvel e disperso, particularmente no caso da estacdo

representativa da regido do Alto Sao Francisco (40053000).

Em comparag¢do com o regime mensal, observa-se que a faixa de variagao da vazao méxima da
estacdo da regido do Alto Sdo Francisco (entre 20 e 100 m?/s aproximadamente) corresponde
a menos do 10% de probabilidade do regime de vazdo mensal atingir esse intervalo. Ja para o
caso da estacdo do Médio Sao Francisco, considerando uma maior dispersdo dessa série em
relacdo as outras analisadas, observa-se que o intervalo de variagdao da vazao méxima (entre 40
e 10 m?/s aproximadamente) corresponde a uma probabilidade de excedéncia do regime de
vazdo mensal de aproximadamente 12%. No entanto, para as regides do Sub-médio e Baixo
Sao Francisco o regime de vazdo méxima varia similarmente ao regime mensal devido ao

efeito da regulagdo do reservatério de Sobradinho.
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Figura 5.12 — Distribui¢do de probabilidade empirica das séries de vazao maxima anual.
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5.4 - ASSOCIACAO COM FENOMENOS MACROCLIMATICOS

O comportamento do regime de vazao na bacia do rio Sao Francisco responde a variacido de
diferentes varidveis hidroldgicas conectadas através do ciclo anual, entre elas, a precipitagdo,
que ao mesmo tempo responde a variabilidade de diferentes fendmenos macroclimaticos.
Nesta secao € analisada a influéncia de algumas varidveis atmosféricas sobre o regime de
vazdo mensal a partir da identificacdo de relacdes de associac@o. Para isso, foi calculado o
coeficiente de correlagdo entre as duas primeiras componentes principais (s6 € mostrado o
resultado para a primeira componente) calculadas para o regime de vazao na bacia, e algumas
varidveis atmosféricas, caracteristicas dos principais fendmenos acoplados oceano-atmosfera
que influenciam o regime de precipitagcdo, e consequentemente de vazao na bacia do rio Sdo

Francisco.

Na Figura 5.13 é mostrada a correlac@o entre a TSM na regido ATN (Ver Figura 4.5) e a CP1
da vazdo para diferentes meses de defasagem. Observa-se que nesta regido, a influéncia das
variacoes da TSM na CP1 sao minimas, pelo que os valores de correlagdo obtidos sdo baixos e
ndo significativos. Para 0 e 1 més de defasagem, a correlacdo tende a ser positiva, enquanto
que para mais de 2 meses de defasagem, os valores da correlacdo tende a ser negativa,

intensificando-se em sentido do equador.
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Figura 5.13 — Correlacdo entre a TSM na regido ATN e a CP1. As dreas entre os contornos
indicam correla¢des que superam o nivel de significancia de 95%.
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A Figura 5.14, por outro lado, mostra a correlagdo entre a TSM na regido ATS e a CP1 da
vazao para defasagem de 0 a 5 meses. Observa-se que algumas regides do oceano Atlantico sul
mostram uma correlacio negativa significativa (drea entre os contornos), que € maxima para 0
meses de defasagem e diminui conforme aumenta a defasagem. A drea com maiores valores de
correlacdo (até -0.25) estende-se na regido mais proxima do equador e a regido do litoral
Brasileiro, abarcando desde a regido do nordeste até a regido sudeste. Esse padrdo de
comportamento indica que as variacdes na TSM da regido ATS poderiam influenciar
inversamente a variabilidade do regime de vazdo na bacia do rio Sdo Francisco, isto é, um

aumento da TSM poderia estar relacionado com a diminui¢do da vazdo na drea de estudo e

vice-versa.
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Figura 5.14 — Correlagdo entre a TSM na regido ATS e a CP1. As dreas entre os contornos
indicam correla¢des que superam o nivel de significancia de 95%.
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Na Figura 5.15 € apresentada a correlagdo entre a pressdo ao nivel do mar na regido ATS e
a CP1 da vazido para diferentes defasagens. Em geral, observa-se valores de correlagdo muito
baixos e ndo significativos. Para defasagens de 0 e 1 més, a correlagdo € positiva, sendo maior
e significativa nas dreas proximas ao equador. Conforme aumenta a defasagem, o coeficiente
de correlagdo se torna negativo, sendo maior para defasagem de 4 e 5 meses. Para esses casos,
uma pequena drea de correlagdes negativas significativas € observada préxima ao litoral sul do

Brasil, porém, os valores de correlacdo ndo alcangam o valor de -0.2
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Figura 5.15 — Correlagdo entre a pressao média no nivel do mar na regido ATS e a CP1. As
dreas entre os contornos indicam correlagdes que superam o nivel de significAncia de 95%.

Na Figura 5.16 é mostrada a correlacdo entre o campo de velocidade do vento a 850 hPa e
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a CP1 da vazdo para defasagem de 0 a 5 meses. Observa-se um comportamento interessante
da correlacdo, sendo maxima e significativa para O defasagem e diminuindo gradualmente
conforme aumenta a defasagem. No entanto, na drea analisada, dois padrdes de correlagao
sdo observados. Na regido mais préxima do equador, a correlagdo € positiva e alcanca valores
maiores a 0.3, indicando que naquela area, o aumento da velocidade do vento de baixo nivel
pode influenciar um aumento da vazdo naquela drea. Analogamente, na regido central do Brasil,
correlagdes negativas significativas sdo observadas, alcancando valores de até -0.3, indicando
que nessa area, uma diminui¢ao da velocidade do vento pode influenciar um aumento no regime

de vazao.
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Figura 5.16 — Correlagdo entre a velocidade do vento a 850 hPa e a CP1. As areas entre os
contornos indicam correlagdes que superam o nivel de significancia de 95%.

Por outro lado, a Figura 5.17 mostra a correlagdo entre o campo de velocidade do vento a 200

hPa e a CP1 da vazao na bacia do rio Sao Francisco. Observa-se que para todos os meses de
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defasagem analisados, a correlagdo € positiva, sendo maior para defasagem de 0 meses,
alcangcando valores até 0.23. Para defasagem de 0, 1 e 2 meses, a correlacio mostra-se
significativa em grande parte do territério Brasileiro, sendo médxima nas regides do litoral
Sudeste. Esse comportamento indicaria que os aumentos na velocidade do vento nos altos

niveis atmosféricos induziriam a um aumento da vazao na bacia do rio Sdo Francisco.
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Figura 5.17 — Correlagdo entre a velocidade do vento a 200 hPa e a CP1. As dreas entre os
contornos indicam correlagdes que superam o nivel de significincia de 95%.

A Figura 5.18 mostra a correlacdo entre a temperatura superficial sobre o continente e a CP1 do
regime de vazao mensal da bacia do rio Sao Francisco, para defasagem de 0 a 5 meses. Observa-
se que para todos os meses de defasagem, a correlacdo € negativa e significativa nas areas do
Centro e Sudeste do Brasil, sendo médxima para a defasagem de 0 meses, alcancando valores de
até -0.4. Conforme aumenta a defasagem, a correlacdo perde intensidade. Esse comportamento

indica que as diminui¢des da temperatura superficial poderiam influenciar o aumento da vazao.
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Figura 5.18 — Correlagdo entre a temperatura superficial no continente e a CP1. As dreas entre

os contornos indicam correlagdes que superam o nivel de significancia de 95%.
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6 - VARIABILIDADE DOS INDICES CLIMATICOS NO PERIODO
HISTORICO

6.1 - VARIABILIDADE SAZONAL DAS VARIAVEIS ATMOSFERICAS

A sazonalidade das varidveis atmosféricas usadas para calcular os indices climdticos €
apresentada nesta secdo, com o propdsito de analisar os padroes de variabilidade histéricos e
identificar possiveis teleconexdes existentes entre as varidveis analisadas. Os dados usados
foram obtidos do reandlise Era-Interim no periodo de 1980 a 2005, com resolug¢do temporal

mensal e resolucdo espacial de 0, 75°.

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram o ciclo anual da velocidade do vento nos baixos e altos niveis
atmosféricos respectivamente (850 hPa e 200 hPa). Para ambos os niveis, observa-se um ciclo
definido, com valores médximos de velocidade do vento observados no periodo de maio a
setembro, porem em diferentes regides do Brasil. Nos baixos niveis (Figura 6.1), a velocidade
do vento varia entre 0 m/s e 12 m/s durante o ano. As maiores magnitudes sao observadas na
regido do litoral sudeste do Brasil, especificamente nos estados do Rio de Janeiro e Espirito
Santo, estendendo-se até o leste dos estados de Minas Gerais e Sao Paulo, e a area adjacente do
oceano Atlantico. A maior intensidade da velocidade do vento € observada durante os meses
de julho e agosto, e valores minimos no més de dezembro. Observa-se também que a regiao

norte e nordeste do Brasil permanecem com velocidades de vento muito baixas durante o ano.

Ja nos altos niveis (Figura 6.2), a regido norte e nordeste do Brasil experimenta velocidades do
vento mais intensas durante os meses de maio a setembro, com pico méximo no més de julho.
Como € de esperar, o intervalo de variabilidade da velocidade é maior, com valores minimos
de 4 m/s y valores maximos de mais de 36 m/s. Observa-se que nos meses nos que a
velocidade do vento aumenta, o fendmeno € observado na area entre as latitudes 5°5 e 10°S, e
as longitudes 60°W e 30°W. Os valores minimos de velocidade do vento em toda a regidao
analisada sdo observados no periodo de janeiro a marco. Vale a pena ressaltar que nas regides
sudeste e sudoeste do Brasil, drea entre as latitudes 20°S a 25°S experimenta velocidades do

vento nos altos niveis muito baixas durante o ano todo.
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Figura 6.1 — Variacdo sazonal do campo de vento no nivel de 850 hPa.

Na Figura 6.3 € mostrada a variabilidade sazonal da TSM na regido norte do oceano Atlantico
Tropical (ATN), entre as latitudes 5°/N a 25°N, e as longitudes 60°WW a (0°. O intervalo de
varia¢do da TSM ao longo do ano é entre 18°C' e 30°C' aproximadamente. Observa-se que a drea
mais proxima do equador permanece com temperaturas acima de 25°C' durante o ano todo, com
valor pico maximo no periodo de agosto a novembro. Observa-se também que o aquecimento
nesse periodo comeca no més de agosto perto da costa oeste, no litoral do continente da América
do Sul. J4 nos meses de setembro e outubro, a regido mais quente comeca a se propagar em
sentido leste até alcancar a costa do continente Africano. No més de novembro, a regido com
temperaturas mais elevadas fica contraida no litoral da Africa e comega a se dissipar no més
de dezembro. Ja nos meses de janeiro a junho, observa-se que na regido préxima do litoral do
continente Africano experimenta um esfriamento da TSM, com temperaturas menores a 21°C),

com valor pico minimo nos meses de fevereiro e margo.
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Figura 6.2 — Variacdo sazonal do campo de vento no nivel de 200 hPa.

Jana Figura 6.4 € apresentada a variabilidade sazonal da TSM na regido sul do oceano Atlantico
Tropical (ATS), entre as latitudes 0° a 30°S, e as longitudes 50°1¥ a 0°. Nesta regido a TSM
varia entre 16°C' e 30°C' aproximadamente. Observa-se que as temperaturas mais elevadas
(acima de 27°C') s@o observadas nos meses de fevereiro a maio na regido préxima ao litoral do
Norte e Nordeste Brasileiro e a regido mais proxima ao equador. Nesse periodo, o aquecimento
comeca no litoral Americano e se propaga em sentido leste até o més de maio. A partir do més
de junho, observa-se uma diminui¢@o na temperatura e uma retracao da onda em sentido oeste.
Esse fendmeno é experimentado até o més de dezembro e a TSM varia entre 24°C' e 27°C'. J4
as menores temperaturas sao observadas no periodo entre o0 més de julho e 0 més de novembro
na regido mais proxima do polo, entre as latitudes 20°.S e 30°.S, com temperaturas menores aos
21°C.
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Figura 6.3 — Variacdo sazonal da Temperatura superficial do mar na regido ATN.
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A variagdo sazonal da temperatura superficial na regido continental, especificamente sobre o
territorio Brasileiro, pode ser observada na Figura 6.5. Observa-se um padrdo similar ao
observado no campo da TSM na regido ATS, no entanto, algumas diferengas significativas
devem ser ressaltadas. Tendo em conta a extensdo territorial do Brasil, as temperaturas mais
baixas no ano sdo observadas na regido sul, que se encontra mais proéxima do polo. Na regido
norte do pafs, a temperatura permanece acima de 25°C' o ano todo. Os valores maximos de
temperatura sd@o observados nos meses de agosto a dezembro na regido do Norte e Nordeste,
com pico mdximo no més de outubro, alcancando valores maiores a 30°C'. Observa-se que na
regido Centro-Oeste, o padrao observado ¢é diferente. A partir do més de outubro um
aquecimento gradual € observado até o més de margo, alcancando o valor maximo no més de
janeiro. J4 na regido sul do Brasil, no periodo entre o més de abril e outubro, sdo observadas as
temperaturas mais baixas, com valor pico no més de julho, alcangando temperaturas menores a

10°C'. Observa-se que a onda fria se propaga até a latitude 15°.S aproximadamente.
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Figura 6.5 — Variacdo sazonal da temperatura superficial do continente sobre o Brasil.
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Na Figura 6.6 é mostrada a sazonalidade da pressdo média ao nivel do mar. Observa-se
claramente o sistema da Alta Subtropical, com o centro de acdo estabelecido entre as latitudes
15°S a 30°S, e entre as longitudes 15°WW a (° aproximadamente, alcancando valores de
pressdo maiores a 1020 hPa. No periodo de junho a outubro € possivel observar um incremento
de pressdo, com valor mdximo no més de julho, alcangando pressdes maiores a 1026 hPa.
Observa-se que nos meses nos que a pressdo aumenta, o centro de acdo da Alta experimenta
uma extensdo da sua drea em sentido longitudinal, especialmente no més de agosto,

expandindo o centro de a¢do entre as longitudes 35°WW a 10° £’ aproximadamente.
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Figura 6.6 — Variagdo sazonal da pressdao média ao nivel do mar na regidao ATS.
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Diferentes autores como Souza e Nobre (1998) e Venegas et al. (1997) evidenciaram um
acoplamento entre diferentes campos atmosféricos e ocednicos, como a velocidade do vento, a
temperatura superficial do mar e a pressdo ao nivel do mar, associados a fendmenos como os
ventos alisios, o Dipolo do Atlantico e a Alta Subtropical respectivamente. Quando as
anomalias da TSM sido positivas, foi evidenciada uma diminui¢do na pressdao ao nivel do mar,
afetando diretamente a intensidade do SAS e, portanto, a intensidade dos ventos alisios. Nesse
caso, a intensidade do centro do SAS diminui e os ventos alisios enfraquecem. No caso
contrario, isto é, quando as anomalias da TSM sd@o negativas, a pressdao no nivel do mar é

maior do normal e a intensidade dos ventos alisios € maior.

O comportamento descrito acima pode ser evidenciado claramente na sazonalidade das
varidveis atmosféricas analisadas no periodo histérico. Nos meses em que a regido sul do
oceano Atlantico (ATS) experimenta diminui¢cdo na TSM (junho a novembro) € possivel
observar um aumento na pressao ao nivel do mar e portanto, uma intensificacdo da velocidade
do vento na componente zonal (Figura ndo mostrada aqui) no nivel de 850 hPa, gerada pelo
aumento do gradiente de pressdo. Ao mesmo tempo, na regido Centro e Sul do Brasil a
temperatura superficial diminui, o que facilita a expansdo e deslocamento longitudinal da 4rea
de acdo do SAS, ficando mais préxima da drea continental e gerando algumas alteragdes na

climatologia local.

A interconexdo e variabilidade dos sistemas atmosféricos associados as varidveis analisadas
acabam sendo de grande importincia na modulagdo do clima nas regides tropicais e
subtropicais. A alteracdo nas anomalias da TSM, além de influenciar a variabilidade e
localizagdo do SAS, particularmente no sentido meridional (Liibbecke et al., 2014), ¢é
responsdvel pela migracdo meridional da ZCIT (Nobre e Shukla, 1996), e pelas variacdes na
intensidade da ZCAS (Robertson e Mechoso, 2000; Taschetto e Wainer, 2008) e o SAMS
(Bombardi e Carvalho, 2011), afetando o regime de precipitacdo em grande parte do territorio
Brasileiro. Dai a importincia e necessidade de analisar os fendmenos macrocliméaticos

associados a essas varidveis tanto no clima presente quanto no clima futuro.

6.2 - VARIABILIDADE SAZONAL DOS INDICES CLIMATICOS OBSERVADOS NO
PERIODO HISTORICO

Com base nas varidveis atmosféricas analisadas, trés categorias de indices climaticos sdao
definidas para caracterizar o sistema de Moncao na América do Sul, o gradiente do Atlantico
Tropical (Dipolo) e o sistema da Alta Subtropical. A seguir, serdo analisados todos os indices
em termos da variac¢ao sazonal e da distribuicdo estatistica no periodo histérico (1980-2005). A
variagdo sazonal dos indices € analisada em ano hidrolégico, de Setembro a Agosto, visando

caracterizar os indices no periodo em que se desenvolve a quadra chuvosa na area de estudo.
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6.2.1 - Indices caracteristicos do Sistema de Moncéo da América do Sul

Os sistemas de mong¢do sdo comumente definidos como fendmenos caracterizados por uma
inversdo na direcdo do vento de baixo nivel entre os periodos de inverno e verdo, e o contraste
entre o verdo chuvoso e o inverno seco, que responde a variacdo anual da radiagc@o solar e o
contraste de temperatura entre as grandes massas continentais e oceanicas, influenciando
diretamente o sistema de precipitacdo global (Chang et al., 2005; Carvalho e Jones, 2015;
Silva e Kousky, 2012).

Na Figura 6.7 sdo apresentadas as médias mensais dos indices de Moncao calculados com os
dados observados do reanalise Era-Interim no periodo historico. Observa-se que os indices
MWSI, 850ZWI e UVI apresentam um comportamento semelhante, com valor maximo
durante o verdo austral (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), que corresponde ao periodo chuvoso
na regido Centro-Oeste do Brasil (Médio Sdo Francisco), e um valor minimo durante o periodo
seco. No caso do indice ZWSI, a sazonalidade apresenta um comportamento invertido em
comparacdo com os outros indices, com valores minimos durante o verdo austral e valores
maximos no inverno austral. Os resultados encontrados sdo coerentes com aqueles
apresentados por Gan et al. (2005), quem também analisou a associacdo dos indices de
mong¢ao com a chuva na regido Centro-Oeste, concluindo que os indices MWSI, 850ZWI e
UVI sdo positivamente correlacionados com a precipitacdo, enquanto que o indice ZWSI €

negativamente correlacionado.

No caso do indice MWSI, os valores positivos observados nos meses chuvosos indicam a
existéncia de um fluxo mais intenso nos niveis baixos no sentido dos polos, e um fluxo de
menor intensidade nos altos niveis no sentido do equador, representando o comportamento da
circulacdo na célula de Hadley, cuja fase mais ativa é observada durante os meses de verdo. Ja
para o indice 850ZWI, que representa o vento zonal nos baixos niveis, observa-se uma
mudanca na dire¢cdo do vento: de leste para oeste no més de novembro aproximadamente,
indicando o inicio da temporada de chuvas. No indice ZWSI os valores negativos observados
no periodo de chuvas indicam fluxos de oeste nos baixos niveis e fluxos mais intensos de leste
nos altos niveis, comportamento coerente com o observado no indice 850ZWI. Finalmente, o
indice UVI no periodo historico apresenta valores negativos em todos os meses do ano, sendo
menos intensos nos meses do verdo e mais intensos nos meses do inverno. De acordo com Gan
et al. (2004), esse comportamento pode ser explicado pela confluéncia do vento meridional no
sentido dos polos e o vento zonal de leste, que experimenta uma mudanga da direcio
influenciada pela barreira topogréfica da cordilheira dos Andes, gerando assim um fluxo de

noroeste que favorece o transporte de umidade proveniente da Bacia Amazonica.
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Figura 6.7 — Sazonalidade dos indices do Vento no periodo histérico com os dados observados
(Era-Interim).

6.2.2 - Indices caracteristicos da variacao da Temperatura Superficial

Na Figura 6.8 é mostrada a sazonalidade dos indices de temperatura no periodo histérico com
os dados observados do reandlise Era-Interim. O primeiro indice, denominado o indice do
Dipolo, representa a variabilidade das anomalias da TSM no oceano Atlantico, caracterizada
pelos sinais opostos nas bacias do norte e do sul da regido Tropical. O segundo indice,
denominado indice do Contraste, representa o aquecimento desigual entre o continente da
América do Sul e o oceano Atlantico Sul, importante pelas implicagdes no clima local de

algumas regides do Brasil.

A variagdo do indice do Dipolo ao longo do ano € de aproximadamente 7°C', enquanto o indice
do Contraste varia em um intervalo de 4°C'. Observa-se um forte sinal unimodal para ambos os
indices, especialmente no indice do Dipolo, que mostra valores positivos de julho a dezembro,
com maximo em setembro; e valores negativos durante o verdo austral (Dezembro, Janeiro e
Fevereiro) e o outono austral (Margo, Abril e Maio). A fase positiva do Dipolo, representada
pelos valores positivos do indice, € caracterizada por anomalias da TSM mais quentes na
regido norte (ATN) e anomalias de TSM mais frias na regido sul (ATS). O caso contrario

representa a fase negativa do Dipolo (valores negativos do indice).

Ambas as fases t€m diferentes impactos no clima regional do Brasil, especialmente, na costa
norte e nordeste (regido do baixo S@o Francisco), considerada como uma das regides mais

vulneraveis a variabilidade da precipitacdo. Durante a fase negativa do Dipolo, a a¢do conjunta
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das anomalias positivas da TSM na regido ATS, baixas pressoes e ventos fortes do norte
favorece a posicao da ZCIT em direcdo ao sul do equador e, portanto, as anomalias positivas
da precipitacdo (Souza e Nobre, 1998). Ja a fase positiva do Diplo tem sido relacionada a
deficiéncia de chuva no Nordeste do Brasil, de acordo com os resultados encontrados por
Nobre e Shukla (1996).
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Figura 6.8 — Sazonalidade dos indices de Temperatura no periodo histérico com os dados
observados (Era-Interim).

No caso do indice do Contraste, os valores positivos mdximos sdao observados em Outubro, no
inicio da estacdo chuvosa nas regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil; e valor minimo em
maio, no inicio do inverno. Um valor positivo do indice indica temperaturas mais quentes no
continente em relacdo a TSM na regidao ATS, enquanto que valores negativos indicam TSM
mais quentes em relacdo a temperatura continental. Observa-se que na maior parte do ano, a
temperatura da superficie do mar observada é superior a observada no continente. Durante a
primavera e quase todo o periodo do verdo, o continente atinge sua maior temperatura. Ja
durante o outono austral até o inicio do inverno € observado um resfriamento gradual do

continente e o indice alcanga valores negativos.

O aquecimento desigual entre o continente € o oceano tem algumas implicacdes no clima
local, especialmente na regido Centro e Sudoeste do Brasil (Alto e médio Sdo Francisco).
Devido a menor capacidade térmica do continente em relagdo ao oceano, € a0 maior nimero
de horas com sol, o aquecimento do continente é ainda maior nos meses de verdo. O
aquecimento da massa continental produz movimentos ascendentes e centros de baixa pressao.
Durante as tardes, esses centros se intensificam quando a radiacao solar € méxima e, em agao

conjunta com a umidade, potencializam a formac¢do de nuvens cumulonimbus e, portanto,
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grandes acumulados de chuva. Além disso, o contraste entre a temperatura do continente € o
oceano esta diretamente ligado a posicdo zonal do SAS e a agdo do SAMS (Silva e Kousky,

2012), dois dos mais importantes moduladores da chuva na regido.

6.2.3 - Indices caracteristicos do Sistema da Alta Subtropical

Os sistemas das altas subtropicais (SAS), também conhecidos como anticiclones subtropicais
ou centros de acdo subtropical, sdo regides semipermanentes de alta pressdo atmosférica
associadas a circulagdo atmosférica global, interacdes oceano-atmosfera, sistemas de mong¢ado
e o braco descendente da célula de Hadley. Em geral, os SAS influenciam fortemente o
transporte de umidade dos oceanos subtropicais, afetando o regime de precipitagdo regional
(Michel et al., 1998b).

No caso dos indices de Pressdo, a Figura 6.9 mostra a sazonalidade no periodo histérico,
calculada com os dados observados. Observa-se um forte sinal do ciclo anual do indice da
Intensidade, com comportamento unimodal, variando entre 1021 e 1026 hPa
aproximadamente. Os valores maximos de pressdo sdo observados durante o inverno austral
(Junho, Julho e Agosto) e os valores minimos durante o verdo e outono austral (de Dezembro a
Maio). Esses resultados sdo coerentes com os encontrados por Degola (2013) e Hastenrath
(1985).
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Figura 6.9 — Sazonalidade dos indices de Pressdo no periodo histérico com os dados
observados (Era-Interim).

A Figura 6.10 também mostra a variacdo sazonal da localizacdo do centro do SAS relacionando
os indices da Latitude e a Longitude. Em ambas as figuras é possivel observar que o indice da
Latitude apresenta um ciclo anual definido, com comportamento unimodal, enquanto o indice
da Longitude mostra um comportamento bimodal. O valor mdximo do indice da Latitude é
observado durante o inverno, e o valor minimo durante o outono. Isto €, durante o inverno, o

centro do SAS alcanca uma posicao mais ao norte (proximo da latitude 28°.S) e uma posi¢ao
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mais ao sul durante o verdo (entre 32°S e 33°95). Este comportamento € congruente com o
deslocamento latitudinal da ZCIT e com o padrdao de anomalias da TSM no oceano Atlantico

(Dipolo) descrito acima.

O indice de Longitude mostra um comportamento mais varidvel. caracterizado por um ciclo
anual bimodal. A posicao mais ao leste do centro so SAS € alcancada no periodo de Outubro a
Abril, préximo aos 4°WW aproximadamente. J4 a posicdo mais ao oeste € alcangada em Fevereiro
e Maio, préximo aos 10°WW e 11°WW respectivamente. Em geral, observa-se que no verdo e o
outono austral, o centro do SAS tende a estar ao leste, € no inverno tende a se deslocar para o

oeste.
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Figura 6.10 — Variacdo Sazonal da localizag@o do centro da Alta Subtropical.

A regido de variabilidade do centro do SAS no periodo histérico € entre as latitudes 28° a 33°S
e as longitudes 4° a 13°WW. Sun et al. (2017) sugerem que a variabilidade inter anual da posi¢ao
central do SAS ¢ influenciada pelo fendbmeno ENSO no verdo, especialmente no sentido
meridional. Na direcdo zonal, Degola (2013) sugere que a variabilidade inter anual da
longitude durante o inverno e a primavera € influenciada pela atividade extratropical dos

ciclones na bacia do oceano Atlantico Sul.

Observa-se que a sazonalidade do SAS € caracterizada por diferengas significativas no inverno
e o verdo. Durante o periodo do inverno austral, a intensidade do SAS € mais forte e a0 mesmo
tempo, alcan¢ca uma posicdo mais ao noroeste. A drea de influéncia do SAS € mais extensa na
direcdo leste-oeste devido as baixas temperaturas no continente, inibindo a convecgdo,
dificultando a entrada de frentes frias e, consequentemente, favorecendo a auséncia de chuva.

Esses resultados também foram encontrados nos estidios realizados por Degola (2013),
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Hastenrath (1985), Reboita et al. (2019) e Michel et al. (1998a). Ja durante o verdo, o SAS é
contraido e se localiza longe do continente da América do Sul, alcangando uma posi¢do mais
ao sudeste. A estrutura vertical da circulacdo atmosférica associada ao SAS favorece o
transporte de umidade do oceano para o continente e, portanto, o regime de chuvas na regiao

sudeste do Brasil (Alto e Médio Sdo Francisco).

6.3 - VARIABILIDADE SAZONAL DOS INDICES CLIMATICOS SIMULADOS NO
PERIODO HISTORICO

6.3.1 - Indices de Vento

A Figura 6.13 mostra a variabilidade sazonal dos indices de mon¢do calculados com os dados
dos modelos do CMIP5 no periodo histérico. Em geral, observa-se que os modelos conseguem
representar adequadamente o comportamento da sazonalidade dos indices, mostrando um ciclo
anual unimodal. No entanto, € possivel observar que a magnitude dos indices € altamente
varidvel e, em alguns casos, os valores maximos e minimos dos modelos apresentam uma
defasagem com respeito a série observada. Esse comportamento € observado principalmente
no caso do indice 850ZWI, onde sé os modelos ACCESS1.0, CNRM-CM5, MPI-ESM-LR
e MRI-CGCM3 mostram o mesmo comportamento da sazonalidade dos dados observados. Os
outros modelos apresentam uma desfasagem negativa de dois meses no valor méximo do indice,

apresentando o valor pico no més de novembro.

Para o indice MWSI, os modelos CNRM-CMS5, MPI-ESM-LR e MRI-CGCM3 apresentam
uma desfasagem positiva de um més no valor maximo, mostrando o pico no més de Janeiro;
j4 o modelo MIROCS, apresenta uma desfasagem negativa de um més, mostrando o valor
pico maximo no més de novembro. O resto dos modelos conseguem simular adequadamente
o comportamento da sazonalidade dos dados observados, especialmente nos meses nos que
o indice atinge o valor mdximo. Porém, os modelos também mostram uma ciclicidade mais
marcada nos meses nos que indice atinge os valores minimos, mostrando uma diminui¢ao
gradual do valor do indice até alcancar o valor minimo no més de marco aproximadamente,

e logo depois, os indices simulados comecam a incrementar de novo o seu valor.

No caso do indice ZWSI, as simula¢des dos modelos do CMIP5 apresentam um comportamento
mais regular em comparacdo com os outros indices, considerando que a maioria dos modelos
apresentam um comportamento semelhante, com um intervalo de variabilidade reduzido. No
entanto, observa-se que s6 os modelos ACCESS1.0, IPSL-CM5A-LR, MPI-ESM-LR e MRI-
CGCM3 mostram o mesmo comportamento dos dados observados, com valor minimo no més
de janeiro e valor mdximo no més de junho. O resto de modelos, com exce¢do do modelo

CNRM-CMS, apresentam uma desfasagem negativa de um més no valor pico minimo, isto &,
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o valor minimo € observado no més de dezembro. Para este indice, o modelo CNRM-CMS5 € o
que mostra maior variabilidade na magnitude do indice em relacdo aos dados observados e, ao

mesmo tempo, uma desfasagem positiva no valor minimo.

Finalmente, as simulagdes do indice UVI mostram uma maior variabilidade na magnitude do
indice em comparacdo com os dados observados. Neste caso, s6 os modelos ACCESSI.0,
IPSL-CMS5A-LR e MIROCS apresentam a mesma ciclicidade dos dados observados, enquanto
que os modelos BCC-CSM1.1, CNRM-CMS5, GFDL-ESM2G, MPI-ESM-LR e MRI-CGCM3
mostram uma desfasagem positiva de um més no pico maximo do indice, observado no més de
fevereiro. O resto dos modelos apresentam uma desfasagem negativa de 2 meses, mostrando o

pico maximo no més de novembro.
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Figura 6.11 — Sazonalidade dos indices de Vento no periodo histérico, a) Indice MWSI, b)
Indice ZWSI, ¢) Indice 850ZWI e d) Indice UVL

Com o objetivo de analisar as variacdes da magnitude das simulagdes em relacdo aos dados
observados, foi calculado o Erro Relativo (ER) em porcentagem. Na Figura 6.12 sdo
apresentados os valores do ER para os indices de vento, discriminados pelo més da
sazonalidade e pelos modelos do CMIPS usados. Observa-se que em geral, para todos os
indices, o ER é maior nos meses de fevereiro e marco, com variagdes de mais do 100% com
respeito ao valor sazonal observado. No caso do indice ZWSI especificamente, todos os
valores apresentam varia¢des de mais do 300% no més de margo; e no caso do indice UVI, o
periodo no que sdo evidenciadas as maiores diferengas corresponde aos meses de dezembro a
margo. Este comportamento evidencia uma maior dificuldade dos modelos do CMIPS5 em

simular os valores dos indices nos meses em que estes atingem os valores picos.
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Indice MWSI

Indice ZWSI

indice 850ZWI

Indice UVI

s{ 750 750 410 80 230 41.0 400 680 26.0 87.0 780 49.0 63.0 20.0
O 960 320 790 430 37.0 30.0 200 73.0 340 98.0 190.0 2.0 980 11.0
N{ 800 89.0 900 67.0 220 9.0 750 46.0 950 41.0 3580 550 0.0 91.0
D{ 700 320 550 450 9.0 450 920 83.0 77.0 180 1100 27.0 60.0 99.0
Jj{169.0 670 99.0 140 2.0 2300 77.0 950 500 120 179.0 172.0 196.0 47.0
F1{6250 3500 [653.0 25.0 83.0 -670.0 540 1.0  62.0
M{ 640 208.0 7340 5840 3940 2680 593.0 5450 680 3450 339.0 208.0 533.0.
A4127.0 165.0 200.0 262.0 237.0 49.0 98.0 219.0 41.0 89.0 252.0 97.0 98.0 276.0
M 950 1440 1540 194.0 190.0 31.0 103.0 149.0 27.0 2.0 167.0 172.0 98.0 153.0
J{ 40 130 730 770 650 720 31.0 87.0 2.0 39.0 1350 91.0 53.0 52.0
Jj{ 420 310 90 140 130 560 160 330 180 57.0 57.0 480 17.0 16.0
A4 460 450 33.0 240 140 160 39.0 1.0 380 980 160 220 57.0 42.0
s{ 310 170 40 31.0 160 3.0 200 260 360 760 46.0 17.0 77.0 24.0
O 100 420 61.0 730 930 6.0 380 99.0 240 1140 770 50 80.0 76.0
N4 340 270 3.0 500 400 00 740 80.0 640 1250 840 740 6.0 30.0
D241.0 220 100 1940 201.0 417.0 850 171.0 1.0 28.0 280.0 264.0 109.0 80.0
Jj{1020 440 660 80 51.0 2740 90.0 139.0 720 620 56.0 2050 940 71.0
F{142.0 53.0 91.0 59.0 33.0 821.0 2250 117.0 131.0 256.0 1.0 453.0 312.0 121.0
M 357.0 2376.0_2496.0_2458.0 1008.0 610.0 -
A4 200 133.0 120.0 173.0 158.0 42.0 2050 218.0 141.0 177.0 1350 150 7.0 196.0
M4 30 430 90 360 31.0 40 250 59.0 180 49.0 200 9.0 8.0 520
j{ 60 440 110 350 340 00 40 270 1.0 370 20 50 150 44.0
Jj{ 21.0 550 130 460 440 130 11.0 130 100 47.0 1.0 220 440 67.0
A4 270 180 140 18.0 180 4.0 130 21.0 120 450 120 17.0 62.0 35.0
s{ 500 130 60 290 320 760 90 1200 350 160 760 101.0 1.0 18.0
O 430 00 560 450 30.0 100.0 41.0 43.0 320 51.0 1430 1.0 96.0 9.0
N{610.0 287.0 480.0 387.0 480.0 280.0 377.0 231.0 313.0 5120 8720 2550 120 [677.0
D3350 3.0 580 59.0 109.0 180.0 20.0 25.0 42.0 87.0 211.0 183.0 640 38.0
J{371.0 540 720 470 380 2680 67.0 140 640 3.0 740 2460 129.0 91.0
F- 595.0 580.0 669.0 299.0-748.0 251.0-567.0 34.0 _
M4 50 2960 213.0 368.0 389.0 94.0 297.0 346.0 444.0 410.0 226.0 64.0 450 447.0
A4 740 680 120 112.0 1140 2.0 440 79.0 102.0 89.0 52.0 29.0 32.0 127.0
M 400 57.0 140 114.0 940 280 61.0 57.0 850 100.0 32.0 750 61.0 136.0
J{ 63.0 1220 1130 183.0 180.0 4.0 161.0 140.0 1540 151.0 101.0 85.0 47.0 236.0
Jj{ 730 1580 155.0 219.0 2140 37.0 187.0 197.0 158.0 196.0 121.0 150.0 28.0 275.0
A4 820 1050 108.0 108.0 137.0 77.0 152.0 212.0 59.0 90.0 9.0 1240 51.0 186.0
s{ 500 340 200 60 120 7.0 300 60 7.0 90 39.0 260 420 6.0
O+ 470 400 200 100 10.0 23.0 56.0 640 33.0 18.0 88.0 3.0 120 24.0
N4 360 390 840 270 30 600 460 53.0 150.0 41.0 380 29.0 48.0 15.0
D 16.0 [173.0 185.0 103.0 67.0 127.0 109.0 69.0 920 99.0 66.0
J4 710 1400 -M 136.0 125.0 40.0 . 9.0 950 600 26.0 .
F-{ 91.0 380 1740 580 22.0 50.0 50.0 880 96.0 350 49.0 27.0 89.0 118.0
M4 350 410 [B68I0) 1840 19701 80.0 990 960 1950 1980 97.0 140 290 |197.0
A4 160 90 680 680 700 90 7.0 360 39.0 480 400 9.0 3.0 37.0
M4 80 160 330 400 380 280 7.0 20 120 220 180 350 19.0 24.0
j{ 220 250 180 160 200 9.0 230 110 110 30 30 130 3.0 130
j{380 230 300 170 160 100 160 00 80 60 80 110 1.0 19.0
A4 370 330 210 70 70 1.0 200 3.0 190 1.0 270 11.0 150 2.0
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Figura 6.12 — Erro Relativo dos indices de Vento
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6.3.2 - Indices de Temperatura

A variabilidade sazonal dos indices da temperatura simulados pelos modelos do CMIP5 no
periodo histérico € mostrada na Figura 6.13. Observa-se que os modelos representam
adequadamente o comportamento unimodal de ambos os indices. No entanto, é possivel
observar que para o indice do Dipolo, a variabilidade observada entre os modelos € menor em
comparacdo com o indice do Contraste. Isto é, para o indice do Dipolo, os modelos mostram
um comportamento mais regular entre eles, enquanto que para o indice do Contraste, a
variabilidade entre as respostas dos modelos é maior. Este comportamento poderia indicar que
os modelos do CMIP5 possuem melhores habilidades para representar o campo de TSM no

oceano Atlantico Tropical que o campo de temperatura superficial no continente.

Mesmo quando os modelos representam adequadamente as caracteristicas do ciclo anual, a
magnitude das simula¢gdes em relagdo aos dados observados (linha preta) é consideravelmente
varidvel. Para o indice do Dipolo, a maioria dos modelos tendem a subestimar a magnitude
sazonal do indice, e em alguns casos, os valores minimos sdo observados com um més de
antecipacdo, como no caso dos modelos BCC-CSMI1.1, Can-ESM2, CNRM-CMS5,
CSIRO-Mk3.6.0, INM-CM4, IPSL-CM5A-LR, MIROCS5, MPI-ESM-LR. J4 no caso dos
valores sazonais maximos, ndo sdo observados diferengas significativas no més de ocorréncia

em relacdo com os dados observados.
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Figura 6.13 — Sazonalidade dos indices de Temperatura no periodo histérico.

Para o indice do contraste, o comportamento dos modelos é diferente em comparagcdo com o
indice do Dipolo, uma vez que a maioria dos modelos tendem a superestimar a magnitude
sazonal do indice. Neste caso, os valores maximos € minimos do indice sao observados nos

mesmos meses que os dados observados; no entanto, a faixa de variabilidade dos indices
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simulados € maior que a observada nos dados do reandlise Era-Interim. Por exemplo, o caso
dos modelos GFDL-ESM2G e CCSM4; no primeiro, o indice varia de 6°C' em setembro a
—4°C" em abril, e no segundo, o indice passa de 3°C' a quase —4°C' nos mesmos meses;
enquanto que, nos dados observados, a variacdo méaxima € de 3°C' entre setembro e abril, que
correspondem aos meses dos valores picos (mdximo e minimo respectivamente). Para ambos
os indices, o modelo CSIRO-Mk3.6.0 apresenta as maiores diferencas com os dados

observados, superestimando a magnitude sazonal dos indices em todos os meses.

Na Figura 6.14 s3o apresentados os valores do ER calculados para os indices da Temperatura.
Observa-se que para ambos os indices, o comportamento das simulagdes de cada modelo em
cada més € muito varidvel. No caso do indice do Dipolo, a maioria dos modelos mostram
maiores variacdes no més de maio, que corresponde ao més no que o indice observado atinge o
seu valor minimo no ano. J4 no caso do indice do Contraste, as maiores diferengas sao
observadas no més de Agosto, alcangando valores do ER de até 16000%, como no caso do
modelo CSIRO-Mk3.6.0. Esses resultados permitem observar a ampla variabilidade das
simulacdes dos modelos em relacdo aos dados observados, subestimando ou superestimando a

sazonalidade dos indices.
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Figura 6.14 — Erro Relativo dos indices de Temperatura
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6.3.3 - Indices de Pressio

A variabilidade sazonal dos indices de Pressdo ¢ mostrada na Figura 6.15. Em geral, para
todos os indices, os modelos seguem o comportamento do ciclo anual dos dados observados
(linha preta), no entanto, a variabilidade dos indices simulados de Pressdo € muito maior em
comparacdo com a observada nos indices de Temperatura. Isso poderia indicar que a habilidade
dos modelos do CMIPS para simular o campo da pressdao média ao nivel do mar é menor
em comparacdo com o campo de TSM. Para o indice da Intensidade, o comportamento das
simulacdes dos modelos é varidvel, alguns deles subestimam a magnitude do ciclo anual, e
outros, a superestimam. No entanto, deve-se ressaltar que os modelos MPI-ESM-LR e MRI-
CGCM3 apresentam as menores diferencas na magnitude do ciclo anual em relacdo aos dados

observados.

Indice da Intensidade [hPa] Indice da Latitude [°] Indice da Longitude [°]
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Figura 6.15 — Sazonalidade dos indices de Pressao no periodo histérico.

Para os indices da Latitude e da Longitude, o padrdo comum observado nos indices simulados
¢ a subestimacdo dos dados do reandlise Era-Interim, principalmente quando os indices
alcangam os valores mais negativos (mais ao sul e mais ao oeste respectivamente). No primeiro
caso, ¢ observado adicionalmente que alguns modelos como ACCESS1.0, BCC-CSMI.1,
CanESM2, CNRM-CMS5, GFDL-ESM2G, INM-CM4, IPSL-CM5A-LR, MIROCS,
MPI-ESM-LR apresentam uma defasagem de um més no valor mdximo do indice, isto é&,
quando o SAS alcan¢a uma posi¢cdo mais ao norte. Para a maioria dos modelos, a variabilidade
dos indices da Latitude simulados é maior em comparacio com os dados observados; os
modelos variam entre 26°5' e 36°5, enquanto que os dados observados variam de 28°S a 33°S

aproximadamente.

No caso do indice da Latitude, todos os modelos parecem ter as mesmas caracteristicas, com

valores minimos do indice (posi¢ao mais ao oeste) durante os meses do inverno austral (Junho,
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Julho e Agosto). Os modelos BCC-CSMI1.1, CCSM4 and MPI-ESM-LR mostram a
variabilidade maxima de todas as simulacdes, no entanto, a diferenca do indice da Intensidade
e da Latitude, as simulagdes do indice da Longitude ndo representam o comportamento
sazonal dos dados observados, uma vez que os modelos tendem a apresentar um ciclo anual
unimodal, exceto pelos modelos ACCESS1.0, CSIRO-Mk3.6.0 e MIROCS.

Na Figura 6.16 é apresentada a comparacdo da variacdo sazonal da posicao do centro do SAS
no periodo histérico, entre os modelos do CMIPS e os dados observados. Observa-se que os
modelos BCC-CSM1.1, CCSM4, CESM1-BGC, CNRM-CMS5, GFDL-ESM2G, INM-CM4,
MPI-ESM-LR, MRI-CGDCM3 e Nor-ESMI1-M apresentam as maiores diferencas em
comparagdo com os dados do reandlise Era-Interim. Nesses casos o comportamento geral das
simulagdes mostra que os modelos tendem a deslocar o centro do SAS para o oeste em sentido

zonal, e para o sul em sentido meridional.
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Figura 6.16 — Variacdo sazonal da posi¢do do centro de maxima pressao no periodo historico,
calculada com os dados dos modelos do CMIPS5 (linhas azuis) e do reanélise Era-Interim
(linhas pretas).

A Figura 6.17 mostra os valores do ER calculados para os indices da pressdo. Observa-se que
as menores variacdoes com respeito aos valores observados sao apresentadas para o indice da
Intensidade, e as maiores para o indice da Longitude. Este comportamento pode ser explicado
pelo intervalo de variagdo dos valores dos indices, tendo menor dispersdo o indice da
Intensidade e maior dispersdo o indice da Longitude. No entanto, € possivel observar que para
esta categoria nao hd um comportamento definido como nas categorias anteriores, ja que 0s

valores do ER sdo altamente variaveis de més em més e de modelo em modelo.
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Figura 6.17 — Erro Relativo dos indices de Pressdao
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6.4 - ANALISE ESTATISTICA DOS INDICES CLIMATICOS SIMULADOS

6.4.1 - Distribuicao Empirica

e Indices de Vento

Com o objetivo de avaliar a capacidade dos modelos do CMIP5 em representar as
caracteristicas dos indices analisados, foram comparadas, para o periodo histérico, as
distribui¢des empiricas dos indices simulados com os indices observados. Na Figura 6.18
sdo apresentadas as distribuicdes dos indices que representam o sistema de mong¢do em

diagramas de caixas.
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Figura 6.18 — Grifico de caixas dos indices de Vento no periodo histérico, a) Indice MWSI, b)
Indice ZWSI, ¢) Indice 850ZWI, d) Indice UVI

Observa-se que o indice ZWSI apresenta maior dispersdo na distribuicdo em todos os
modelos, indicando uma maior intensidade da componente zonal do vento. Observa-se
também que as simulacdes do indice ZWSI apresentam um comportamento mais constante
em relacdo ao centro de dispersdao da maioria dos modelos. O caso contrario € observado
particularmente no indice 850ZWI, no qual todos os modelos apresentam maior amplitude
da distribui¢do dos dados em comparagdo com a série observada. Além disso, os modelos,
com exce¢do do ACCESS1.0 e do CNRM-CMS5, apresentam uma tendéncia a ter uma

assimetria a direita ou positiva, subestimando o valor do indice. No caso do indice UVI e o
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indice MWSI, o comportamento dos modelos € mais aleatério, mostrando alguns deles com
distribui¢cdes de maior amplitude: modelo MIROCS para o indice MWSI e o modelo
CNRM-CMS5 para o indice UVI; e outros com distribui¢des de menor amplitude, como o
modelo INM-CM4 em todos os indices.

e Indices de Temperatura

A Figura 6.19 mostra os diagramas de caixas das distribui¢des empiricas dos indices de
Temperatura. Observa-se que o indice do Dipolo apresenta uma maior dispersao em todos os
modelos, indicando uma variabilidade maior no intervalo de varia¢do da diferenga de TSM
no oceano Atlantico Tropical. Observa-se também que as simulacdes do indice do Dipolo
mostram menos variabilidade na distribuicdo de todos os indices, sugerindo uma melhor
estimativa do campo de TSM. Para o indice do Contraste, a amplitude da distribuicdao

empirica é menor quando comparada com o indice do Dipolo.

Observa-se que quase todos os modelos possuem um intervalo de varibilidade semelhante,
com exce¢do dos modelos GFDL-ESM2G, CCSM4, CESM1-BGC e Nor-ESM1-M. Para
ambos os indices, quase todos os modelos apresentam uma tendenciosidade em comparagdo
com a distribuicdo observada, superestimando ou subestimando o valor do indice,
especialmente os modelos CSIRO-Mk3.6.0 e MPI-ESM-LR. Para os indices de Temperatura

nenhuma assimetria € visivel nos graficos de caixas.
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Figura 6.19 — Grifico de caixas dos indices da Temperatura no periodo histérico, a) Indice do
Dipolo, b) Indice do Contraste.

e Indices de Pressao

Um comportamento mais varidvel nas distribui¢des empiricas € observado nos indices da
Pressdo. A Figura 6.20 apresenta os diagramas de caixas do indice da Intensidade, o indice
da Latitude e a Longitude. Em geral, a amplitude das distribui¢des empiricas é maior que

a observada nos dados do Era-Interim, mostrando maior variabilidade nas simulacdes. Para
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todos os indices, observa-se um viés em todas as séries simuladas, especialmente no indice
da Intensidade. Para os indices da Latitude e a Longitude, o centro de dispersao parece nao
estar enviesado. Em particular, para o indice da Longitude, todos os modelos mostram dados
atipicos na cauda inferior da distribui¢do e uma amplitude maior da mesma em comparagdo

com os dados observados.
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Figura 6.20 — Gréfico de caixas dos indices de Pressao no periodo historico.

6.4.2 - Correcao do viés

Todas as séries simuladas no periodo histérico mostram um viés sistematico, em alguns casos
positivos e em outros negativos, que influenciam diretamente a magnitude do indice,
subestimando ou superestimando o valor de acordo com cada caso. O viés observado em todas
as categorias dos indices foi corrigido usando a técnica do Mapeio de Quantis. Devido ao forte
ciclo anual observado em quase todos os indices, a corre¢do do viés foi aplicada as séries

separadas por més, uma vez que as simulacdes sao significativamente diferentes para cada més.

As Figuras 6.21, 6.22 ¢ 6.23 mostram a variagdo sazonal dos indices vento, temperatura e
pressdo corrigidos respectivamente, comparados com a sazonalidade dos dados observados.
Em geral, uma vez aplicada a correcdo do viés, os modelos apresentam um melhor
acoplamento a sazonalidade dos dados observados, diminuindo o erro relativo entre as
magnitudes dos indices. No caso dos indices de moncdo, os melhores resultados sao
observados na sazonalidade dos indices MWSI e ZWSI, onde a diferenca entre as séries
observadas e simuladas é minima. Para os indices 850ZWI e UVI, apesar da adequada
representacdo da variabilidade sazonal, os valores simulados tendem a ser menores que 0s
observados durante o ano, especialmente nos meses de outubro, novembro (inicio da
temporada de chuvas), fevereiro e marco (final da temporada de chuvas) para o indice

850ZWT; e nos meses de fevereiro a junho para o indice UVI.
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Figura 6.21 — Sazonalidade dos indices de vento corrigidos no periodo histérico, a) Indice
MWSI, b) Indice ZWSI, ¢) Indice 850ZW1, d) Indice UVI

Nas Figuras 6.22 e 6.23 observa-se que os indices de temperatura mostram um ajuste perfeito
dos indices simulados em comparagdo com os observados. Para ambas as categorias, os
modelos do CMIP5 representam satisfatoriamente a variacdo sazonal. No entanto, para os
indices de pressdo, todos os modelos mostram algumas diferencas com os dados observados,
particularmente, nos meses nos que os indices atingem valores extremos. As principais
diferencas sdo observadas no indice da Longitude. Nesse caso, os modelos tendem a
subestimar a posi¢do zonal do SAS, especialmente no més de maio, quando o SAS alcanga
uma posi¢do mais ao oeste. Para o indice da Latitude, as maiores diferencas sdo observadas em
fevereiro, margo e abril, quando o centro do SAS alcanca uma posi¢ao mais ao sul. Para ambos
os indices, Latitude e Longitude, o modelo IPSL-CM5A-LR mostra as maiores diferengas em
relacdo aos dados observados. Finalmente, no caso do indice da Intensidade, as maiores
diferencas sdo observadas durante o verdo e outono austral, ja que os indices simulados sdo

menores que o indice observado.
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Figura 6.22 — Sazonalidade dos indices de Temperatura corrigidos no periodo histérico, a)
Indice do Dipolo, b) Indice do Contraste
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Figura 6.23 — Sazonalidade dos indices de Pressdo corrigidos no periodo histérico.

Nas Figuras 6.24, 6.25 e 6.26 sdo apresentadas a Fun¢do de Distribuicdo da Probabilidade
(PDF) e a Funcdo de Distribuicio Acumulada (FDA) dos indices simulados de vento,
temperatura e pressao respectivamente, com o viés corrigido no periodo histérico. Os indices
MWSI, 850ZWI e UVI apresentam uma PDF unimodal. No caso do indice ZWSI, a PDF varia
em um intervalo maior e mostra um comportamento bimodal. Para todos os indices, observa-se
um melhor ajuste apés a correcao de viés. As FDAs mostradas na Figura 6.24 permitem
observar uma maior dispersdo para o indice ZWSI e uma menor dispersdo para o indice
850ZWI. No caso dos indices MWSI e 850ZWI, a CDF mostra um crescimento mais rdpido no
intervalo negativo e um crescimento mais lento no intervalo positivo. Para esses indices, existe

uma maior probabilidade de atingir valores negativos. J4 o indice ZWSI mostra maior
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probabilidade de obter um valor positivo, dado que a maior parte dos dados estd concentrada

no intervalo de 0 a 30.
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Figura 6.24 — Distribui¢do Empirica dos indices de Vento com viés corrigido.

Para os indices da temperatura (Figura 6.25), as simulacdes corrigidas ajustam-se
adequadamente a PDF e a FDA observadas. Para ambos os indices, as FDPs mostram um
comportamento varidvel e ndo definido, especialmente para o indice do Dipolo. O intervalo de
variabilidade do indice do Dipolo estd entre —2°C' e 5°C' aproximadamente, enquanto que o
indice do Contraste varia entre —3°C' e 2°C'. Isto é, durante o periodo histdrico, o indice do
Dipolo € aparentemente mais vulnerdvel a mudancas abruptas na TSM das regides ATN e
ATS. Ja o indice do Contraste parece ser menos vulnerdvel as variagdes da temperatura

superficial no continente.

Nos indices da pressao (Figura 6.26), observa-se FDPs mais definidas em comparacdo com as
observadas no indices de temperatura. Para todos os indices, observa-se um comportamento
unimodal. Em geral, as simulagdes corrigidas ajustam-se corretamente a PDF observada, com
alguma variabilidade, especialmente no indice da Intensidade. A PDF do indice da Longitude
mostra uma assimetria negativa, com a maioria dos valores concentrados entre 20°W e 10°E
aproximadamente. No entanto, durante eventos extremos, o SAS pode alcancar até 60°W/,
estabelecendo-se no continente. Para os indices da Intensidade e da Latitude, uma PDF mais
simétrica € observada. Em eventos extremos, a posi¢cdo mais ao norte alcancada pelo centro do

SAS € de 25°9, e a posi¢ao mais ao sul € na latitude 40°S. Em termos da média, a posi¢do do
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SAS varia em torno da latitude 30°S, com intensidade média de 1022 hPa. Em eventos

extremos, a intensidade do SAS pode alcancar um valor maximo até 1030 hPa e valor minimo
até 1017 hPa.
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Figura 6.25 — Distribui¢do Empirica dos indices de Temperatura com viés corrigido.
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Figura 6.26 — Distribui¢do Empirica dos indices de Pressdo com viés corrigido.
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6.5 - ASSOCIACAO DOS INDICES CLIMATICOS COM O REGIME DE VAZAO NA
BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

6.5.1 - Regime de Vazao Mensal

e Indices de Vento

Na Figura 6.27 € apresentado o coeficiente de correlagdo entre o indice MWSI e as séries de
vazdo mensal para diferentes defasagens. Na Figura, os circulos vermelhos representam as
correlagdes positivas e os azuis indicam correlacdes negativas. Observa-se que para 0 meses
de defasagem, nas regides do Alto e Médio Sao Francisco mostram correlacdes positivas
significativas com valor maximo de 0.21, enquanto que para as regides do Sub-médio e
Baixo Sao Francisco, as correlagdes observadas sdo muito baixas e ndo estatisticamente
significativas. Conforme aumenta a defasagem, observa-se que as regides mais baixas da
bacia apresentam um aumento no valor da correlacdo, atingindo o valor maximo de 0.20
para 2 meses de defasagem. Este comportamento indica que quando o indice MWSI
aumenta (diminui), também € observado um aumento (diminui¢do) na vazdo das regides
Alto e Médio Sao Francisco. Analogamente, a variagdo do indice MWSI em um certo
periodo pode influenciar até dois meses depois o comportamento do regime de vazdo nas
regides do Sub-médio e Baixo Sdo Francisco, diminuindo ou aumentando de acordo com o
caso. Para defasagem de 3 meses, s6 sdo observadas correlagdes positivas nas regides baixas

da bacia, com valor maximo de 0.16.

Com respeito ao indice ZWSI, na Figura 6.28 € mostrada a correlacdo com as séries de
vazao mensal da bacia. Pode ser observado que até 2 meses de defasagem os coeficientes de
correlagdo sdo positivos para toda a bacia, no entanto, os valores de correlacdo obtidos sdo
muito baixos e ndo sdo estatisticamente significativos na maioria dos casos. Este
comportamento indica que o indice ZWSI, que representa a circulacdo do vento zonal, ndo

exibe sinais fortes de relacdo com o regime de vazdo e portanto, sua influéncia € baixa.

A correlacdo entre o indice 850ZWI e as séries de vazdo mensal é mostrada na Figura 6.29.
Em geral, observa-se para todas as defasagens, um padrao de comportamento similar, no
qual, as sub-regides do Alto, Sub-médio e Baixo Sdo Francisco mostram correlagdes
positivas com a vaziao, mesmo alcangando valores de correlacio muito baixos. Ja na regido
do Médio Sao Francisco, para defasagens maiores ou iguais a 1 més, a maioria das esta¢des
mostram coeficientes de correlacdo negativos. Observa-se que a regido que exibe 0os maiores
valores de correlagdo estatisticamente significativas (maximo 0.18) corresponde a regido do
Alto Sao Francisco com defasagem de 0 meses, sendo estas correlacdes positivas. Esse
padrdo indica que quando o vento zonal de 850 hPa é positivo (de oeste), a vazdo nessa

regido pode aumentar; e analogamente, quando o vento € negativo (de leste), a vazdo mensal
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pode diminuir.

Quanto ao indice UVI, na Figura 6.30 é mostrada a correlagdo do indice com as séries de
vazdo mensal na bacia. E possivel observar que as maiores correlagdes estatisticamente
significativas sdo exibidas na defasagem de 0 meses para as regides do Alto e Médio Sao
Francisco, sendo estas correlagdes positivas com valor maximo de 0.15. Para defasagens
maiores, particularmente a partir de 2 meses, a regido do Médio Sao Francisco mostra
valores de correlacdo negativos, porém, ndo significativos. Neste caso, as correlacdes
positivas indicam que o regime de vazdo € influenciado diretamente proporcional ao
comportamento da velocidade do vento no nivel de 850 hPa, assim, quando a velocidade do
vento aumenta, a vazao em grande parte da bacia também pode experimentar um aumento e

vice-versa.
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Figura 6.27 — Correlagado entre o indice MWSI e o regime de vazao mensal na bacia do rio Sdo
Francisco. Circulos sélidos indicam correlacdes que s@o estatisticamente significativas ao nivel
de significancia de 5%.
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Figura 6.28 — Correlacdo entre o indice ZWSI e o regime de vazao mensal na bacia do rio Sao
Francisco. Circulos sélidos indicam correlacdes que sdo estatisticamente significativas ao nivel
de significancia de 5%.

indice 850ZWI - Defasagem 0 indice 850ZWI - Defasagem 1 indice 850ZWI - Def: 2
Corrdacho Coraacto Corelagho g
> ® 0132 ® 0118 p
. 26 4 o -0.104 o -0.109
o 0.108 o 0.104
°: $ 10°s ¢ s 10°s § 10°s
- 7
o S ... o . : :
i : K g _
. - 205 o Sk g zo-sl_,,,-k‘\ - 2005
W = oW
Longitude Longitude Longitude
indice 850ZWI - Def: 3 indice 850ZWI - Def: 4 indice 850ZWI - Def:

Correlacao

® 0125

Latitude
Latitude
Latitude

5
108
155
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Sao Francisco. Circulos sélidos indicam correlagdes que sdo estatisticamente significativas ao
nivel de significancia de 5%.
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Figura 6.30 — Correlagdo entre o indice UVI e o regime de vazdo mensal na bacia do rio Sdo
Francisco. Circulos s6lidos indicam correlacdes que sdo estatisticamente significativas ao nivel
de significancia de 5%.

e Indices de Temperatura

Na Figura 6.31 € mostrada a correlacdo entre o indice do Dipolo e as séries de vazdo mensal
da bacia do rios Sdo Francisco para diferentes defasagens. Observa-se que para todos os
casos, os valores de correlagdo obtidos sio muito baixos, € a0 mesmo tempo, ndo sao
estatisticamente significativos. Em geral, as séries localizadas nas regides do Alto e Médio
Sao Francisco apresentam correlagdes positivas com o indice; ja nas regides do Sub-médio e

Baixo Sdo Francisco, as séries apresentam valores de correlacdo negativos.

Em relacdo ao indice do Contraste, a Figura 6.32 apresenta os valores da correlacdo do
indice e as séries de vazdo mensal para diferentes defasagem. E possivel observar que em
geral, para todas as defasagens, a regido do Alto Sao Francisco exibe valores de correlagdo
positivos, e as regides do Médio Sao Francisco e Baixo Sao Francisco, correlacdes
negativas. Mesmo com valores baixos de correlacdo, as maiores correlagdes negativas e
estatisticamente significativas sdo observadas para as defasagens a partir de 3 meses nas
séries da regido do Médio Sao Francisco, alcancando valores de —0.16. Esse
comportamento indica que o contraste entre a temperatura superficial e ocednica pode
influenciar o comportamento da vazao mensal até depois de 3 meses de maneira inversa, isto
€, quando o indice aumenta (menor diferenga entre a temperatura do oceano e o continente)

a vazdo diminui e vice-versa.
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Figura 6.31 — Correlagdo entre o indice do Dipolo e o regime de vazdo mensal na bacia do rio
Sao Francisco. Circulos sélidos indicam correlagdes que sdo estatisticamente significativas ao
nivel de significancia de 5%.

Latitude

Latitude

indice Contraste - an

indice Contraste - Defasagem 1

2

Correlagao
o -0.108
o 0051

15°

Latitude

Correlaao
o -0.102
. 0044

Latitude

indice Contraste - I)--

Correlago
@ 0116
o -0.111
o 0.054

Longitude

W 0w
Longitude

Longitude

indice Contraste - Def: 3 indice Contraste - Def: 4 indice Contraste - Def: 5
Correlagao Correlagao Correlagao &
@ 0152 P @ 0147 @ 0162
o -0.114 o -0.114 o -0.113
o 0.080 o 0.093 o 0.089
10 108 10 10
° o
° °
2 2
=} =
15 s 8 8 ss 15
205 l_,,\LL - 20

Longitude

Longitude

Longitude
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rio Sao Francisco. Circulos sélidos indicam correlagdes que sdo estatisticamente significativas
ao nivel de significancia de 5%.

84



e Indices de Pressao

Na Figura 6.33 € mostrada a correlacdo entre o indice da Intensidade do centro do SAS e as
séries de vazao mensal na bacia do rio Sao Francisco para diferentes defasagens. Observa-se
que até 2 meses de defasagem o comportamento € similar, mostrando correlacdes positivas
nas regides do Alto e Médio Sao Francisco, e correlacdes negativas nas regides do
Sub-médio e Baixo Sdo Francisco. J4 para defasagens maiores a 2 meses as regides que
apresentaram correlagdes positivas comegam a mostrar correlagdes negativas, porém, com
valores muito baixos que ndo sdo estatisticamente significativos. No caso da defasagem de 1
més, os valores de correlagdo maximos observados sdo de 0.12 e —0.13, no entanto, a
maioria dos valores obtidos também ndo sdo estatisticamente significativos. O padrdo de
comportamento da correlacdo indica que quando o centro do SAS € mais intenso, nas
regioes do Alto e Médio Sao Francisco a vazdao pode experimentar um aumento, enquanto
nas regides do Sub-médio e Baixo Sdao Francisco a vazdo pode diminuir. Isso poderia ser
explicado devido a que a presenca do SAS estd relacionada com 4guas superficiais mais

frias, o que desfavorece o estabelecimento da ZCAS na regido sul do Atlantico Tropical.

Ja para o caso do indice da Latitude, a Figura 6.34 mostra os valores da correlagdo entre o
indice e as séries de vazdo mensal na bacia para diferentes defasagens. Observa-se que em
todos os casos, o padriao geral da bacia € mostrar correlagdes positivas, alcancando valores
de até 0.14, o que indica que quando o valor do indice aumenta (centro do SAS localizado
mais para o norte), a vazao da bacia também aumenta e vice-versa. No entanto, os valores de

correlagdo obtidos sdo baixos e ndo sdo estatisticamente significativos na maioria dos casos.

Finalmente, a Figura 6.35 apresenta as correlagdes entre o indice da Longitude a as séries de
vazdo mensal para diferentes defasagens. A figura mostra um comportamento mais varidvel
para cada defasagem analisada em compara¢do com o comportamento observado nos outros
indices. Observa-se que para a defasagem de 1 més, quase todas as séries apresentam
valores de correlagc@o negativos, a exce¢do de algumas estacdes localizadas na regido sul da
bacia, o que indicaria que quando o indice aumenta (centro do SAS localizado mais para o
leste), a vazao poderia diminuir e vice-versa. Ja para a defasagem de 2 meses, grande parte
das estagdes mostram correlagdes positivas, indicando que a posi¢do do centro do SAS mais
para o oeste poderia influenciar uma diminui¢io na vazio e no caso contrario, com O centro
do SAS mais para o leste, um aumento na vazdo. Porém, os valores da correlacdo obtidos
sd0 muito baixos e em nenhum dos casos analisados, foram obtidas correlagdes
estatisticamente significativas, e portanto, as relacdes entre o indice da Longitude com a

vazao devem ser analisadas com maior atengao.
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Figura 6.33 — Correlagdo entre o indice da Intensidade e o regime de vazdo mensal na bacia do
rio Sao Francisco. Circulos sdlidos indicam correlagdes que sdo estatisticamente significativas
ao nivel de significancia de 5%.
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Figura 6.34 — Correlagdo entre o indice da Latitude e o regime de vazdo mensal na bacia do rio
Sao Francisco. Circulos sélidos indicam correlagdes que sdo estatisticamente significativas ao
nivel de significancia de 5%.
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Figura 6.35 — Correlagdo entre o indice da Longitude e o regime de vazdo mensal na bacia do
rio Sao Francisco. Circulos sélidos indicam correlagdes que sdo estatisticamente significativas
ao nivel de significincia de 5%.

Com base nos resultados obtidos para todas as categorias dos indices analisados, € possivel
concluir que os indices que parecem ter maior influéncia na variacdo mensal do regime de
vazao corresponde aos indices MWSI, 850ZWI, UVI e o indice do Contraste. Para os outros
indices, os valores da correlacio obtidos sdo muito baixos e na maioria dos casos, os valores
ndo eram estatisticamente significativos. No caso dos indices de vento, os resultados
mostram que o campo de vento de baixo nivel (850 hPa) é de grande importancia para o
regime de vazdo, ja que quando os ventos meridionais sdo do norte (indice MWSI positivo)
e convergem com os vento de oeste (indice 850ZWI negativo), que foram previamente
desviados pela cordilheira dos Andes, fazem parte do JAB proveniente da bacia Amazodnica
(indice UVI negativo), favorecendo o transporte de umidade para a bacia e alimentando a
ZCAS e, portanto, favorecendo o desenvolvimento do regime de precipitacio e

consequentemente, de vazao.

6.5.2 - Regime de Vazao Maxima Anual
A relag@o dos indices climdticos com o regime de vazdo maxima anual é analisada com base

no coeficiente de correlacdo entre as séries dos indices separadas por meses, de setembro a

janeiro, e as séries de vazdo maxima. Isto, considerando que na maioria das estagcdes, a vazao
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maxima anual se apresenta no més de fevereiro. Assim, se analisa como a vazdo méixima ¢é
influenciada dependendo da configuracio dos sistemas climaticos em cada més antes do pico

maximo de vazdo.

A Figura 6.36 mostra as correlacdes dos indices climdticas no més de setembro com as séries
de vazdo maxima na bacia do Rio Sdo Francisco. Observa-se que para a maioria dos indices, as
correlacdes mostradas ndo sdo estatisticamente significativas. No entanto, no caso dos indices
do Contraste e da Intensidade do centro do SAS, sdo observadas correlagdes negativas,
alcangando valores até -0.5 nas regides do Médio, Sub-médio e Baixo Sao Francisco para o
indice do Contraste; e do Médio sdo Francisco para o indice da Intensidade. No més de
setembro, o indice do Contraste caracteriza-se por ter um valor positivo, o que indica que a
temperatura no continente € maior do que a temperatura na regido ATS do oceano Atlantico.
Esse comportamento indica que quando o indice alcanga valores maiores que o valor médio do
més de setembro, isto €, a diferenca entre as temperaturas é maior, sendo mais quente o

continente que o0 oceano, a vazao maxima tende a diminuir, e vice-versa.

Ja no caso do indice da Intensidade, durante o més de setembro o centro do SAS se caracteriza
por estar em um periodo de transi¢do, no qual a intensidade comeca a diminuir depois de ter
atingido o valor mdximo durante o inverno. Porém, durante esse més, ainda sdo observados
valores altos de pressdo, proximos de 1024 hPa. Esse comportamento indica que quando a
intensidade do SAS aumenta por encima do valor médio do més, a vazdo méxima tende a
diminuir, e vice-versa. Esse comportamento € coerente com os efeitos do SAS sobre o regime
de precipitacio na bacia, considerando que quando a intensidade € maior, existe uma
subsidéncia mais intensa, que pode bloquear a entrada de frentes frias que poderiam aumentar

a precipitagdo, e consequentemente, a vazao da bacia.

Analogamente, a Figura 6.37 mostra as correlacdes dos indices com a vazdo maxima no meés
de outubro. Consistentemente com os resultados observados no més de setembro, o indice do
Contraste mostra um aumento nas correlacdes negativas, alcangando valores de até -0.67. Isso,
considerando que durante esse més, o indice alcanga seu valor maximo positivo, no qual, a
diferenca entre as temperaturas continentais e oceanicas € maior, sendo mais alta a temperatura
do continente. Adicionalmente, observa-se que os indices do Dipolo e ZWSI ganham certa
importancia nas regides do Médio e Alto Sao Francisco respectivamente, mostrando valores de
correlagdo negativos estatisticamente significativos. No més de outubro, o indice do Dipolo
encontra-se em um periodo de transicao, no qual, comeca a diminuir depois de ter atingido seu
valor maximo positivo no més de setembro; no entanto, durante esse més, a temperatura na
regido ATN € maior que na regido ATS. A correlagdo negativa com esse indice indica que
quando essa diferenca de TSM dessas regides é maior do que o valor médio do més, sendo
mais quente a regido ATN, a vazdo maxima anual no Médio Sao Francisco tende a diminuir;

1sso considerando que nesse cendrio, a ZCIT estd mais deslocada para o norte.
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Com relacdo ao indice ZWSI, no més de outubro o valor do indice € positivo, no entanto, ndo é
maximo. Os valores positivos indicam fluxos de leste nos baixos niveis e fluxos de oeste nos
altos niveis. Os valores de correlacdo negativa indicam que quando o valor do indice aumenta
por encima do valor médio do més, a vazdo maxima tende a diminuir e vice-versa, o que €
coerente com o comportamento tipico do SAMS, ja que historicamente, a inversdo da direcdo
do vento zonal (de leste para oeste) € observado na transi¢cdo de outubro para novembro, e
portanto, ndo se observa um transporte de umidade significativa que possa influenciar o regime

de precipitacdo e consequentemente, de vazao.
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Figura 6.36 — Correlagdo entre os indices climaticos do més de setembro e a vazdo maxima
anual. Circulos sdlidos indicam correlagdes que sdo estatisticamente significativas ao nivel de
significancia de 5%.
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Figura 6.37 — Correlagdo entre os indices climaticos do més de outubro e a vazao maxima
anual. Circulos sdlidos indicam correlagdes que sdo estatisticamente significativas ao nivel de
significincia de 5%.

A Figura 6.38 apresenta os valores da correlagdo dos indices climdticos e a vazio médxima
anual no més de novembro. Observa-se que o indice do Contraste perde influéncia sobre a
bacia, mostrando correlagdes importantes s6 na regido do Médio Sao Francisco. No entanto,
os indices de 850ZWI e da Longitude ganham importancia nas regides do Médio e Alto Sao
Francisco respectivamente. No caso do indice 850ZWI, os valores de correlacio sdo negativos,
alcancando valores de até —(0.59. Durante o més de novembro, o vento zonal experimenta uma

mudanca na direcdo, de leste para oeste.
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No caso do indice da Longitude, a correlacdo com a vazao méaxima € positiva, com valor maximo

de 0.5. No més de novembro, o SAS se caracteriza por atingir uma posi¢do mais para o leste do

oceano Atlantico, isto €, mais longo do continente sul-americano. Esse comportamento indica

que quando o valor do indice € maior que o valor médio do més (posi¢do mais ao leste), a

vazao méixima anual tende a aumentar, e quando o indice € menor do que o valor médio do més

(posicao mais ao oeste), a vazao maxima tende a diminuir.
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Figura 6.38 — Correlagdo entre os indices climaticos do més de novembro e a vazio mdxima

anual. Circulos sdlidos indicam correlagdes que sdo estatisticamente significativas ao nivel de

significancia de 5%.
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Para 0 més de dezembro, a Figura 6.39 mostra as correlacdes dos indices climdticos com a

vazdo maxima anual. Observa-se que ao igual que no més de setembro, os indices do Contraste

e da Intensidade mostram valores de correlagdo negativa, com valores superiores a -0.5 em

algumas das sub-regides da bacia. Observa-se também que os indices MWSI e UVI também

apresentaram valores de correlacdo negativos na regido do Alto Sdo Francisco.
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Figura 6.39 — Correlagdo entre os indices climaticos do més de dezembro e a vazao maxima
anual. Circulos sdlidos indicam correlagdes que sdo estatisticamente significativas ao nivel de

significincia de 5%.
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Finalmente, para o més de janeiro, a Figura 6.40 mostra um papel mais importante dos indices
MWSI e UVI, particularmente na regido do Alto Sdo Francisco, ja que sdo apresentados valores
de correlagdo positivos em quase todas as estacdes da regido, com valores maiores a 0.55
no primeiro caso, e valores maiores a 0.7 no segundo caso. Esse padrdo de comportamento
mostrado pelas correlacdes dos indices indicam que a configuracido do vento de baixo nivel no
més de janeiro, tanto na componente zonal quanto meridional, tem uma grande influéncia sobre
a vazao maxima anual da regido. Quando os valores dos indices sdo maiores (positivos) que os

valores médios do més, a vazdo maxima anual tende a aumentar e vice-versa.
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Figura 6.40 — Correlagdo entre os indices climaticos do més de janeiro e a vazao maxima
anual. Circulos sélidos indicam correlagdes que sdo estatisticamente significativas ao nivel de
significincia de 5%.
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Em geral, observa-se que para todos os meses antecedentes ao pico de vazado médxima na bacia,
sdo observadas fortes correlagcdes negativas e significativas entre o indice do contraste e o regime
de vazdo, com valores maiores a -0.4 em quase todos os casos. A correlacdo negativa observada
indica que quando o indice do Contraste aumenta, isto &, temperaturas continentais maiores que
as temperaturas oceanicas, € observada uma diminui¢do da vazao ao longo da bacia, e vice versa.
Esse comportamento, poderia ser melhor explicado quando € considerado o efeito do gradiente
de pressao horizontal gerado pelo gradiente térmico entre o oceano e o continente. Durante o
periodo da primavera e o verdo, quando o continente encontra-se mais quente que o oceano, a
atmosfera se expande devido ao aquecimento superficial, sendo maior em comparacdo com a
coluna atmosférica sobre o oceano. Assim, a for¢a do gradiente de pressdo gerado € no sentido
do continente para o oceano, resultando na geragcdo de ventos em dire¢do ao oceano, impedindo
a entrada de umidade do oceano para o continente, e consequentemente, desfavorecendo a chuva

€ a vazao na regiao.
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7 - VARIABILIDADE DOS INDICES CLIMATICOS NO PERIODO
FUTURO

7.1 - VARIABILIDADE SAZONAL DOS INDICES CLIMATICOS NO PERIODO
FUTURO

A andlise da variabilidade dos indices climdticos no periodo futuro € realizada em termos da
magnitude e a sazonalidade. A sazonalidade dos indices foi analisada para as séries completas
(2006-2099) e nos periodos de 30 anos: de 2006 a 2037, 2038 a 2068 e 2069 a 2099, com
o objetivo de analisar se hd evidéncias de variacdo sazonal ao longo do tempo. No entanto,
observou-se que nao ha diferencgas significativas em cada periodo em relacdo a série completa
(Ver Apéndice C). Assim, a andlise é restrita ao periodo 2006-2099. Aclara-se também que
todas as andlises do periodo futuro foram realizadas com os indices dos modelos CMIPS5 para

ambos os cendrios de interesse uma vez que foi corrigido o viés.

7.1.1 - Indices de Vento

Na Figura 7.1 é apresentada a variacdo sazonal dos indices de Vento simulados no periodo
futuro para os cendrios analisados. Apesar das diferentes forcantes, os resultados obtidos para
o cendrio RCP 8.5 ndo diferem significativamente daqueles obtidos para o cendrio RCP 4.5.
Em geral, para ambos os cendrios, o comportamento dos indices simulados € congruente com
o comportamento observado no periodo histérico, em particular o indice UVI, uma vez que a
maioria dos modelos simulam o mesmo ciclo anual com pouca variacdo da magnitude em
comparac¢do com os dados do periodo histérico. S6 alguns modelos amplificam o valor do
indice durante o més de ocorréncia do pico maximo, que no periodo futuro é observado no més
de marco (atraso de 2 meses). No caso do indice MWSI, a variabilidade da magnitude dos
modelos € maior nos meses em que o indice atinge os valores médximos positivos. Os indices
simulados com os modelos MRI-CGCM3, MPI-ESM-LR, CNRM-CM5 e ACCESS1.0 ndo
apresentam variacdes na magnitude nem no comportamento da sazonalidade, comparadas com
o periodo historico. Para os outros modelos, os valores maximos positivos sdo observados nos
meses de dezembro a mar¢o, sendo estes maiores do que os observados no periodo histérico
(meses de novembro a janeiro). Esses resultados indicam uma possivel intensificacdo do vento

meridional nos baixos niveis em sentido polar durante uma temporada maior do ano.

Um comportamento semelhante € observado nos indices 850ZWI e ZWSI, para os quais 0s
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modelos MRI-CGCM3, MPI-ESM-LR, CNRM-CMS5 e ACCESS1.0 ndo apresentam variacoes
em comparacdo com a sazonalidade do periodo histérico. No indice 850ZWI, para todos os
modelos, observa-se que a mudanca na dire¢do do vento continua acontecendo entre 0s meses
de novembro e dezembro. Assim, ndo se observa, para o periodo futuro, possiveis mudancgas
na época de inicio da estagdao chuvosa. No entanto, o periodo no qual sdo observados ventos
positivos (de oeste) € estendido até o més de abril, sendo estes de maiores magnitudes em
comparacdo com o periodo histérico, indicando uma intensificacdo da componente zonal nos
baixos niveis. Ja para o ZWSI, os modelos simulam valores positivos maiores do que os
observados no periodo histdrico nos meses de junho a novembro, e valores negativos menores
nos meses de dezembro a maio, com pico no més de marco. Particularmente, o modelo
Nor-ESM1-M apresenta inconsisténcias na simulagdo do vento meridional a 850 hPa no
cendrio RCP 4.5, portanto, os resultados obtidos para os indices MWSI e UVI nesse cenario

nao sdo significativos e foram retirados das andlises.

Indice MWSI 0 Indice ZWSI Indice 850ZW1I Indice UVI
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—— ACCESS1.0 —— CCSM4 CSIRO-Mk3.6.0 --%-- JPSL-CMbA-LR  --*-- MRI-CGCM3
BCC-CSM1.1 —— CESMI1-BGC -*-- GFDL-ESM2G --*-- MIROC5 --%-- Nor-ESM1-M
—— CanESM2 —— CNRM-CM5 INM-CM4 #-- MPI-ESM-LR —— Era-Interim

Figura 7.1 — Sazonalidade dos indices de vento no periodo futuro para os cendrios RCP 4.5
(painel superior) e RCP 8.5 (painel inferior).

7.1.2 - Indices de Temperatura

Na Figura 7.2 é mostrada a sazonalidade dos indices da temperatura simulados com os dados
dos modelos do CMIP5 no periodo futuro, para os cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5. Para os dois
cendrios, o indice do Dipolo tem um comportamento semelhante. Os modelos ACCESS1.0,
CCSM4, CESM1-BGC, CNRM-CMS5, MPI-ESM-LR e Nor-ESM1-M apresetam as menores
diferencas em relacdo aos dados observados, indicando que para o clima futuro, a TSM do

oceano Atlantico tropical teria variagdes minimas em relacdo ao periodo histérico. No entanto,
os modelos BCC-CSM1.1, Can-ESM2, CSIRO-Mk3.6.0, INM-CM4, IPSL-CMS5A-LR e
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MIROCS diferem desses resultados. Nesses modelos, o indice do Dipolo tem uma
intensificacdo positiva da magnitude sazonal durante o verdo e a primavera austral, € uma
intensificacdo negativa da magnitude sazonal durante o inverno e o outono austral. Ao mesmo
tempo, o valor minimo do indice do Dipolo continua acontecendo no més de mar¢o, enquanto
que o valor mdximo é observado no més de outubro, um més depois em compara¢do com O
indice do periodo histérico. Esse padrdo parece indicar um deslocamento temporal da
sazonalidade do fendmeno do Dipolo, uma vez que a fase negativa do Dipolo comeca em

fevereiro e termina em maio aproximadamente.

Para o indice do Contraste, quase todos os modelos apresentam o mesmo comportamento. No
més de outubro, quando o indice atinge o valor pico, todos os modelos, exceto pelo modelo
MPI-ESM-LR, mostram um aumento no valor miximo, indicando um possivel aquecimento
da superficie continental. Quando a temperatura superficial do oceano € maior, quase todos os
modelos, com excecdo dos modelos Can-ESM2, CNRM-CMS5 e MRI-CGCM3, mostram
valores mais negativos, com um atraso de um més em relacdo com os dados observados no
periodo histérico. Em geral, quase o ano todo, a magnitude dos indices simulados é maior em
comparacdo aos dados observados, no entanto, o indice continua sendo negativo, o que indica
que os modelos simulam uma condi¢do mais quente da superficie ocednica. As maiores
diferengas sdo observadas no cendrio RCP 8.5, porém, sdao minimas em relagdo ao outro

cenario.

RCP 4.5

—— ACCESS1.0 —— CCSM4 CSIRO-Mk3.6.0 -+-- [PSL-CM5A-LR -+-- MRI-CGCM3
BCC-CSM1.1 —— CESM1-BGC -+-- GFDL-ESM2G -+-- MIROC5 -+-- Nor-ESM1-M
—— CanESM2 —— CNRM-CM5 INM-CM4 MPI-ESM-LR Era-Interim

Figura 7.2 — Sazonalidade dos indices de Temperatura no periodo futuro para os cendrios RCP
4.5 (painel superior) e RCP 8.5 (painel inferior).
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7.1.3 - Indices de Pressio

A variacdo sazonal dos indices da Pressdao no periodo futuro para os dois cendrios RCP
analisados é mostrada na Figura 7.3. Em geral, para todos os indices, nenhuma alteragdo €
observada no comportamento do ciclo anual. Para o indice da Intensidade, as maiores
diferencgas sdo observadas nos meses nos que o centro do SAS é mais fraco. Para o cendrios
RCP 4.5, observa-se um comportamento mais varidvel nas simulagdes dos modelos, uma vez
que alguns modelos mostram uma diminui¢do da intensidade do SAS, e os outros mostram um
aumento. Para o cendrio RCP 8.5, o padrdo comum para todos os modelos € um aumento na
magnitude sazonal do indice em todo o ano, especialmente nos meses de janeiro a maio. No
caso do indice da Latitude, ambos os cenarios concordam em um deslocamento do centro do
SAS para o sul durante todo o ano, especialmente no periodo de fevereiro a abril. Esse
comportamento € observado mais claramente no cendrio RCP 8.5, onde as diferencas sdo mais

pronunciadas em comparagdo com o cendrio RCP 4.5.

Para o indice da Longitude é observado um comportamento mais varidvel para ambos 0s
cendrios. De setembro a abril, as simulagdes dos modelos mostram um comportamento
semelhante ao observado nos dados do periodo histérico; alguns deles, mostrando uma posi¢ao
mais para o leste do centro do SAS (aumento positivo do valor do indices), e outros, uma
posicdo mais para o oeste (aumento negativo do valor do indice). No entanto, nos meses de
maio a agosto é observada uma maior variabilidade no comportamento sazonal das
simulagdes, particularmente para os modelos CSIRO-Mk3.6.0, GFDL-ESM2G,
IPSL-CM5-LR e MIROCS, que mostram as maiores diferencas em relagdo ao periodo
histérico, com uma posi¢cao mais pronunciada do centro do SAS para o oeste no més de maio

(CSIRO-Mk3.6.0) e junho (os outros modelos).
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Figura 7.3 — Sazonalidade dos indices de Pressdo no periodo futuro para os cenarios RCP 4.5
(painel superior) e RCP 8.5 (painel inferior).

Na Figura 7.4 e Figura 7.5 é mostrada a variacdo sazonal da posicao do centro do SAS, simulada
para os cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5 respectivamente, e comparadas com os dados observados
no periodo histérico (linhas pretas). Essa analise permite diferenciar o comportamento de cada
modelo por separado. Em geral, para os dois cendrios, as maiores diferencas sdo observadas
no sentido latitudinal. No sentido longitudinal, as diferencas observadas sdo menores, com
excepe¢do dos modelos CSIRO-Mk3.6.0, GFDL-ESM2G e CanESM2.

Conforme observado na andlise sazonal, quase todos os modelos, exceto pelos modelos GFDL-
ESM2G, INM-CM4, e MRI-CGCM3 para o cendrio RCP 4.5, e os modelos CCSM4, CNRM-
CMS5, GFDL-ESM2G e MRI-CGCM3 para o cendrio RCP 8.5, mostram um deslocamento do
centro do SAS para o sul nos meses de fevereiro a maio. Mesmo quando os resultados para
ambos os cendrios sdo muito semelhantes, a variabilidade da posi¢ao central do SAS € um
pouco maior no cendrio RCP 8.5. Em geral, a regido de variabilidade da posi¢do do SAS para
o periodo futuro estd entre as latitudes 28°S e 33°S aproximadamente para o cendrio RCP 4.5;
enquanto que para o cendrio RCP 8.5, a regido de variabilidade estd entre as latitudes 27°S e
35°8.
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Figura 7.4 — Variacdo sazonal da posi¢cdo do centro de maxima pressdo com as simulagdes do
cendrio RCP 4.5 (linhas azuis) e os dados observados (linas pretas).
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Figura 7.5 — Variacdo sazonal da posicao do centro de maxima pressao com as simulagdes do
cendrio RCP 8.5 (linhas vermelhas) e os dados observados (linas pretas).
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7.2 - VARIABILIDADE DAS CARACTERISTICAS ESTATISTICAS DOS INDICES
NO PERIODO FUTURO

Com o objetivo de analisar as variacdes da distribui¢do estatistica dos indices simulados no
periodo futuro, e comparar o desempenho dos modelos para ambos os cendrios analisados,
foram calculados os momentos estatisticos das distribuicdes empiricas dos indices simulados:
média (u), varidncia (0?), coeficiente de assimetria (7), e coeficiente de curtose (k). Na
Tabela 7.1 sdo apresentados os momentos estatisticos calculados para os indices de vento no
periodo futuro para ambos os cendrios RCP analisados. Em termos gerais, as diferencas
observadas entre ambos 0s cendrios sdo minimas; no entanto, ao comparar com os indices
calculados com os dados observados no periodo histérico, algumas diferengas, especialmente

na magnitude dos indices, podem ser ressaltadas.

Em geral, os modelos mostram um aumento na magnitude dos indices e, portanto, € observado
um aumento no valor médio das séries simuladas. Todos os indices apresentam coeficientes de
assimetria diferentes de zero, indicando que ndo seria adequado representar a distribui¢ao dos
indices através de uma distribuicdo normal. No caso dos indices MWSI, 850ZWI e UVI, os
coeficientes de assimetria sdo positivos para todos os modelos. Esse comportamento indica que
a maioria dos valores simulados para esses indices estdo concentrados no lado esquerdo da
distribui¢do e portanto, tem maior probabilidade de alcangar valores negativos dos indices. No
caso do indice ZWSI, os valores do coeficiente de assimetria si0 menores € em VAarios casos
negativos, mostrando um comportamento menos definido. Em termos da variincia, os indices
850ZWI e UVI apresentam menor variabilidade em comparacdo com outros, sendo o indice

ZWSI o que tem maior variabilidade.
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Tabela 7.1 — Comparag¢do dos momentos estatisticos dos indices de vento no periodo futuro.

. MWSI ZWSI 850ZWI1 UVI
MODELO CENARIO - - g -
u o? v K U o? % K ;1 o? % K ;1 o? v K
ACCESSLO RCP 4.5 -2.18 2236 093 089 | 896 9591 0.17 -098|-1.04 140 032 -023]|-596 10.66 0.26 -0.27
: RCP 8.5 -2.01 2461 090 0.75 | 8.60 8238 0.25 -091]|-1.01 128 035 0.19 |-587 956 0.22 -0.25
BCC-CSML1 RCP 4.5 -1.25 4146 0.62 -0.30 | 9.69 149.73 0.18 -1.22|-0.81 279 057 -0.64|-527 17.32 0.67 -0.26
: RCP 8.5 -1.16 3842 0.76 0.05 | 10.25 14995 0.19 -1.17|-0.85 261 053 -0.65]|-554 1622 0.61 -0.20
CanESM2 RCP 4.5 -1.74 37.10 0.62 -0.12 | 10.61 159.55 -0.12 -1.39|-099 240 047 -047|-535 1528 0.87 0.49
an
RCP 8.5 -1.42 3475 0.65 0.09 | 10.68 156.37 -0.11 -1.33]-099 241 044 -046|-537 13.68 0.76 0.28
CCSM4 RCP 4.5 -1.51 3854 0.57 -0.18 | 10.01 154.89 0.09 -1.27|-0.78 2.61 0.59 -048|-532 17.20 0.63 0.03
RCP 8.5 -2.01 32.82 0.54 -0.23 |10.09 15090 0.08 -1.27|-0.80 245 0.53 -0.62|-540 16.40 0.57 0.09
CESM1-BGC RCP 4.5 -1.12 4341 0.73 -0.15| 9.48 14031 0.06 -1.21]|-1.12 257 0.62 -0.53|-5.39 14.81 0.68 -0.12
RCP 8.5 -1.25 4346 0.79 0.13 | 10.00 14487 0.07 -1.22|-093 239 0.64 -0.26|-527 1573 0.69 0.02
CNRM.-CMS5 RCP 4.5 -1.97 2745 0.89 1.10 | 875 96.21 0.07 -1.12|-090 1.81 055 0.10 |-5.58 12.70 0.23 -0.40
i RCP 8.5 -2.15 2662 089 1.02 | 881 99.10 0.07 -1.11|-098 182 0.57 044 |-554 12.05 0.25 -0.45
RCP 4.5 -0.38 49.86 0.65 -0.39|10.55 14936 -0.11 -142]|-0.67 3.02 0.61 -0.71|-5.05 18.69 0.61 -0.63
CSIRO-MK3.6.0
RCP 8.5 -0.31 49.75 0.61 -0.51 | 10.54 144.69 -0.10 -1.42|-0.65 3.14 052 -0.85]|-5.01 19.66 0.54 -0.73
RCP 4.5 247 35.16 043 -0.11| 956 144.16 0.13 -1.15|-1.15 3.50 0.80 -0.24 |-643 20.74 0.77 0.49
GFDL-ESM2G
RCP 8.5 -2.55 37.05 050 0.00 | 9.04 13273 0.18 -1.05]|-1.20 3.38 0.78 -0.30]-6.53 20.13 0.83 0.73
INM-CM4 RCP 4.5 -2.14 26.05 0.65 -0.10| 9.66 155.07 0.07 -1.31|-0.82 241 021 -092|-537 1442 0.13 -0.83
RCP 8.5 -2.07 27.55 0.68 -0.03 | 957 153.07 0.08 -132|-0.74 259 022 -0.88]|-522 1493 0.15 -0.73
RCP 4.5 -1.71 4192 0.60 -0.34| 7.79 111.11 -0.17 -1.20|-0.66 3.68 0.68 -0.59|-5.99 26.11 0.85 0.23
IPSL-CM5A-LR
RCP 8.5 -2.11 39.81 055 -0.31| 7.17 100.17 -0.11 -1.06 | -0.80 3.50 0.72 -0.49 | -6.26 2424 091 045
MIROCS RCP 4.5 -0.96 60.75 0.60 -0.38 | 949 150.71 0.02 -1.27|-0.81 298 0.60 -0.74|-4.83 21.09 0.76 -0.03
RCP 8.5 -1.26 5351 0.62 -0.19| 9.59 145.04 0.04 -1.21|-0.86 290 0.62 -0.66|-4.89 19.86 0.80 0.34
MPLESM-LR RCP 4.5 -1.88 26.88 0.77 0.37 | 10.25 111.01 0.07 -091|-1.01 191 087 1.16 |-5.64 12.43 048 -0.20
RCP 8.5 -1.75 3030 0.78 0.36 | 10.64 103.35 0.03 -0.86|-1.12 1.84 0.66 0.83 |-5.75 12.09 0.54 -0.25
MRI-CGCM3 RCP 4.5 -1.83 2664 0.83 0.59 | 10.64 101.17 0.21 -098|-0.86 1.45 038 -0.18|-6.16 13.10 0.04 -0.60
RCP 8.5 -2.32 2941 090 0.76 | 1046 9723 0.14 -1.01|-0.84 170 0.27 -0.16 |-6.16 13.05 0.27 -0.30
RCP 4.5
Nor-ESM1-M
RCP 8.5 -1.26 4393 0.63 -0.20| 893 139.60 0.05 -1.16|-0.82 295 045 -1.01|-520 16.25 0.55 -0.60

Na Tabela 7.2 sdo mostrados os momentos estatisticos dos indices de temperatura no periodo
futuro. Em geral, observou-se um aumento na magnitude dos indices, especialmente no indice
do Contraste. Observa-se que o valor médio do indice do Dipolo € positivo em todos modelos
em ambos os cendrios analisados, indicando que em média, a TSM na regido ATN serd maior
do que a TSM na regido ATS. Enquanto ao indice do Contraste, as médias sao negativas para
todos os modelos. Para ambos os indices, o coeficiente da curtose é negativo, sendo maior no
indice do Dipolo, o que indica que os valores dos indices sd@o pouco concentrados ao redor da

média, e os indices teriam maior probabilidade de alcancar valores mais extremos.

Em relacdo ao coeficiente de assimetria, o indice do Dipolo apresenta valores negativos muito
proximos de zero. J4 para o indice do Contraste, quase todos os modelos mostram valores
positivos, indicando que os valores do indice estdo mais concentrados a esquerda da média e
portanto, tem maior probabilidade de alcancar valores negativos, o que implicaria uma condi¢do
mais quente do oceano em comparagdo com o continente. Observa-se que as maiores diferencas
entre as simulacdes obtidas para cada cendrio sao observadas nos valores da média do indice do
Contraste, uma vez que as médias obtidas no cendrio RCP 8.5 sdo maiores que as do cendrio
RCP 4.5, indicando um aumento na magnitude do indice sob as condi¢des de acumulacio de

GEE consideradas nas simula¢gdes do cendrio RCP 8.5.
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Tabela 7.2 — Compara¢do dos momentos estatisticos dos indices de temperatura no periodo

futuro.
. DIPOLO CONTRASTE
MODELO CENARIO > >
m o ¥ K o o ¥ K
RCP45 |1.70 6.85 -0.09 -1.37|-035 231 035 -0.94
ACCESS1.0
RCP85 |1.76 6.84 -0.11 -1.37|-0.06 256 051 -0.43
RCP4.5 1.81 928 -0.05 -142|-035 267 042 -043
BCC-CSM1.1
RCP 8.5 195 9.67 -0.03 -143|-006 274 044 -0.27
RCP45 |1.86 9.53 -0.05 -1.39|-0.17 3.11 082 -0.22
CanESM2
RCP85 |1.80 9.58 -0.05 -1.39| 0.19 3.44 077 -0.21
RCP 4.5 1.58 6.17 -0.11 -1.39|-040 137 025 -0.05
CCSM4
RCP85 |1.52 6.18 -0.09 -141|0.05 171 048 0.72
RCP45 |1.62 6.16 -0.12 -140/|-037 135 0.19 -0.19
CESM1-BGC
RCP85 |1.57 6.18 -0.11 -140]|-001 164 050 0.22
RCP45 | 143 6.17 -0.08 -1.39|-046 207 030 -0.83
CNRM-CM5

RCP85 | 155 632 -007 -1.39|-025 218 039 -041
RCP45 | 175 873 -0.02 -142]|-046 371 0.61 -0.49
RCP85 |1.80 9.07 -0.02 -143]|-021 411 0.69 -0.31
RCP45 | 166 6.76 -0.10 -142]-032 2.02 0.58 0.02
RCP85 |1.66 7.09 -003 -142]-012 232 0.69 0.35
RCP45 |203 10.15 -0.04 -1.38]|-0.73 2.08 0.30 -0.60
RCP85 |206 1033 -0.03 -139]|-0.58 226 041 -0.52
RCP45 |1.69 9.14 -003 -1.35]|-041 3.05 036 -0.56
RCP85 |1.64 942 000 -1.36]-0.13 322 042 -0.38
RCP45 |200 733 -0.01 -141]-095 298 035 -0.60

CSIRO-Mk3.6.0

GFDL-ESM2G

INM-CM4

IPSL-CMS5A-LR

MIROC5
RCP 8.5 1.86 890 0.03 -1.41-032 3.58 0.50 -0.31
RCP 4.5 1.77 596 -0.15 -1.37 |-1.11 1.63 -0.64 -0.86
MPI-ESM-LR
RCP 8.5 195 6.05 -0.10 -1.36 |-0.86 1.71 -0.61 -0.63
RCP 4.5 1.80 578 -0.13 -1.35]-041 191 0.08 -1.10
MRI-CGCM3
RCP 8.5 1.86 6.08 -0.12 -1.33]-0.09 251 031 -0.74
RCP 4.5 1.52 636 -0.10 -1.40|-050 1.38 035 -0.44
Nor-ESM1-M

RCP 8.5 1.65 641 -012 -1.36-0.04 1.72 040 -0.26

Na Tabela 7.3 s@o mostrados os momentos estatisticos dos indices de pressao no periodo futuro.
Note-se que ao igual que nas outras categorias, as diferencgas entre os cendrios analisados sdao
pequenas, sendo maiores os momentos calculados com as simulagdes do cendrio RCP 8.5. O
indice com maior variabilidade corresponde ao indice da Longitude, e o de menor variabilidade
¢ o indice da Intensidade, conforme observado anteriormente no comportamento sazonal. Em
relacdo ao coeficiente de assimetria, o indice da Intensidade mostra valores positivos, enquanto
os outros mostram valores negativos, especialmente o indice da Longitude, cujos valores sao
menores que -1 em quase todos os modelos, indicando maior probabilidade do centro do SAS
de permanecer mais para o leste. J4 no caso do indice da Intensidade, mesmo sendo positivos,
os valores da assimetria sdo baixos, e neste caso, os valores dos indices simulados tendem a

estar mais proximos da média.
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Tabela 7.3 — Compara¢do dos momentos estatisticos dos indices de pressao no periodo futuro.

p INTENSIDADE LATITUDE LONGITUDE
MODELO CENARIO 5 3 )
Iz o ¥ K Iz o ¥ K i o ¥ K
ACCESSL0 RCP 4.5 1022.90 5.05 041 0.05|-30.72 7.27 -0.14 028 |-8.16 7586 -1.59 4.39
’ RCP 8.5 1023.21 4.87 0.33 -0.05|-31.08 894 -0.50 1.05 |-7.86 7399 -1.54 3.73
RCP 4.5 1022.93 5.70 0.38 -0.34|-30.65 7.73 -0.17 047 |-739 69.66 -1.50 5.34
BCC-CSM1.1
RCP 8.5 1023.65 595 039 -0.27 | -30.82 8.06 -0.37 0.79 | -7.56 54.69 -090 248
CanESM2 RCP 4.5 1022.56 5.68 0.29 -0.37 |-30.74 749 -046 1.14 |-758 6495 -2.29 10.85
an
RCP 8.5 1022.84 570 045 0.03 |-31.12 822 -0.35 0.67 |-7.88 62.79 -1.99 7.94
CCSM4 RCP 4.5 1022.87 4.83 0.51 041 |-3032 7.03 -0.18 0.62 | -744 63.84 -1.00 296
RCP 8.5 1023.19 4.72 037 -0.18 | -3044 7.33 -0.02 0.58 |-7.76 6553 -1.07 3.05
RCP 4.5 1022.81 575 0.34 0.05 | -3049 7.66 -0.23 043 |-735 6237 -1.74 6.03
CESM1-BGC
RCP 8.5 102325 581 042 037 |-30.72 8.03 -0.14 0.15 |-8.03 70.57 -1.83 6.03
RCP 4.5 1022.71 6.25 049 0.39 |-30.56 6.30 -0.14 0.53 |-825 70.89 -2.00 8.18
CNRM-CM5

RCP85 | 102325 631 041 035 |-3063 6.57 -027 048 |-8.13 61.65 -141 5.14
RCP4.5 | 102271 6.34 043 0.11 |-31.23 854 -021 038 |-7.85 124.76 -2.33 7.07
RCP 8.5 1023.06 7.10 0.53 0.15 | -31.52 8.77 -0.23 043 |-8.10 133.55 -222 6.28
RCP 4.5 1023.11 6.86 029 -0.51|-30.60 6.85 0.20 1.05 |-885 66.82 -1.27 2.80
RCP 8.5 1023.47 6.94 024 -0.56|-30.88 6.40 0.17 0.84 |-838 6673 -1.19 238
RCP 4.5 1022.72 539 033 021 |-3044 7.72 -031 050 |-7.74 6571 -137 493
RCP 8.5 1023.03 5.24 039 0.06 | -30.63 8.17 -033 034 |-830 6854 -137 3.82
RCP 4.5 1022.74 6.17 036 -0.01 |-30.86 832 -0.59 134 |-791 67.12 -128 3.13
RCP8.5 | 1023.08 6.78 035 -0.06|-31.35 883 -0.60 0.83 |-7.63 6435 -1.55 5.73
RCP 4.5 1023.14 5.58 0.50 049 |-30.80 7.51 -0.39 0.63 |-738 5827 -1.72 6.67

CSIRO-Mk3.6.0

GFDL-ESM2G

INM-CM4

IPSL-CMS5A-LR

MIROCS
RCP 8.5 1023.64 7.06 0.73 0.79 | -3095 7.37 -0.24 0.28 | -8.17 6620 -1.41 3.89
RCP 4.5 1023.15 6.73 0.56 0.39 |-30.72 7.24 -0.25 0.86 |-7.66 5296 -0.83 1.89
MPI-ESM-LR
RCP 8.5 1023.56 6.57 0.36 -0.03|-3095 696 -0.12 081 |-7.32 63.64 -1.67 7.39
RCP 4.5 1022.90 4.77 040 0.54 | -3023 695 0.19 0.56 | -7.80 70.56 -1.58 4.22
MRI-CGCM3
RCP 8.5 1023.21 4.65 0.39 0.26 |-30.33 7.71 0.15 0.22 |-8.08 7341 -1.83 5.05
RCP 4.5 1022.84 5.66 0.77 2.12 | -30.58 7.65 -0.12 -0.21|-7.45 61.54 -0.72 1.55
Nor-ESM1-M

RCP 8.5 1023.24 6.03 0.84 2.02 |-30.71 7.80 -0.13 0.17 | -7.40 5494 -0.66 1.13

7.3 - COMPARACAO DOS CENARIOS CLIMATICOS ANALISADOS

Com o objetivo de analisar a variacdo da magnitude das simulagdes no periodo futuro em
comparacdo com as variacdoes dos indices simulados no periodo histérico, foi aplicado o
método delta, que consiste na diferenca entre o valor simulado no periodo futuro (para cada
cendrio) e o valor simulado no periodo historico. Esta andlise permite identificar os modelos e
os cendrios que apresentaram as maiores diferencas, influenciadas pelas forcantes climaticas
associadas aos cendrios analisado; assim como os indices com maior variagdo no periodo

futuro.

Na Figura 7.6 € mostrada a variacdo sazonal do delta calculado para os indices de Vento.
Conforme mencionado anteriormente € possivel concluir que os indices que experimentam
maiores variacdes no periodo futuro correspondem aos indices MWSI e ZWSI, alcangando
valores de deltas até -10 e 20 para alguns casos. O caso contrario € observado para os indices

850ZWI e UVI, que apesar de mostrar algumas diferengas com respeito as simulagdes do
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periodo histdrico, a variacdo sazonal do delta € menor em comparacdo com os outro indices.
Observa-se também que para todos os indices, as diferengas entre os cendrios RCP sao
minimas, sendo mais marcadas para os dois primeiros. No caso do indices MWSI, a maioria
dos modelos mostram uma variacdo unimodal do delta durante o ano, alcancando valores
maximos positivos nos meses de novembro a marco para todos os modelos. O valor méximo
do delta para esse indice € de 10 unidades, indicando que para o periodo futuro, os modelos
mostram diferengas da magnitude sazonal de aproximadamente 10 m/s no vento meridional.
J4 para o indice ZWSI, quase todos os modelos mostram uma diminui¢do do valor do indice
em aproximadamente 10 unidades no més de marco, com excep¢cdo dos modelos ACCESSI1.0,
CNRM-CMS5, MPI-ESM-LR e MRI-CGCM3. Adicionalmente, alguns modelos apresentam
diferencas significativas no més de outubro, alcangando valores de delta positivos de até 20
unidades. Esse comportamento indicaria um aumento da velocidade do vento zonal no més de

outubro e uma diminui¢cdo da mesma no més de marco.

A Figura 7.7 mostra a sazonalidade do delta dos indices da temperatura, calculado para os
cendrios RCP 4.5 (linha azul) e RCP 8.5 (linha vermelha). Observa-se que o indice do Dipolo
mostra as menores diferencas entre os cendrios analisados. Como foi mencionado
anteriormente, os modelos BCC-CSMI1.1, Can-ESM2, CSIRO-Mk3.6.0, INM-CM4,
IPSL-CMS5A-LR e MIROCS coincidem no padrdo de simulagdo, isto é, o maior delta positivo
€ observado nos meses de setembro a fevereiro com um valor de 2.5, ou seja, um aumento de
2.5°C em relacgdo as simulag¢des do periodo histérico. No caso do indice do Contraste, apenas
os modelos ACCESS1.0, CNRM-CMS5 e MRI-CGCM3 ndo mostram diferencgas significativas
em relacdo as simulacdes do periodo histérico, uma vez que a variacdo do delta €
aproximadamente zero em todos os meses. Para os outros modelos, um comportamento
bimodal € observado na variacdo do delta, com valores positivos nos meses de outubro e maio,
quando o indice do Contraste atinge seu valor mdximo e minimo, respectivamente. Para este
indice, as diferencas entre os dois cendrios sdo mais pronunciadas do que as observadas no

indice do Dipolo, sendo maiores no cendrio RCP 8.5.

Na Figura 7.8 € mostrada a variagdo sazonal do delta calculado para os indices de Pressdo para
ambos os cendrios analisados. Observa-se um comportamento mais varidvel do delta,
especialmente para o indice da Longitude. No caso do indice da Intensidade e da Latitude, o
intervalo de variagdo do delta é de uma unidade aproximadamente, com as maiores diferencas
observadas no cendrios RCP 8.5, e um comportamento quase constante durante o ano. No caso
do indice da Longitude, ¢ observado um comportamento indefinido. Alguns modelos
apresentam as maiores diferencas no cendrio RCP 4.5, e os outros no cendrio RCP 8.5. O
intervalo de variagcao do delta € maior em comparacdo com os outros indices, e durante o ano,

€ observado um comportamento oscilante.
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Figura 7.6 — Variabilidade sazonal do delta dos indices de vento para os cendrios RCP 4.5
(linhas azuis) e RCP 8.5 (linhas vermelhas).
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Figura 7.7 — Variabilidade sazonal do delta dos indices de temperatura para os cendarios RCP
4.5 (linhas azuis) e RCP 8.5 (linhas vermelhas).
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Figura 7.8 — Variabilidade sazonal do delta dos indices de pressdo para os cendrios RCP 4.5
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(linhas azuis) e RCP 8.5 (linhas vermelhas).
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As diferengas observadas entre ambos os cendrios RCPs sdo minimas em relacdo ao periodo
histérico, com excecao do indice da Longitude, que apresentou um comportamento oscilante
para todos os modelos. Para o indice do Dipolo, os modelos BCC-CSMI1.1, Can-ESM2,
CSIRO-Mk3.6.0, INM-CM4, IPSL-CMS5A-LR e MIROCS apresentaram um comportamento
semelhante, com algumas diferencas positivas e negativas em comparacdo com o periodo
historico. Ja o resto dos modelos analisados ndo mostraram diferencgas significativas com os
dados do periodo histérico. No caso do indice do Contraste, todos os modelos, com excecdo
dos modelos ACCESS1.0, CNRM-CMS5, e MRI-CGCM3 mostram diferengas positivas na
sazonalidade em relagdo aos dados simulados no periodo histérico. Para os indices da
Intensidade e da Latitude, todos os modelos parecem mostrar um comportamento semelhante,
ndo tdo varidvel em comparacio ao indice da Longitude, e com diferencas mais marcadas entre
os cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5.

Ja no caso dos indices de vento, sé os modelos ACCESS1.0, CNRM-CM5, MRI-CGCM3 e
MPI-ESM-LR ndo apresentam variacOes significativas na magnitude, quando comparados com
a sazonalidade no periodo histdrico. O resto dos modelos apresentam algumas diferencas
considerdveis, especialmente, nos meses em que os indices de vento alcangam os valores pico.
Para todos os modelos, as diferencas entre as simulagdes obtidas para ambos os cendrios RCPs

analisados sao minimas.

A seguir, na Tabela 7.4 é apresentado um resumo da variabilidade das simulagdes e o
comportamento dos modelos no clima futuro, discretizado de acordo com a sazonalidade
(SON, DJF, MAM, JJA). As convencdes usadas mostram se o modelo aumenta, diminui ou
ndo varia a magnitude do indice em comparacdo com os dados do periodo histérico. Os
resultados do indice da Longitude ndo foram incluidos na Tabela devido a alta variabilidade
das simulacdes, o que impede, para a maioria dos modelos, definir um comportamento

constante para as estagdes sazonais do ano.

109



*00110)s1Y opolrad 0 wod ogderedwod W AJ1pUl Op IPMIIUILW BP IPEPI[IqRLIBA 9ANOY OBU anb vorpur —

*00110)s1y opoLrad 0 wod ogderedwod W AJ1pUl Op IpMIUIeW Bp OBSINUIWIP € edIpul T

*00110)s1 opoLiad o wod ogderedwod wa 201pul Op 9pMIUIeUW ep OJUAWINE O BIIPUI |

—

—- = = —

- = = —

— o

|« = «

| = —

vIr
VI
ara
NOS

HANLILVT

— « |

—

+—

vIL
INVIA
ara
NOS

HAVAISNALNI

R e e TR e i el e

e

e e e

e e R

R e e e e e

e o e

R i et R e e e et e i i 3

vIL
VI
ara
NOS

HLSVILNOD

D i e T e e I e e e e IR e S

R e i B i e e I e e e e R e S

S e o

R e e Rl i S

R i R

o e e

D et i R i e e I e e e e

vIL
VI
ara
NOS

O10d1d

— 4

— =

— =

vIr
VI

ara

NOS

IAN

+—

P

vIr
VI
ara
NOS

IMZ0s8

R e

R

—

+—

—

—

vIr
INVIA
ara
NOS

ISMZ

—

e Rl S R

4

4
1
+

= = | = =

4

—

et R

4

[

4

vIL
VI
ara
NOS

ISMIN

IN-TINSH-I0N

SINDDDRIN ATINSHIdIN SOOIIN  AT-VSIND-ISdI  ¥IND-IANI  DTINSH-TAAD  0°9'€MIN-OdISD  SIND-NAND  DDF-TINSHD ¥$INSDD TINSHUED T'TINSD-DDd  0'ISSHODV

OTIAON

OYIVLSH

ADIANT

"SopesI[eur SO[opowW so Sopo) eied oInny BWI[O ou saQde[nuIs sep sopel[nsal sop ogderedwo) — 4/ e[oqe].

110



7.4 - IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA VARIABILIDADE SISTEMAS
DE LARGA ESCALA E NO REGIME DE VAZAO DA BACIA DO RIO SAO
FRANCISCO

7.4.1 - Variabilidade dos sistemas de larga escala no clima futuro

Considerando o comportamento dos indices climaticos no periodo futuro para os cenarios RCP
analisados, nesta secdo € analisada a variabilidade dos fendmenos macroclimaticos associados
aos indices analisados, sob os cendrios de mudangas climdticas, assim como o acoplamento

dos fendmenos levando em conta a variagdo observada nas simulacgoes.

Em relacdo aos indices caracteristicos do Sistema de Mong¢do da América do Sul (indices de
Vento), em ambos os cendrios de mudancas climaticas analisados, a grande maioria dos
modelos mostram um aumento na magnitude dos indices, o que implica, uma intensificagao do
vento nas componentes zonal e meridional. Observou-se também que os periodos nos que os
indices alcangam os valores maximos sdo estendidos no periodo futuro, deslocando o més de
ocorréncia do valor pico em relacdo aos dados historicos. Considerando que o indice MWSI
representa a célula de circulacdao de Hadley, o aumento da magnitude do indice no periodo em
que atinge os valores maximos implica uma intensificacdo do vento meridional em sentido dos
polos nos baixos niveis atmosféricos, desde o inicio do verdo e estendendo-se até o més de
marco. Analogamente, em sentido zonal, os valores menores observados no indice ZWSI
indicam uma intensificacdo da velocidade do vento nessa direcdo nos niveis baixos, sendo
ventos de oeste nos baixos niveis e ventos de leste nos altos niveis. Esse padrdo de circulagdo
zonal é confirmado com os resultados encontrados para o indice 850ZWI, mostrando a

mudancga dos ventos de leste para oeste no inicio do verdo.

Em conclusio, o padrido de vento observado nas simulacdes para o periodo futuro, indica que
durante os meses de verdo, que correspondem aos meses nos que se presenta a quadra chuvosa
na regido Centro-Oeste do Brasil (alto e médio Sdo Francisco), mostra fluxos mais intensos de
baixos niveis, com dire¢do ao sul no sentido meridional, € com dire¢do ao oeste no sentido
zonal; que permanecem durante um periodo maior em comparacdo com o comportamento
histérico. Esses fluxos convergem com os fluxos do nordeste provenientes da bacia amazdnica
(carregados de umidade) e com a barreira orogréfica da cordilheira dos Andes, o que permite o
transporte de umidade para a regido de estudo, que em conjunto com o aquecimento superficial
do continente devido ao verdo, favorece o desenvolvimento da quadra chuvosa, e

consequentemente, o pico de vazdo na maior parte da bacia.

Com respeito a variagdo da temperatura superficial, relativa ao gradiente inter-hemisférico da
TSM no oceano Atlantico, os modelos simulam para ambos os cendrios aumentos na

magnitude do indice do dipolo tanto na época em que ele € positivo quanto na época que €
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negativo. Durante os meses da primavera e o verdo austral (setembro a fevereiro) os modelos
indicam que a regido ATN experimentard um maior aquecimento em relagdo a regido ATS, o
que gera implicacdes no regime de precipitacdo da regido Nordeste do Brasil (baixo Sao
Francisco), considerando que essa condi¢do favorece um deslocamento para o norte da ZCIT.
J4 no periodo de fevereiro a maio (outono austral), as simulagdes mostram o caso oposto, isto
¢, uma condi¢do mais quente na regido ATS, favorecendo a posi¢do da ZCIT ao sul; porém,

essa diferenca ndo € tdo pronunciada quanto no caso oposto.

Além das implicacOes relacionadas ao posicionamento da ZCIT, estudos como o realizado por
Bombardi e Carvalho (2011) analisaram a relagdo entre o sistema do Dipolo e o SAMS,
concluindo que as variagcdes do Dipolo poderiam estar relacionadas com o inicio e a duragdo
da quadra chuvosa. No caso da regido do Centro-Oeste e Sudeste, a fase negativa do Dipolo
estd associada a inicios tardios e desaparecimento precoce da temporada de chuva, assim como
a acumulados menores de precipitacdo. Ja nd regido Nordeste, o Dipolo negativo esta
relacionado com o inicio precoce e o atraso da desapari¢do da estacdo chuvosa, que em
conjunto com a presenca da ZCIT, gera temporadas chuvosas mais longas e com maiores

acumulados de precipitagao.

Em quanto a variacdo do SAS, os modelos simulam um deslocamento para o sul do centro do
SAS, o que é coerente com os resultados obtidos para o indice do Dipolo no periodo futuro.
Durante a fase negativa do Dipolo (de fevereiro a maio), o deslocamento para o sul da ZCIT
estaria acompanhado pelo deslocamento do SAS também em dire¢do ao sul. Ao mesmo
tempo, quando o SAS € deslocado em direcdo do polo, o efeito conjunto com as dguas mais
frias podem produzir um aumento na intensidade do SAS, assim como foi observado no indice
da Intensidade. Essa condi¢do afetaria simultaneamente a intensidade dos ventos alisios do sul
e o transporte de umidade desde o oceano, o que também € refletido nas simulagdes do indice
MWSI, que durante os meses do inverno atinge valores mais negativos, indicando ventos mais

intensos de baixo nivel em sentido do equador.

7.4.2 - Analise qualitativa da variabilidade do regime de vazio da bacia do rio Sao
Francisco no clima futuro

Considerando a relacdo observada entre os indices e o regime de vazdo da bacia do rio Sdo
Francisco (mensal e maximo anual) no periodo histdrico, esta sec@o visa analisar as possiveis
mudancas da vazdo no clima futuro com base na variagdo observada para os indices no

Capitulo anterior.

Em comparag@o com os resultados obtidos em relag@o ao regime de vazao mensal, observou-se

que para o regime de vazdo mdxima, o indice do Contraste, o indice da Intensidade, e os
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indices relacionados com o Sistema de Mong¢do também sdo os que mostram maior influéncia
no comportamento da vazdo mdxima anual. No entanto, observou-se que a relacdo de
associagdo dos indices climéticos com a vazao méxima varia dependendo do més que antecede
o pico de vazdo e a sub-regido de andlise. Isto, levando em conta que a maioria dos indices,
com excecdo do indice do contraste, mostram padrdoes de correlacio muito diferentes
dependendo do més de andlise, devido a prépria variagdo sazonal apresentada pelos indices.
No entanto, a identificacdo das regides e dos meses em que cada indice tem maior influéncia
poderia servir como indicador para ser considerado na gestdo e prevencao contra as cheias na

bacia.

Em relacdo aos indices de vento, ao considerar a variagdao no periodo futuro, poderia-se pensar
que o aumento da magnitude, especialmente no més de janeiro, assim como a prolongacao dos
valores maximos por mais tempo durante o ano poderiam se relacionar com aumentos nas
vazdes maximas da regido do Alto Sao Francisco no periodo futuro. Similarmente, o aumento
da magnitude do indice da Intensidade para o clima futuro durante o ano todo, poderiam estar
relacionados com possiveis diminuicdes do regime de vazao nas sub-regides do Alto e Médio
Sao Francisco. Com relacd@o ao indice do Contraste, considerando que no clima futuro o indice
tende a aumentar sem chegar a ser positivo, ou seja, experimenta uma diminuicao da diferenca
entre as temperaturas oceanicas e continentais, que poderia incorrer na diminui¢do do regime
de vazdo maxima nas regides do Médio, Sub-médio e Baixo Sao Francisco. Esse padrao de
comportamento seria gerado pela diminuicdo do gradiente de pressdo horizontal entre o
oceano e a atmosfera, que em consequéncia, diminuiria o transporte de umidade do oceano ao

continente.

Com respeito aos outros indices, de acordo com os resultados encontrados, ndo mostraram
relacOes estatisticamente significativas e por tanto, ndo sdo levados em consideracdo nesta
secdo; recomenda-se realizar andlises semelhantes com séries de maior comprimento. E
importante deixar constancia que os resultados aqui analisados sdo meramente qualitativos e
baseados na relacdo de associagcdo dos indices climdticos com o regime de vazdo. Em caso de

querer aprofundar nessa relagdo, recomenda-se uma andlise quantitativa da mesma.
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8 - CONCLUSOES

Buscou-se neste trabalho analisar o impacto das mudancas climdticas na variabilidade dos
indices climdticos que estdo associados com o Sistema de Mong¢do da América do Sul e com o
regime hidrolégico da bacia do Rio Sdo Francisco no Brasil. Para isto, foram usados indices
climdticos que representam o gradiente inter-hemisférico do oceano Atlantico Tropical, o
Contraste da temperatura superficial continental e oceanica, e finalmente, o sistema da Alta
Subtropical no oceano Atlantico Sul (SAS); calculados, respectivamente, a partir de dados de
temperatura superficial do mar, temperatura superficial no continente, velocidade do vento nos
niveis de 200 e 850 hPa, e pressdo média ao nivel do mar; para o periodo histérico (1980 -
2005), e o periodo futuro (2006 - 2099).

Levando em conta os sistemas climdticos analisados, trés categorias de indices foram
estudadas: indices de Vento, indices de Temperatura e indices de Pressdo. Na primeira
categoria, visando caracterizar a variabilidade do SAMS, quatro indices foram definidos de
acordo com o estudo realizado por Gan et al. (2005), baseados no comportamento da
velocidade do vento a 200 e 850 hPa, denominados MWSI, ZWSI, 850ZWI ¢ UVI. Na
segunda categoria, dois indices foram estudados, o indice do Dipolo e o indice do Contraste,
com o objetivo de analisar a variabilidade da temperatura superficial na regido tropical do
oceano Atlantico e na regido continental sobre o territério Brasileiro. Finalmente, na terceira
categoria foram definidos trés indices para caracterizar a variabilidade do SAS, denominados

indice da Intensidade, indice da Latitude e indice da Longitude.

No periodo historico, na categoria dos indices de vento, foi observado que os indices MWSI,
850ZWI e UVI apresentam um comportamento semelhante, com valor maximo durante o
verdo austral (dezembro a fevereiro), que corresponde a estacdo chuvosa na regido
Centro-Oeste do Brasil, e valores minimos durante o inverno austral (junho a agosto). No caso
do indice ZWSI, a sazonalidade apresenta um comportamento invertido em comparacdo com
os outros indices, com valores maximos no inverno e valores minimos no verdo. Ja o indice do
Dipolo € caracterizado por um ciclo anual forte e definido, mostrando valores maximos nos
meses de julho a dezembro (fase positiva), e valores minimos negativos (fase negativa) nos
periodos do verdo e a primavera no hemisfério sul. Por outro lado, para o indice do contraste,
os valores positivos maximos sdo observados no més de outubro, no inicio da estagdo chuvosa
na regido Centro-Oeste e Sudeste do Brasil; e os valores minimos negativos na transi¢ao do

outono para o inverno austral.

No caso dos indices da pressdo, observa-se um forte ciclo unimodal para o indice da

Intensidade, sendo mais forte durante o inverno (junho, julho e agosto). A varia¢do sazonal da
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posicdo do centro do SAS foi analisada na dire¢do zonal (indice da Longitude) e meridional
(indice da Latitude). No primeiro caso, observou-se uma sazonalidade mais irregular, com
comportamento bimodal, alcangando a posicdo mais ao leste no més de abril, e a posi¢ao mais
ao oeste nos meses de fevereiro e maio. No segundo caso, observou-se um ciclo anual com
comportamento unimodal, alcangando a posicdo mais ao norte durante o inverno austral, e

aposi¢cdo mais ao sul durante o verdo austral.

O desempenho dos modelos do CMIPS para simular o comportamento dos indices climéticos
foi varidvel. Em geral, o campo da TSM parece estar melhor simulado do que o campo da
velocidade do vento e o campo da pressdo a nivel do mar, uma vez que foi observada uma
variabilidade menor na sazonalidade dos indices da Temperatura em comparacdo com 0S
indices de Vento e Pressdo. No periodo histérico, as simulagdes conseguem representar
adequadamente o comportamento do ciclo anual em relagdo com os dados observados para
todos os indices, porém, a variabilidade da magnitude € significativamente maior. Para todos
0s casos, observou-se uma tendenciosidade na distribui¢do probabilistica empirica dos indices,
e portanto, recomenda-se a aplicacdo de técnicas de correcdo do viés as séries dos indices
separadas por meses, com o objetivo de considerar a variabilidade sazonal dos indices, e

diminuir o erro relativo em relagdo ao periodo histérico.

No periodo futuro, o comportamento sazonal dos indices simulados para os dois cendrios de
mudancgas climdticas analisados ndo é diferente do observado no periodo histérico, isto €, o
comportamento unimodal do ciclo anual é mantido em todas as simulagdes analisadas. Em
geral, as principais diferencas na magnitude da sazonalidade foram observadas quando os
indices atingem os valores pico. Na categoria dos indices de Vento, a maioria dos modelos
simula um aumento dos valores maximos do ciclo anual, assim como a extensdao do periodo no
qual os indices atingem esses valores, indicando assim, uma possivel intensificacdo da
componente zonal e meridional do vento, especialmente nos niveis atmosféricos baixos. Para
os indices MWSI, 850ZWI e UVI, a maioria dos modelos simulam um aumento dos valores
maximos do ciclo anual, com uma desfasagem de um més em comparagdo com o periodo
histérico, mostrando os valores maximos no periodo de dezembro a margo. No caso particular
dos indices 850ZWI e UVI, observou-se também para ambos os cendrios, uma diminui¢ao dos
valores minimos da sazonalidade de ambos os indices. Finalmente, as simula¢des do indices

ZWSI apresentaram um comportamento menos varidvel e semelhante para ambos os cendrios.

O padriao de vento observado nas simulagdes para o periodo futuro, indica que durante os
meses de verdo, que correspondem aos meses em que a quadra chuvosa € desenvolvida na
regido Centro-Oeste do Brasil (alto e médio Sao Francisco), o vento mostra fluxos mais
intensos de baixos niveis, com direc@o ao sul no sentido meridional, e com direcdo ao leste no
sentido zonal; que permanecem durante um periodo maior em comparacdo com O

comportamento histérico. Com base no comportamento histérico analisado, esses fluxos
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convergiriam com os fluxos de nordeste, provenientes da bacia amazonica (carregados de
umidade) e com a barreira orogrifica da cordilheira dos Andes, o que permitiria um maior
transporte de umidade para a regido de estudo, que em conjunto com o aquecimento superficial
do continente devido ao verdo, favoreceria o desenvolvimento da quadra chuvosa, e
consequentemente, o pico de vazdo na maior parte da bacia, considerando ademais a relagdo

positiva observada entre os indices de vento e o regime de vazdo da bacia.

No caso do indice do Dipolo, um padrao especial foi identificado na metade dos modelos para
ambos os cenarios RCPs estudados. Uma intensificagdo positiva maior durante o verdo e a
primavera do hemisfério sul (fase positiva), e uma intensificacdo negativa durante o inverno e o
outono (fase negativa) foram observadas. Este comportamento poderia afetar diretamente o
regime de chuvas na regido Norte e Nordeste do Brasil, considerando que um aumento na
diferenca entre a TSM no oceano Atlantico tropical, especialmente durante a fase positiva
(negativa) do Dipolo, indicaria um aumento da TSM na regido ATN (ATS) e,
consequentemente, um deslocamento para o norte (sul) da ZCIT, diminuindo (aumentando) a
quantidade de chuva nessa regido. Além disso, a posi¢do meridional do centro do SAS também

poderia ser afetada por esse padrio, afetando a intensidade do vento superficial sobre o Brasil.

No caso do indice do Contraste, as simulacdes dos modelos do CMIPS indicam uma
diminuicao da magnitude dos valores da sazonalidade do indice durante os meses em que €
negativo, sem chegar a ser positivo. Essas diferencas foram um pouco mais pronunciadas para
o cendrio RCP 8.5. Este padrdo indicaria que a diferenca entre as temperaturas superficiais do
continente e do oceano serd menor no clima futuro. As diferencas principais para quase todos
os modelos foram observadas durante os periodos de setembro a novembro (SON), e de mar¢o
a maio (MAM). Como consequéncia, a diminui¢cdo do gradiente térmico entre 0 oceano e a
atmosfera, especialmente quando o oceano € mais quente que o continente, é possivel que
exista uma diminuicdo do gradiente de pressdao horizontal, o que finalmente poderia modificar
o padrao de transporte de umidade do oceano para o continente, prejudicando o

desenvolvimento da precipitacdo na bacia do rio Sao Francisco.

Para os indices da Pressao, a diferenca entre os cendrios de RCP 4.5 e RCP 8.5 é mais visivel
do que nas outras categorias. As simulagdes no periodo futuro do indice da Intensidade
mostram uma intensificagdo dos valores mdximos da pressdo ao nivel do mar nos meses em
que o indice € mais fraco. Esse resultado é mais evidente no cendrio RCP 8.5. De acordo com
o estudo realizado por Degola (2013) o centro do SAS apresenta correlacdes negativas com o
vento zonal de baixos niveis, o que indica que uma possivel intensificagdo do SAS no periodo
futuro implicaria uma intensificacdo negativa do vento zonal, o que significa que os ventos de
leste, no sentido do oceano para o continente poderiam ser mais intensos, favorecendo o
transporte de umidade sobre a regido continental do Brasil e possivelmente, o desenvolvimento

de chuva na regido. Ja em relacdo ao vento meridional Degola (2013) observou uma correlagcdo
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negativa na regido sul do oceano Atlantico e do Brasil, em quanto que na regido Nordeste do
Brasil, a correlagdo € positiva. Assim, a possivel intensificacdo do centro do SAS no clima
futuro, a regido do Nordeste Brasileiro pode experimentar uma intensificacdo nos ventos do sul
(em direcao ao equador), enquanto que a regido sul do Brasil pode experimentar intensificacao

do vento do norte (em direcao aos polos).

Para o indice da Latitude, ambos os cendrios mostram um deslocamento do centro do SAS
para o sul durante todo o ano, especialmente no periodo de fevereiro a abril. As simula¢des do
indice da Longitude mostram um comportamento mais varidvel e indefinido. Nos meses de
fevereiro a abril foi observado um comportamento similar aos dados observados; no entanto,
de maio a agosto, foi observada uma maior variabilidade no comportamento das simulacdes

sazonais, mostrando uma posi¢do do centro do SAS para o oeste no més de Junho.

Esses resultados sdo consistentes com os encontrados por Reboita et al. (2019) e Degola
(2013) para o clima futuro. Considerando o padrao de comportamento do SAS no clima futuro,
e com base nos resultados das andlises realizadas por Gilliland e Keim (2018), o padrido de
comportamento do vento superficial poderia ser afetado pelo deslocamento para o sul do
centro do SAS, especialmente nos meses de marco a abril, o que resultaria em uma alteragao
do transporte de umidade do oceano ao continente. O estudo de Gilliland e Keim (2018)
mostrou que quando o SAS estd deslocado mais ao norte, a regido nordeste do Brasil
experimenta velocidades do vento acima do normal, enquanto que a regido sul e sudeste
experimenta anomalias negativas. Essas mudancas nos padrdes do vento sdo resultado das
alteracOes na temperatura e a pressdo ao nivel do mar, forcadas pelas diferencgas entre as
condicdes ocednicas e continentais, incrementando os gradientes, que em resposta, modifica o
padrdo de vento. Considerando isso, o deslocamento para o sul no clima futuro poderia resultar
possivelmente na diminuicdo da intensidade do vento na regido norte e nordeste do Brasil,
diminuindo o transporte de umidade do oceano para o continente, desfavorecendo o
desenvolvimento da chuva na regido; enquanto que na regido sul e sudeste o padrdo de

comportamento poderia ser invertido.

A andlise da variabilidade conjunta dos indices climéticos e os fendmenos associados a eles no
clima futuro, permite um maior conhecimento e entendimento do sistema, analisado como um
acoplamento de processos atmosféricos que vao influenciar diretamente o regime hidroldgico
da bacia. Nesse sentido, os indices climdticos, usados como métricas, poderiam se tornar
ferramentas uteis para trabalhos futuros que visem prever e quantificar a variabilidade do
regime de precipitacdo e vazdo, através de modelos que permitam incorporar os forcantes
climéticos e as variagdes previstas para o futuro, considerando a diminui¢do das incertezas

geradas pelo uso dos GCMs na estimac¢do de campos atmosféricos diferentes da precipitacao.

Eventualmente, a andlise de quantificacdo dos impactos das mudancas climdticas sobre os
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fendmenos de larga escala e sobre o regime de chuvas e vazdo na bacia do rio Sdo Francisco
poderia ser explorada a través de modelos estatisticos ou hidrolégicos, que permitam
estabelecer a relagdo entre os fendmenos e a vazdo. No entanto, € importante considerar as
incertezas induzidas na modelagem pelo uso dos GCMs tanto para a simulagdo de varidveis
atmosféricas quanto para a simulacdo da precipitagdo. Levando isso em conta, e considerando
também os outros fendmenos hidrolégicos desenvolvidos na escala local, recomenda-se no
caso da modelagem através de modelos hidrolégicos, a selecdo dos GCMs que melhor
representam os fendmenos de larga escala e que sdo coerentes nas variacdes das simulagdes no
clima futuro para usar como dados de entrada no modelo; assim poderia se reduzir a incerteza

gerada pelos modelos e representar melhor a variabilidade prépria da precipita¢do na bacia.

Adicionalmente, com o objetivo de ter uma andlise mais robusta do impacto das mudancgas
climéticas nos fendmenos de larga escala que afetam os regimes de chuva e vazao no Brasil, e
especificamente na bacia do rio Sdo Francisco, recomenda-se também aplicar esta metodologia
na andlise do fendmeno ENOS, que a pesar de ndo ter uma influéncia direta sobre a drea de
estudo, por ser um fendmeno de escala planetdria, pode influenciar e modular varios
fendmenos atmosféricos menores, como os analisados neste trabalho. Consequentemente, sera
possivel obter uma andlise mais abrangente das mudancgas dos padrdes de larga escala e os
seus impactos sobre o Brasil, o que permitiria facilitar o processo de tomada de decisdes na
selecao de GCMs e fendmenos moduladores para a modelagem do regime de chuvas e vazao

de acordo com a area de interesse.

Finalmente, recomenda-se também realizar uma andlise de eventos extremos dos indices, que
permita identificar as caracteristicas principais, analisar se existe algum tipo de periodicidade e
posteriormente, associar tais eventos com os regimes de chuva e vazdo da bacia do rio Sao
Francisco através de andlises de compostos. Isso, com o objetivo de estudar o comportamento
e a resposta dos regimes de chuva e vazdo ante diferentes caracteristicas extremas dos
fendmenos de larga escala representados pelos indices. e dessa forma, ter um conhecimento

mais abrangente dos mesmos.

Os resultados deste estudo podem ajudar a entender como os sistemas atmosféricos associados
ao regime de precipitacdo na bacia do Rio Sdo Francisco poderiam mudar no clima futuro, e
como essa mudanca poderia influenciar a variabilidade do regime hidrolégico. No entanto, é
importante ressaltar que a andlise foi realizada qualitativamente, baseada na associagdo dos
indices climéticos analisados com o regime de vazdo. Por isso, recomenda-se aprofundar na
andlise e quantificacio da natureza da relacdo existente entre os fendmenos climdticos
representados pelos indices, e a variabilidade da vazdo na regido, visando obter métricas mais

eficientes e precisas que permitam ajudar na gestdo dos recursos hidricos da bacia.
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A - CARACTERISTICAS DAS SERIES DE VAZAO OBSERVADA

Na Tabela A.1 sdo apresentadas as caracteristicas e localiza¢do das estacdes de medi¢do das

séries de vazao observadas usadas neste estudo.

Tabela A.1 — Caracteristicas e localizac¢do das estacdes de medi¢ao de vazio na bacia do rio

Sao Francisco.

CODIGO LATITUDE LONGITUDE BACIA AREA [Km?]
40053000 20,24 -45,66 CALCIOLANDIA 296
40060001 -19,89 -46,02 TAPIRA JUSANTE 569
40100000 -19,28 -45,29 PORTO DAS ANDORINHAS 14000
40170000 20,22 44,92 MARILANDIA (PONTE BR-494) 1040
40185000 -20,18 -44.89 PARI 1910
40269900 20,07 44,58 ITAUNA MONTANTE 338
40500000 -19,33 45,22 MARTINHO CAMPOS 769
40850000 -19,42 -44.55 PONTE DA TAQUARA 8750
41050000 -18,71 -46,04 MAJOR PORTO 1200
41135000 17,37 44,94 PIRAPORA BARREIRO 62200
41260000 -19,71 4381 PINHARES 3730
41300000 -19,65 -43,69 TAQUARACU 618
41380000 -19,46 -43,90 PONTE PRETA 564
41410000 -19,23 44,02 JEQUITIBA 7080
41440005 -19,37 44,15 REPRESA JUSANTE 238
41685000 -18,60 -44.28 PONTE DO PICAO 534
41780002 -18,65 -44.05 PRESIDENTE JUSCELINO JUSANTE 3980
41990000 -17,60 44,71 VARZEA DA PALMA 26500
42187000 -16,47 -44.38 PONTE DOS CIGANOS 1310
42250000 17,92 47,01 FAZENDA LIMOEIRO 464
42290000 -17,50 -46,57 PONTE DA BR-040 - PARACATU 7750
42395000 -17,26 -46,47 SANTA ROSA 12800
42546000 -16,13 -46,75 FAZENDA SANTA CRUZ 553
42840000 -18,14 -45,76 VEREDAS 210
43200000 -16,37 -45,07 SAO ROMAO 154000
43670000 -16,13 -45,74 VILA URUCUIA 18600
44200000 -15,95 -44.87 SAO FRANCISCO 184000
44250000 -15,48 -44,77 USINA DO PANDEIROS MONTANTE 3230
44290002 -15,60 -44,40 PEDRAS DE MARIA DA CRUZ 194000
44500000 -14,76 -43.93 MANGA 202000

Continua na préxima pdgina
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CODIGO LATITUDE LONGITUDE BACIA AREA [Km?]

44670000 -15,34 -43,68 COLANIA DO JAIBA 12200
45131000 -14,31 -44.,46 SAO GONCALO 6020
45170001 -14,26 -44,52 FAZENDA PORTO ALEGRE 5850
45210000 -14,28 -44.,41 LAGOA DAS PEDRAS 12600
45220000 -14,42 -44.,48 CAPITANEA 2380
45260000 -14,26 -44,15 JUVENALIA 16300
45298000 -14,30 -43,76 CARINHANHA 254000
45480000 -13,26 -43,44 BOM JESUS DA LAPA 271000
45590000 -13,34 -44.,64 CORRENTINA 3900
45770000 -13,45 -44,57 ARROJADO 5540
45840000 -13,71 -44,64 GATOS 7130
45910001 -13,40 -44.20 SANTA MARIA DA VITORIA 29600
45960001 -13,29 -43,91 PORTO NOVO 31000
46035000 -12,87 -43,38 GAMELEIRA 309000
46105000 -12,70 -43,23 PARATINGA 314000
46150000 -12,18 -43,22 IBOTIRAMA 323000
46360000 -11,56 -43,28 MORPARA 345000
46455000 -12,41 -45,12 DEROCAL 6350
46570000 -11,90 -45,61 PONTE SERAFIM - MONTANTE 2710
46770000 -10,99 -45,53 FAZENDA BOM JARDIM 6930
46830000 -11,01 -44,52 IBIPETUBA 17900
46902000 -11,36 -43,85 BOQUEIRAO 46400
48020000 -9,41 -40,50 JUAZEIRO 516000
48290000 -8,81 -39.82 SANTA MARIA DA BOA VISTA 535000
48590000 -8,63 -39.24 IBA 561000
49330000 -9,63 -37,76 PIRANHAS 610000
49370000 -9,75 -37,45 PAO DE ACUCAR 615000
49660000 -9,97 -37,00 TRAIPU 630000
49705000 -10,21 -36,82 PROPRIA 631000

128



B - ANALISE DE DESCOMPOSICAO EM FUNCOES ORTOGONAIS
EMPIRICAS

Nesta secdo serd descrita a metodologia de calculo das Funcdes Ortogonais Empiricas (EOF).
Neste estudo, um conjunto de 59 séries de vazao com resolu¢ao mensal, localizadas ao longo da
bacia do rio Sdo Francisco, para um periodo de 1980 a 2012, foi usado para calcular as EOFs.

De acordo com Hannachi et al. (2007), o procedimento para calcular as EOFs € o seguinte:

e Considere um conjunto de dados del campo @, medidos nos lugares m = 1..., M, nos tempos

t = 1..., N. Por tanto, temos M séries de tempo de ©,,(t) de comprimento N, sendo N > M.

e Construir a série de anomalias padronizadas, subtraindo a média e dividindo pelo desvio

padrdo do més em que foi medido o valor de ©.

(B.1)

e Construir a matriz de dados F'x;,s, onde as séries padronizadas sao colocadas de acordo com
a localizacdo espacial, isto €, a primeira coluna da matriz F' corresponde a série padronizada
do campo © da estacdo localizada mais ao norte; e a tdltima coluna corresponde a série

padronizada da estacdo localizada mais ao sul.

Frnem = :::; B ) (B.2)

EA(N)ES(N) - Fu(N)

e Calcular a matriz de correlagdo R, que corresponde a uma matriz quadrada de dimensao

Max M, cuja diagonal principal tem o valor de 1.

e Calcular os valores e vetores proprios da matriz R, onde a matriz de vetores proprios

corresponde as EOFs.

e (Calcular a porcentagem de varianga explicada (VE) por cada EOF, onde V'p € o valor préprio

da matriz R:
Vip

> Vp

VE = %100 (B.3)
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e (Calcular as componentes principais (CP) como o produto da matriz inicial (F') e as EOF:

CP,=F x FEOF; (B.4)

As EOFs sao representadas em mapas que mostram os modos de oscilagdo de maneira compacta
dos dados analisados. Ja as CPs representam a evolucao temporal dos dados analisados. As CPs
sdo geralmente usadas para a andlise do comportamento da série de dados com respeito a outras

variaveis fisicas.
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C - VARIABILIDADE SAZONAL DOS INDICES EM PERIODOS DE
30 ANOS PARA O PERIODO FUTURO.

C.1 - INDICES DE VENTO
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Figura C.1 — Sazonalidade dos indices de vento por periodos de 30 anos no periodo futuro para

Periodo 2006-2037
W

T T T T

o cenario RCP 4.5

Periodo 2038-2068 Periodo 2069-2099

Série Completa

indice MWSI
o

—10} =1

T T T T T T T

Indice ZWSI

PR

L

indice 850ZW1

LA L B S W B B B

oK/
e v ¥

Indice UVI

—— ACCESS1.0
+— BCC-CSM1.1
—— CanESM2

—— CCSM4 +— CSIRO-Mk3.6.0  --*- IPSL-CM5A-LR  --*-- MRI-CGCM3
—e— CESM1-BGC  --*- GFDL-ESM2G --*x-- MIROC5 --%-- Nor-ESM1-M
—s— CNRM-CM5 INM-CM4 *-- MPI-ESM-LR — Era-Interim

Figura C.2 — Sazonalidade dos indices de vento por periodos de 30 anos no periodo futuro para

o cenario RCP 8.5

131



C.2 - INDICES DE TEMPERATURA
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Figura C.3 — Sazonalidade dos indices de temperatura por periodos de 30 anos no periodo
futuro para o cendrio RCP 4.5
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C.3 - INDICES DE PRESSAO
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Figura C.5 — Sazonalidade dos indices de pressao por periodos de 30 anos no periodo futuro

para o cendrio RCP 4.5
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