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RESUMO

O presente estudo visa uma caracterizacdo detalhada dos eventos secos e chuvosos
extremos na Amazonia utilizando o SPI, com dados de precipitacdo mensal do GPCC,
GPCP, CPC e Era-interim, simulacdes e projecoes em dois cenarios opostos (RCP4.5 e
RCP8.5) dos modelos HadGEM-ES e ECHAM-6. As séries temporais dos SPI-3, SPI-6
e SPI-12, usando dados de precipitacdo do GPCP, GPCC, CPC e Era-interim sobre a
regido Amazonica apresentaram uma boa concordancia temporal entre si. A regido
apresentou tendéncias significativas de aumento dos eventos secos e chuvosos de curta
(SPI-3), média (SPI-6) e longa (SPI-12) duragdo no GPCC e GPCP. Com relacdo as
frequéncias dos eventos secos e chuvosos extremos e moderados, observou-se uma
distribuicdo heterogénea ao longo das estacfes do ano. Constatou-se que a seca de 1998
foi mais intensa que as de 2005 e 2010, que tiveram duracdo mais prolongada.
Avaliando o desempenho dos modelos HadGEM2-ES e ECHAM-6 em representar o
SPI médio sobre a Amazdnia no periodo de 1901a 2005, evidenciou-se que os valores
observados nos modelos foram distintos em relacdo ao GPCC. Esta deficiéncia na
representacdo dos extremos secos e de chuva esta relacionada, principalmente, aos erros
sistematicos de superestimativa e subestimativa das precipitacdes mensais. Na analise
das frequéncias dos eventos secos e chuvosos moderados e extremos observou-se que 0s
de seca apresentam um padrdo espacial mais homogéneo que os de chuva. As projecdes
nos cenarios de mudancas climaticas dos modelos HadGEM2-ES e ECHAM-6 para
frequéncias dos eventos secos e chuvosos moderados e extremos, no periodo de 2015 a
2050, também apresentaram uma distribuicdo espacial heterogénea ao longo das
estacOes do ano em ambos os cendrios considerados. Além disso, ndo foram observadas
grandes diferencas nos valores das frequéncias dos eventos moderados e extremos entre
0S cenarios, uma vez que as variacdes das frequéncias destes eventos sdo similares,
tanto no cenario intermediario (RCP4.5) como no pessimista (RCP8.5).

Palavras-Chave: Climatologia. Projecfes. Extremos. Secos. Chuvosos. SPI.
Amazonia.
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CHARACTERISTICS OF EXTREME DRY AND RAINY EVENTS ON
DIFFERENT TIME SCALES IN AMAZONIA: CLIMATOLOGY AND FUTURE
PROJECTIONS.

ABSTRACT

The present study aims at a detailed characterization of extreme dry and rainy events in
Amazonia using SPI based on four precipitation datasets GPCC, GPCP, CPC and Era-
interim, simulations and projections in two opposite scenarios (RCP4.5 and RCP8.5) of
HadGEM-ES and ECHAM-6 Earth-System models. The time series of the SPI-3, SPI-6
and SPI-12, using GPCP, GPCC, CPC and Era-interim monthly rainfall data over
Amazonia, presented a good temporal concordance among themselves. The region
presented an increasing trends of dry and rainy events of short (SP1-3), mean (SPI-6)
and long time (SPI-12) in GPCC and GPCP databases. Regarding the frequencies of
extreme and moderate dry and rainy events, a heterogeneous distribution was observed
throughout the seasons. Moreover, it was verified that, the 1998 drought was more
intense than those of 2005 and 2010 which last longer. Evaluating the performance of
the HadGEMZ2-ES and ECHAM-6 models in representing the average SPI over
Amazonia between 1901 and 2005, it was evidenced that the average observed values in
the models were distinct in relation to GPCC. This deficiency to represent extremes of
dry and rainy events is mainly related to the systematic errors of over and
underestimation of the monthly precipitation. In the frequency analysis of moderate and
extreme dry and rainy events, it was observed that the dry events presented a more
homogeneous spatial pattern than the rainy ones. The HadGEM2-ES and ECHAM-6
climatic change scenarios projections of moderate and extreme dry and rainy events
frequencies for 2015 to 2050, also showed a heterogeneous spatial distribution
throughout the seasons in both scenarios. Furthermore, there were no major differences
in the frequencies between the scenarios, since the frequencies variations were similar
in the intermediate (RCP4.5) and in the worst scenario (RCP8.5).

Keywords: Climatology. Projections. Extremes. Dry. Rainy. SPI. Amazonia.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Grandes desvios de um estado climatico moderado sdo conhecidos como eventos
extremos. Uma das caracteristicas destes eventos € que eles sdo observados dentro de
um contexto temporal, podendo ser de longo prazo, i.e. anual, sazonal, ou simplesmente
de curto prazo como um acumulo diario de precipitacdo (MARENGO, 2012; ZWIERS
etal. 2012).

Eventos extremos de seca e chuva na Regido Amazénica tém sido cada vez mais
estudados devido aos impactos que causam no ambiente e nas atividades
socioecondmicas. Eventos extremos de chuva causam inundacOes, que afetam por
exemplo a infraestrutura urbana. J& os extremos de seca tém grande impacto no setor de
energia elétrica, assim como no sistema de transporte e pesca na Regido Amazonica, e
principalmente nas emissdes de CO. para a atmosfera associados aos incéndios
florestais (COX et al. 2008; NING ZENG et al. 2008; MARENGO et al. 2008;
MARENGO et al. 2011; TOMASELLA, et al. 2011; MARENGO, 2012,
CAVALCANTI, 2012; SANTOS et al. 2012; COELHO et al. 2012; PBMC, 2013,
BORMA,; NOBRE, 2013).

Uma maneira de aprimorar os estudos sobre eventos extremos de chuva e seca na regido
seria através da aplicacdo de técnicas capazes de caracterizar e definir padrbes espaciais
e temporais da potencialidade destes eventos extremos. McKee et al., (1993)
propuseram o indice de Precipitacdo Normalizada (do acrénimo em inglés Standard
Precipitation index — SPI), para quantificar o déficit/excesso de precipitacdo nas suas
diversas escalas de tempo. Esse indice possibilita diagnosticar periodos de seca ou
chuva a partir de equaces empiricas. A cada valor de precipitacdo corresponde um
valor de SPI, que é diretamente proporcional ao seu déficit e esta associado a sua
probabilidade de ocorréncia. O SPI tem interpretacdes diferentes de acordo com a sua
escala temporal, que sdo dadas por médias mdveis dos totais de precipitacdo. Por
exemplo, o SPI-3 é importante para 0 monitoramento de precipitagcdes sazonais, 0 SPI-6
representa os eventos de média duracdo, Uteis para 0 monitoramento da transi¢do entre
as estacdes seca e chuvosa e o SPI-12 reflete padrbes de precipitacdo a longo prazo,
utilizado para monitorar a variabilidade anual e interanual (HAYES et al. 1999; LANA
et al. 2001; SEILER et al. 2002; SANSIGOLO, 2004; SONMEZ et al. 2005; ZHANG et
al. 2009; SANTOS et al. 2013).



Constata-se na literatura poucos trabalhos usando o SPI sobre a Amaz6nia e além disso
eles se concentraram em secas sobre algumas regides. Li et al. (2008) utilizando dados
do Climatic Research Unit (CRU) avaliaram as mudangas observadas no SPI-6 ao longo
do século XX e suas implicacdes para futuras alteracGes climéaticas em Rondonia, e
observaram uma tendéncia negativa no SPI sobre o sul da Amaz6nia entre 1970-1999, o
que aumentaria as condicOes de seca. Estes autores afirmam que este resultado poderia
estar associado a uma causa antropogénica no final do século passado, e que no presente
sdo observadas mudancas em relacdo ao século XX, ja que SPIs extremos de seca se

tornaram mais frequentes.

Santos et al., (2013) avaliaram as frequéncias de eventos de seca e chuva, no periodo
entre 1925 e 2007, utilizando o SPI em algumas localidades da Amazo6nia: Manaus-AM,
Belém-PA e lauareté-AM, com dados mensais de precipitacdo das estacGes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os resultados obtidos
mostram que o SPI é o indice mais adequado para quantificar, com fins climatoldgicos e
hidroldgicos, as frequéncias de eventos secos e chuvosos nas suas diversas escalas de
tempo e intensidades. Em todas as escalas de tempo, as frequéncias de eventos chuvosos
extremos e muito extremos foram superiores a dos eventos secos, principalmente em

lauareté.

Uma das mais importantes questdes relacionadas a eventos extremos de chuva/seca na
América do Sul, em especial, na Regido Amazbnica é se sua ocorréncia esta
aumentando ou diminuindo com o tempo, isto €, se had uma tendéncia significativa em
cenarios propicios a ocorréncia desses eventos. No entanto, a falta de observacoes
climaticas de longo prazo de alta qualidade e/ou a dificuldade de acesso a bases de
dados sdo os grandes obstadculos para a quantificacdo de eventos extremos
(MARENGO, 2012).

Pesquisas tém mostrado ao longo dos Gltimos anos a relevancia da modelagem climatica
global e regional para simular o clima presente e, principalmente, o futuro (COX et al.
2004; TEBALDI et al. 2007; COX et al. 2008; MARENGO et al. 2009 SOUZA et al.
2009; LOPES et al 2013; MORAES et al. 2014; SOUZA et al. 2014). Todavia, o Painel
Brasileiro de Mudangas Climéaticas (PMBC, 2013) ressalta que ainda ha muitas
incertezas nas formulagdes dos modelos numéricos para resolver o sistema climatico e

isto se reflete na magnitude dos erros sistematicos das simulacgdes. Esta avaliacdo dos



erros, por sua vez, também contém incertezas oriundas da qualidade das observacdes,
cuja rede sobre a América do Sul, principalmente nas Regifes Norte e Centro-Oeste do
Brasil € deficiente do ponto de vista espacial e temporal.

As incertezas sobre as medidas observacionais afetam diretamente a robustez da
avaliacdo dos modelos climaticos. Em termos especificos, o conhecimento da eficiéncia
dos modelos climéticos globais e regionais em reproduzir corretamente o padrdo
sazonal de precipitacdo e os varios sistemas importantes para o clima da América do Sul
e do Brasil, tais como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Zona de
convergéncia intertropical (ZCIT), entre outros, depende da expansdo e da manutencgéo
de sistemas observacionais que permitam a obtencdo de séries continuas de dados

meteoroldgicos e climatoldgicos de qualidade (PMBC, 2013).

Em um continente vasto como a América do Sul e um pais grande como o Brasil,
afetado por diferentes tipos de clima, é relevante o estudo de eventos extremos de chuva
e seca no clima atual e em cenérios futuros de mudancas climéticas. Nessa perspectiva,
essa pesquisa se propde a contribuir com os estudos de eventos extremos de seca/chuva
na Amazonia utilizando o SPI para uma analise climatoldgica detalhada desses eventos,
bem como avaliar as suas frequéncias no clima atual e suas tendéncias futuras em dois
cenarios contratantes do AR5 (IPCC, 2013). O estudo também pretende investigar a
consisténcia dos dados de precipitacdo provenientes do GPCC, por meio de

intercomparac@es com outros dados de precipitacdo mensal.

Os beneficios mais relevantes esperados com a realizacdo deste trabalho relacionam-se
ao conhecimento sobre possiveis cenarios climatico-hidrologicos futuros e as suas
incertezas, que podem ajudar a definir politicas ambientais, econdmicos e sociais

relacionados aos recursos hidricos da regido.






2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O propédsito desta pesquisa é contribuir com estudos de extremos climaticos na
Amazonia, visando caracterizar detalhadamente os eventos extremos secos e chuvosos,

usando a técnica do SPI.

A hipdtese a ser avaliada e se o SPI permite caracterizar detalhadamente os eventos
extremos secos e chuvosos sobre a Amazonia no clima atual e em cenarios futuros de

mudancas climéticas.
2.2 Objetivos especificos

» Realizar uma intercomparacdo entre os dados de precipitacdo mensal do CPC,
GPCC, GPCP e Era-Interim, para avaliar a consisténcia dos dados proveniente
do GPCC sobre a Amazodnia, no periodo comum de 1979-2014.

» Calcular as frequéncias regionais dos eventos secos e chuvosos extremos nas
escalas de tempo de 3, 6 e 12 meses no século XX e suas tendéncias e
frequéncias para o século XXI nas projecdes dos cenadrios RCP4.5 e RCP8.5 do
IPCC, para os modelos ECHAM-6 e HadGEM2-ES.

» Auvaliar as dimensdes e areas afetadas pelos eventos extremos secos e chuvosos

na Amazonia.

» Analisar a evolucdo espacial e temporal das grandes secas recentes, de 2005 e
2010, e avaliar como estas secas estdo inseridas no contexto climético do século
XX e XXI.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aspectos gerais sobre a variabilidade sazonal, interanual e decenal das

precipitacdes na Amazonia.

O territdrio Brasileiro estende-se dos tropicos até as latitudes subtropicais, sendo
dividido em cinco Regides (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul) as quais séo
afetadas por regime de tempo e clima tropical, subtropical e de latitudes médias. A
seguir detalham-se algumas caracteristicas climaticas da Regido Amazénica (Regido
Norte do Brasil).

A Regido Amazodnica apresenta uma caracteristica peculiar em relacdo a variabilidade
sazonal das chuvas, com um verdo e o0 outono muitos chuvosos em relagdo ao inverno e
primavera. A literatura caracteriza a Regido com apenas duas esta¢des, a chuvosa (verao
e outono) e a menos chuvosa (inverno e primavera) (Figura 3. 1) (FIGUEROA E
NOBRE, 1990; LIEBMANN; MARENGO, 2001; GAN et al. 2005; AMANAJAS;
BRAGA, 2012; LOPES et al. 2013; REBOITA et al. 2012). Salienta-se ainda que a
precipitacdo ndo é distribuida regularmente no tempo e no espago, 0 maximo de
precipitacdo migra da regido centro-oeste do Brasil durante o verdo para a regido

equatorial durante o inverno (Figura 3. 1).

No verdo e outono a ZCIT e ZCAS exercem um papel preponderante na modulacdo do
regime pluviométrico na Amazo6nia, uma vez que, ha um acoplamento desses sistemas,
em associacdo com outros sistemas meteoroldgicos, como por exemplo, a Alta da
Bolivia (AB) provocando chuvas generalizadas (GAN; KOUSKY, 1986; UVO;
NOBRE 1989; CARVALHO et al. 2002; SOUZA; AMBRIZI, 2003; LIEBMANN et al.
2004; LOPES et al. 2013). Por outro lado, os sistemas precipitantes que atuam no
inverno e primavera, sdo 0s sistemas de mesoescala e/ou sin6ticos como, por exemplo,
as Linhas de Instabilidade (LI), Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMS), Frente
frias, entre outros (COHEN et al. 1989; MOLION, 1987; STAROSTIN E ILIINE, 1998;
REBOITA et al. 2012).



Figura 3. 1 - Média sazonal das precipitacbes (mm) na América do Sul entre 1979 e 2008. O
retangulo assinala a Regido em estudo.
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Fonte: adaptado de Reboita et al. (2012).

Os sistemas meteoroldgicos mencionados acima sdo modulados por padres de baixa
frequéncia. Como por exemplo, a Oscilacdo de Madden e Julian (OMJ) que é uma onda
troposférica de baixa frequéncia que se desloca para leste pelos tropicos em um periodo
de 40 a 50 dias (Madden; Julian, 1972). Segundo Kayano et al. (2009) é o modo
equatorial mais importante na escala intrassazonal, com impactos nas distribuicdes

andmalas de precipitagdo nos tropicos e nas latitudes subtropicais.

Alguns estudos j& relacionaram a atuacdo da OMJ com o favorecimento ou
desfavorecimento da formacéo de nebulosidade, e consequentemente, da precipitacdo na
Amazobnia. Ha evidéncias de que, mesmo em anos com cenarios climaticos (padroes
oceano-atmosfera de grande escala nos Oceanos Pacifico e Atlantico) desfavoraveis ao
regime chuvoso no Brasil tropical, a propagacdo da OMJ pode efetivamente modular as
condicgdes regionais de tal forma a induzir a ocorréncia de precipitacdo significante

8



(KOUSKY; KAYANO, 1994; LIEBMANN et al. 1999; CARVALHO et al. 2004;
SOUZA et al. 2005; VITORINO et al. 2006; SOUZA; AMBRIZZI, 2006; OLIVEIRA
et al. 2015). Portanto, o conhecimento da variabilidade intrasazonal tem implicagOes
praticas relevantes aos diversos setores econémicos brasileiros, principalmente, na

agricultura, agropecuaria e geracao de energia hidrelétrica.

A variabilidade interanual que ocorre no oceano Pacifico atraves do fenémeno El Nifio-
Oscilacdo Sul (ENOS) apresenta duas fases extremas conhecidas como El Nifio e La
Nifia. As condic¢des de El Nifio associam-se ao aqguecimento anémalo em grande-escala
nas aguas oceanicas sobre o Pacifico equatorial, perdurando por pelo menos cinco
meses entre 0 verdo e o outono. Inversamente, as condi¢cdes de La Nifia relacionam-se
ao resfriamento anormal das aguas oceénicas equatoriais sobre a bacia (TRENBERTH,
1997). Sobre a bacia oceénica do Atlantico tropical o principal mecanismo climéatico
atuante é o Gradiente do Atlantico. Ele é caracterizado pela manifestacdo simultanea de
anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) configurando-se espacialmente
com sinais opostos sobre as Bacias Norte e Sul do Atléntico Tropical. Este padréo
térmico inverso gera, consequentemente, o aparecimento de um gradiente térmico
meridional sobre o Atlantico Equatorial, o qual exerce influéncias no deslocamento
norte-sul da ZCIT. O Gradiente do Atlantico apresenta duas fases opostas, denominadas
de Gradiente Positivo e Gradiente Negativo. O Gradiente Positivo caracteriza-se pela
presenca simultanea de anomalias positivas/negativas de TSM configurando-se sobre a
bacia norte/sul do Oceano Atlantico tropical. J& o Gradiente Negativo apresenta a
configuracdo oposta (HASTENRATH; HELLER, 1977; NOBRE; SHUKLA, 1996;
SOUZA et al. 2004; SOUZA et al. 2005).

A combinacdo das circulagdes atmosféricas anémalas induzidas pelas distribuicdes
espaciais de TSM sobre os oceanos Pacifico e Atlantico Tropical afetam o
posicionamento latitudinal da ZCIT influenciando desta forma a distribuicdo da
pluviometria sobre a Amazbnia (BJERKNES, 1969; SOUZA, 1997; SOUZA,
AMBRIZZI, 2002; WILLIAMS et al. 2005; MARENGO et al. 2008; GRIMM,;
TEDESCHI, 2009; GRIMM, 2011; COELHO et al. 2012). Por outro lado, Gan et al.
(2004) e Ferreira e Gan (2011), ao estudarem a Regido central da América do Sul
(abrangendo a porcdo mais ao sul da Amazénia), ndo encontraram significativa relagdo
entre os fendmenos ENOS e o inicio da estacdo chuvosa na Regido. Em seus estudos

Bombardi et al. (2014), mostraram a importancia do gradiente meridional do Atlantico
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Tropical na modulacdo da ZCAS em episodio de EI nifio neutro. Os resultados sugerem
que o gradiente meridional Negativo, favorece o aumento de umidade oriunda dos
Alisios de nordeste que por sua vez intensifica o jato subtropical, favorecendo a atuagéo

da ZCAS o padréo e inverso quando se tem um gradiente positivo.

A Oscilacdo Antartica (AAQ) é caracterizada por anomalias da pressdo centradas sobre
a Antartica e anomalias de sinais opostos nas bandas circumpolares em 40-65°S. A fase
positiva da AAO estad associada com anomalias negativas (positivas) da altura
geopotencial sobre a Antértica (em médias latitudes). Durante a fase positiva, 0s
sistemas transientes (por exemplo, ciclones extratropicais e frentes frias) comumente
encontrados nas latitudes médias sdo deslocados para as regides proximas a Antartica.
Por outro lado, durante a fase negativa da AAO (padrdo inverso ao encontrado na fase
positiva) sdo encontrados ciclones extratropicais e frentes frias com maior frequéncia
nas latitudes médias (THOMPSON; WALLACE, 2000; CARVALHO et al, 2005;
GARREAUD et al. 2008; CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009; CAMPOS, 2013).

Embora Garreaud et al. (2008) ndo comente em seus estudos a influéncia da AAO sobre
a Amazonia, seus resultados indicam anomalias positivas de precipitacdo associadas a
fase positiva da AAO (Figura 3. 2). Adicionalmente, Vasconcelos e Cavalcanti (2010) e
Vasconcelos (2012) avaliando a influéncia da AAO sobre a América do Sul concluiu
que o padrdo AAO possui uma relacdo com caracteristicas relacionadas ao padrdo
ENOS, porém esta relacdo ocorre somente durante o periodo ativo (no final da
primavera no HS). As autoras mostraram que o aumento na convecgdo na Indonésia
gera um trem de onda tipo Pacific South American (PSA), os centros mais ao sul desse
PSA influenciariam a fase da AAO intensificando (enfraquecendo) o padrdo anular na
fase positiva (negativa). Por outro lado, a AAO intensifica o centro do PSA junto a AS
gerando novos centros no continente e, assim, influenciando a convecgdo na ZCAS. A
anomalia de convecgdo no continente por sua vez, geraria outro trem de onda que
atravessa 0 Atlantico e o indico, alcancando a regido proxima a Indonésia, fechando
assim o ciclo. Em anos de ENOS, esse padrdo pode ocorrer com mais frequéncia e/ou
intensidade, explicando a tendéncia da fase positiva (negativa) da AAO durante
periodos de La Nifia (El Nifio). Ressalta-se que os estudos de Carvalho et al. (2005),
mostraram que as relacdes do ENOS com as fases da AAO ocorrem atraves do Jato

Subtropical. Em anos de EI Nifio, o Jato Subtropical ficaria mais forte em latitudes mais
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baixas, contribuindo para a mudanga do sinal da AAO para negativa e inverso ocorre

em anos de La Nifa.

Figura 3. 2 - Regressdo da precipitagdo anual média (1850-2007) com o indice da PDO (Painel a
esquerda) e AAO (Painel a esquerda). O retangulo assinala a Regido em estudo.
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Fonte: adaptado de Garreud et al. (2008).

A escala decenal é caracterizada por oscilagdes que persistem por mais de 10 (dez) e
menos que 100 (cem) anos. Mantua et al. (1997) identificaram e definiram a Oscilagdo
Decadal do Pacifico (PDO - sigla em inglés) através da andlise de Func¢des Ortogonais
Empiricas ndo rotacionadas de séries de TSM nao filtradas e de dados de Pressdo ao
nivel Médio do Mar (PNMM) o setor do Pacifico ao norte de 20°N. Eles definiram a
PDO como um padréo que apresenta um enfraquecimento (uma intensificacdo) da Baixa
das Aleutas. A PDO apresenta uma configuracdo de TSM do Pacifico semelhante ao
ENOS, porém com prazo na escala decenal, enquanto o ENOS persiste por 6 a 18
meses. Apresentando duas fases: a fase fria, a qual é caracterizada por anomalias
negativas de TSM no Pacifico Tropical e, simultaneamente, anomalias de TSM

positivas no Pacifico Extratropical. Por outro lado, a fase quente apresenta anomalias de
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TSM positivas no Pacifico Tropical e negativas no Pacifico Extratropical (Mantua et al.
1997).

Estudos mostram que a maior frequéncia e intensidade dos episodios de eventos de La
Nifia (El Nifio) ocorrem em fase fria (quente) da PDO (SOUSA et al. 2000; MOLION,
2005; ANDREOLI; KAYANO, 2005). Garreud et al. (2008) e Campos (2013) mostram
em seus estudos que a fase positiva da PDO modula negativamente a precipitacdo na
Amazonia. A Figura 3. 3 mostra que durante o verdo austral, o setor nordeste (noroeste)
da Amazonia apresentou anomalias positivas (negativas) de precipitagéo
simultaneamente durante a fase negativa (positiva) da PDO. Por outro lado, durante o
outono foram observadas apenas anomalias negativas de precipitacdo atuando na
Amazonia. Segundo Campos (2013), esta configuracdo pode ser explicada pela atuagéo
da ZCIT, que durante o verdo (outono) austral apresenta deslocamento em direcdo ao
sul (norte) do equador. Além disso, este padrdo € semelhante ao encontrado na conexao
ENOS e precipitacdo na Amazonia.

Figura 3. 3 - Diferenga entre os compositos positivos e negativos do indice PDO na precipitacéo
(mm/dia) em DJF, MAM, JJA e SON no periodo.
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3.2. Precipitacdo na Amazdnia por meio da modelagem numeérica.

Os modelos climéticos sdo as ferramentas adequadas para realizar estudos que nos
conduzem a um melhor entendimento do sistema climatico até a geracdo de projecoes
do clima futuro. Modelos Climaticos Globais (MCGs) que em geral tém baixa resolugédo
especial (da ordem de centenas de quilémetros) tém tido grandes avangos nos ultimos
anos em termos da representacdo de processos (fisicos e dindmicos) e fendmenos
criticos para estudos das mudangas climéticas globais e seus impactos sobre o Brasil
(ALVEZ, 2010).

Neste contexto, a precipitagdo é uma varidvel de grande interesse nos estudos de
modelagem numérica seja de tempo ou de clima, e a sua correta representacdo tanto
espacial quanto temporal é o grande desafio dos pesquisadores da area de modelagem
(LANGENBRUNNER; NEELIN, 2013; SANTOS, 2015), uma vez que nem todos 0s

processos envolvidos na sua formacéo sao completamente entendidos.

Ao estudar a precipitacdo em dois conjuntos de dados (CMIP3 e CMIP5) sobre a
Amazonia no clima presente (1971-2000) e futuro (2071- 2100). Joetzjer et al. (2013)
mostrou que, a precipitacdo no clima presente a qual inclui seu ciclo anual, distribuicao
espacial e sua relagdo com a TSM foi melhorada, porém grandes incertezas
permanecem nas projecOes climéaticas. A comparacdo entre esses dois conjuntos de
dados também evidenciou que ha um pegueno consenso no aumento da precipitacdo
durante a estacdo chuvosa, contudo um maior consenso é verificado no que diz respeito
a condicBes menos Umida e ao comprimento da estacdo seca. Isso esta relacionado,
também, ao deslocamento mais para norte da ZCIT durante o verdo boreal nas
simulacgdes do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) decorrente do

aquecimento assimétrico entre os dois hemisférios.

Gulizia e Camilloni, (2015) notaram que 0s vieses na precipitacdo sazonal sobre varias
regides da América do Sul (AS) foram reduzidos, incluindo a Amazonia, nos modelos
do CMIP5 quando comparados aos do CMIP3. As autoras sugerem que 0 aumento da
resolucdo horizontal nos modelos pode ser um problema relevante para uma melhor

estimativa da precipitacdo, pelo menos nas regides analisadas.
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Silveira et al. (2013) desenvolveram uma metodologia de avaliacdo da habilidade de
sete modelos do CMIP5 de prever o regime sazonal, interanual e interdecenal de chuvas
sobre a Amazobnia, norte do Nordeste e Bacia do Prata. Particularmente sobre a
Amazonia, 0s erros estdo associados a representacdo incorreta da sazonalidade,
superestimava e subestimativa dessa variavel e até mesmo erro de fase na distribuicdo
da precipitacdo e quanto a sua intensidade, havendo grande dispersdo entre os modelos.
Os motivos podem estar associados ao método numérico empregado na resolucgéo,
condicdes iniciais e de fronteira como também a prépria atmosfera que € considerada
um sistema cadtico (LORENZ, 1965).

No presente estudo serdo usados dois MCGs que fazem parte do CMIP5: 1) o
HadGEM2-ES (MARTIN et al. 2010) e 2) ECHAM-6 (MAURITSEN et al. 2012). De
acordo com Cavalcanti e Shimizu (2012), o HadGEM-ES tem uma boa representacédo
das condicdes atmosféricas e de precipitacdo sobre AS, principalmente na estacdo de
verdo (DJF), enquanto outros modelos globais apresentam uma deficiéncia na
Amazébnia. J& o ECHAM-6 tem uma representacdo particularmente satisfatoria da
variabilidade tropical, incluindo uma representacdo robusta da variabilidade
intrassazonal (BJORN et al. 2013).

Nos ultimos anos, varios estudos tém analisado as projecdes de mudangas climaticas na
Ameérica do Sul baseando-se, principalmente, nos MCGs provenientes do CMIP5
BLAZQUEZ; NUNEZ, 2013; GULIZIA; CAMILLONI, 2015; JOETZJER et al., 2013;
JONES; CARVALHO, 2013; ROCHAL et al., 2014; YOON, 2016).

Torres e Marengo (2013) avaliaram as incertezas envolvidas nas projecdes de mudangas
de temperatura e precipitacdo na AS, geradas pelos MCGs do CMIP3 e CMIP5em sete
diferentes cenérios forcantes e concluiram que as simulacdes dos MCGs do CMIP3 e
CMIP5 demonstraram ser capazes de representar bem os aspectos climatoldgicos
basicos observados, tais como média sazonal e ciclo anual, apesar de alguns vieses
serem identificados, principalmente sobre os Andes, noroeste da América do Sul, bacia
Amazonica, e Nordeste brasileiro. Entretanto, os MCGs do CMIP5 apresentaram
simulagfes mais proximas das observacbes comparadas ao CMIP3. Quanto a
precipitacdo, os resultados dos métodos aplicados para quantificar a incerteza revelaram
que ndo h& mudancas substanciais diferentes daqueles obtidos com uma média

aritmética simples dos MCGs, tanto para 0 CMIP3 quanto para o CMIP5 e os intervalos
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de incerteza apresentaram magnitudes iguais ou maiores do que a das mudancas

projetadas.

3.3. Caracteristicas dos eventos extremos de seca e de chuva na Amazébnia.

Os Eventos extremos de seca/chuva tém impactos em diferentes escalas de tempo, 0s
eventos extremos de chuva variam em escala de tempo de dias, por outro lado os

eventos extremos de seca tém uma escala maior que dias (CAVALCANTI, 2012).

No geral os eventos extremos de seca na Amazonia ocorrem em anos de ocorréncias do
El nifio, como por exemplo, episddios observados nos anos 1925-1926 / 1997-1998
(MARENGO, et al. 2011). No entanto, nem todos o0s eventos de seca foram
relacionados com o El nifio, como é o caso da seca de 2005 e 2010. Marengo et al.
(2007) mostrou que as causas da seca que ocorreu em 2005 estdo associadas a trés
fatores: (1) o Atlantico Norte tropical anomalamente mais quente; (2) a reducao do
transporte de umidade pelos alisios de nordeste e (3) diminuicdo do movimento vertical
sobre a Amazonia. Esses trés fatores alteram o regime da circulagédo sobre a Amazonia.
A seca de 2010, também esteve relacionada com o aquecimento anémalo do oceano
Atlantico tropical Norte, isso favoreceu a permanecia da ZCIT mais ao norte 0 que

aumentou a duracéo da estacdo seca.

Saatchi et al. (2013) avaliaram a persisténcia dos efeitos de seca severa na Amazonia.
Para caracterizar a seca sobre a Regido, foram calculando trés indices de seca: A
anomalia de precipitacdo para a estacdo (DPA), anomalia do déficit hidrico da estacdo
seca a (DWDA), e o méaximo déficit hidrico climatolégico (MCWD). Estes indices
foram calculados a parti dos dados de precipitacdo mensal do Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM / 1998-2010). A anélise do Impacto do déficit hidrico
sobre a floresta foi realizada atraves do Seawinds Scatterometer Onboard Quickscat
(QSCAT: 2000-2009) este sensor fornece informagoes temporais e espaciais de teor de
agua na estrutura do dossel da floresta. Os resultados mostraram que a seca de 2005
causou grande dano na floresta, com a redugdo do teor de umidade no dossel das
arvores. Apesar dos anos seguintes apresentarem aumento da chuva na Regido, as
condigdes da seca foram tdo graves que a floresta ndo foi capaz de recuperar totalmente

antes da seca de 2010 (Figura 3.4). Os autores sugerem que se 0S eventos de seca
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extrema continuarem em um intervalo de tempo de 5 a 10 anos, grandes areas de
floresta na Amazonia serdo perdidas haja vista que os efeitos da seca sdo persistentes e a
recuperacdo da floresta € lenta.

Figura 3. 4 - Séries temporal do méaximo déficit hidrico climatolégico (A) e teor de agua no
dossel da floresta (B) sobre Amazoénia Ocidental (janela: 4°S-12°S, 76°W-66°W).
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Fonte: adaptado de Saatachi et al. 2013

Os eventos de chuva extrema, no geral, estdo relacionados com o fenébmeno La Nina.
Em 2009, ocorreu uma forte enchente em Manaus-AM, a qual estava associada a um
evento do fendmeno La Nifia e o Atlantico tropical sul estava anomalamente mais
quente, isto favoreceu o deslocamento mais ao sul da ZCIT (CAVALCANTI, 2012). Os
estudos de Souza et al. (2005) mostraram que o efeito combinado de ambos os sistemas
climaticos presente no pacifico (ENOS) e Atlantico (Gradiente) interferem diretamente
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na distribuicdo de chuvas na Amazonia. A Figura 3. 3 mostra que as anomalias de chuva
na Amazonia Ocidental e Meridional aproximaram-se de 100 mm/més abaixo da média
(200-400 mm/més) durante o verdo austral de 2005 na Amazoénia Meridional, enquanto
gue na mesma regido, houve um excesso de 100 mm/més durante o verdo extremamente
chuvoso de 2009 (MARENGO, et al. 2011).

Figura 3. 3 - Anomalias da precipitacdo em mm/més (diferenca a partir da média de1961-2009,
fonte de dados GPCC) no periodo de Novembro de 2004 a outubro de 2009.
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Fonte: adaptado de Marengo et al. (2011)

A concepcdo do efeito combinado Pacifico + Atlantico mostradas em Souza et al.
(2004), definiram dois contrastantes cendrios climaticos caracterizados como favoravel
(FAV) e desfavoravel (DESFAV) ao regime chuvoso na Amazonia. Esses cenarios séo
ilustrados na Figura 6 considerando a média para estacdo chuvosa. A manifestacao
simultanea de El Nifio sobre o Pacifico e do gradiente térmico apontando para a bacia
norte do Atlantico intertropical, caracteriza o cenario DESFAV (Figura 3. 4, painel a
esquerda). Por outro lado, a ocorréncia concomitante de La Nifia sobre o Pacifico e do
gradiente térmico apontando para a bacia sul do Atlantico intertropical, caracteriza o
cenario FAV (Figura 3. 4, painel a direita). O cenario DESFAV (FAV) formou um
robusto padrdo oceano-atmosfera anébmalo de grande escala que originou mudangas
significativas nos padrdes troposfericos de ambas as circulagdes de Walker e Hadley as
quais resultaram na inibicdo (intensificacdo) da ZCIT ao sul do equador e,
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consequentemente, contribuiram diretamente para um regime chuvoso de JFMAM

predominantemente deficitario (abundante).

Figura 3. 4- Composicdes das anomalias de TSM, ROL e precipitacdo correspondentes aos
cenarios DESFAV (painel a esquerda) e FAV (painel a direita) para JFMAM. O
cenario DESFAYV refere-se aos anos de 1983, 1987, 1992 e 1998 e o cenario FAV
aos anos de 1984, 1985, 1989 e 1999.
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Fonte: adaptado de Souza et al. (2005).

Souza (2004) mostrou que durante a estacdo chuvosa no Leste da Amazdnia (LAM) nos
anos FAV, os eventos de chuva estdo relacionados com a manifestacdo conjunta das
bandas convectivas de grande escala da ZCAS e da ZCIT, em altos niveis notam-se as
configurac@es intensificadas da AB e do cavado adjacente a costa do nordeste do Brasil.
Por outro lado, na estacdo chuvosa dos anos DESFAV as caracteristicas proeminentes
sdo notadas na circulagdo em 200 hPa. AB encontra-se enfraquecida e um Vortice
Ciclénicos de Altos Niveis (VCAS) forma-se no Atlantico sul na altura da Bahia (entre
15°S-20°S). Em decorréncia disso, notam-se anomalias significantes de convecgdo mais
ativa do que o normal na periferia oeste e norte do VCAS (interior do nordeste
brasileiro e em parte do LAM). Além disto, também h& a propagacdo de sistemas
frontais os quais ativam e organizam a convecgédo profunda em grande parte do Brasil

tropical.

Campos et al. (2015) utilizando a Técnica do Decil caracterizou os eventos extremos de
precipitagdo acima de 24mm para a cidade de Belém-PA. Os anos que estiveram sob a
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influéncia do El nifio (La nifia) apresentaram menor (maior) frequéncia de eventos
extremos de chuva. A autora também concluiu que na esta¢do chuvosa (dezembro-maio)
o0s eventos extremos de chuva estéo relacionados com a ZCIT ou OMJ, enquanto que na
estacdo menos chuvosa (junho-novembro) os sistemas de mesoescala como LI, causam

0s extremos de chuva.

Vasconcelos e Cavalcani (2010) estudaram as relacoes da AAO com os extremos de
precipitacdo no Brasil. Para isto foram realizados composigoes dos verdes mais
chuvosos e mais secos no periodo de 1979-2006. Os resultados mostraram uma
anomalia positiva de precipitacdo na regido da ZCAS associada a fase positiva da AAO.
Por outro lado uma anomalia de precipitacdo na mesma Regido durante a fase negativa
da AAO (Figura 3. 5). Assim a frequencia e/ou intensidade da ZCAS tambem ¢é
modulada pelas fases da AAO 0 que gera verfes mais chuvosos ou mais Secos,

especialmente na Regido Amazonica.
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Figura 3. 5- Composi¢cdes de anomalia de precipitacdo (mm / dia) painel a esquerda e
ComposicBes da anomalia da altura do geopotencial em 500 hPa (m) painel a
direita. Para os verdes mais chuvosos (a) e secos (b).
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Fonte: adaptado de Vasconcelos e Cavalcanti (2010).

A intensidade dos eventos extremos tem aumentando pelo mundo, preocupando tanto a
comunidade cientifica quanto as autoridades, por causarem intensos danos a sociedade
assim como aos ecossistemas. Em Manaus, regido Amazonia, Santos et al. (2012)
encontraram um aumento, com significancia estatistica, de alguns indices de extremos
climaticos: R50mm (PRP>50mm), RX5DAY (PRP acumulada em 5 dias) e R95P (dias
Umidos) para o periodo de 1971-2007, isto é, neste periodo os autores detectaram

aumento nos extremos de chuva na Regido.

Santos et al. (2012) verificaram as tendéncias em indices de extremos climaticos com
dados de precipitagdo do ERA-40 (2,5°X2,5°) no periodo 1961-2001 na parte norte do
Brasil que inclui grande parte da Bacia Amazoénica, Nordeste e o Centro-Oeste. Os
autores encontraram tendéncias negativas para o0 CDD (dias consecutivos secos), mas

para 0 PRCPTOT (precipitacdo total) a tendéncia foi positiva. Embora tenham sido
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encontradas tendéncias negativas para os dias Umidos em alguns pontos de grade, os
mesmos ndo apresentaram significancia estatistica. As tendéncias negativas sdo
principalmente limitadas para Mato Grosso e sul do Para onde o desmatamento no
periodo de estudo foi intenso, isto produz um aumento no albedo e, consequentemente,
uma reducdo na energia disponivel para manter a conveccao intensa local. Além disso, a

reciclagem da &gua através da evapotranspiracéo pela vegetacdo também reduz.

Marengo et al. (2014) analisaram as projecOes referente ao periodo 2071-2100 de 23
modelos do CMIP5 para o cenario RCP8.5, constatou que a Regido central da América
sul apresenta aumento de dias consecutivos secos e diminuicdo dos dias com
precipitacdo intensa. O que indica intensificagdes futuras das condi¢des de seca, se as
emissdes de gases de efeito estufa continuarem a subir no ritmo atual, ou mesmo
acelerar, pode-se esperar mais eventos extremos de seca nessa Regido como sdo

projetados no cenario RCP 8.5.

Nos ultimos anos a comunidade cientifica empreendeu grandes esfor¢os para melhorar o
entendimento dos extremos meteorolégicos de chuva e seca, assim como 0S
mecanismos atmosféricos responsaveis por estes eventos, especialmente na Amazonia.
Vale destacar que a literatura cientifica ainda apresenta caréncia sobre pesquisas
relacionadas com as caracteristicas de eventos extremos, isto €, desenvolvimento,
declinio e duracdo. Estudos que caracterizem estes eventos permitiram um

direcionamento das atividades mitigatdrias para os diferentes setores socioecondmicos.

3.4. O uso do Indice de Precipitacdo Normalizada na caracterizacdo de eventos de

seca e chuva nas diferentes escalas de tempo.

O estudo da distribuicdo das chuvas, sua quantificacdo e monitoramento tém sido
motivos de indmeras pesquisas. Assim, ao longo dos Gltimos anos a relevancia de se
utilizar novas técnicas, com diferentes metodologias que possibilitam caracterizar o
regime de precipitacdo. O SPI foi desenvolvido por Mckee et al. (1993) para quantificar
o déficet ou excesso de chuva em diferentes escalas de tempo. Essa caracteristica torna
0 SPI uma valorosa ferramenta para todos os estudos de disponibilidade hidrica, sejam
eles de curta ou longa duracdo (Hayes, 2000).

Conceitualmente, o SPI estd relacionado ao numero de desvios padrées que a

precipitacdo, em uma determinada série de tempo (1 més, 3 meses, 6 meses, etc), se
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afasta da média climatolégica com uma distribuicdo normal. Cada valor de SPI é
diretamente proporcional ao déficet/excesso de precipitacdo e estd associado a sua
probabilidade de ocorréncia. Mckee et al. (1993, 1995) mostraram que quando a escala
do SPI é pequena (Ex: 3 meses) o SPI move-se frequentemente acima ou abaixo do
zero, conforme o periodo aumenta o SPI responde mais lentamente as mudancas na
precipitacdo (Figura 3.8).

Figura 3. 6- Serie temporal do SPI nas escalas de trés meses (2) e seis meses (b) para Collins
(Colorado-USA) no periodo de 1989-1991.
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Fonte: adaptado de Mckee et al. (1993)

A versatilidade do SPI esta na capacidade de identificar eventos secos e chuvosos em
diferentes escalas de tempo. O SPI requer interpretacdes diferentes de acordo com a sua
escala temporal. Por exemplo, o SPI-3 é importante para 0 monitoramento de
precipitacGes sazonais. O SPI-6 representa os eventos de media duracdo, é formidavel
para 0 monitoramento da transicdo entre as estacdes seca e chuvosa. O SPI-12 reflete
padrdes de precipitacdo ao longo prazo, € utilizado para monitorar a variabilidade anual

e interanual.

Segundo Hayes et al. (1999) o SPI apresenta trés vantagens principais. A primeira
vantagem € a simplicidade, pois o SPI utiliza somente a precipitacdo. A segunda € a
versatilidade, uma vez que, ele pode ser usado em qualquer escala de tempo dando
capacidade de monitorar as condi¢des de seca e chuva, isto também ajuda a monitorar a
dindmica temporal desses eventos, isto €, o desenvolvimento e declinio. A terceira
vantagem e proveniente da sua padronizagdo, que garante a classificacdo das

frequéncias de seca/chuva sirvam para qualquer lugar.

Entretanto, Hayes et al (1999) salienta também que o SPI possui limitagdes e
caracteristicas Unicas que devem ser consideradas quando se € usado. O primeiro

problema é a confiabilidade dos dados, pois estes devem representar a climatologia do
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local em estudo. O segundo problema, necessita-se de um conhecimento climatolégico
da Regido, pois Regides com baixos volumes pluviométricos podem causar resultados
enganosos no SPI. Terceiro, devido a distribuicdo normal, as classes de seca/chuva
medidas pelo SPI ocorrem com a mesma frequéncia para todos os locais, logo o SPI ndo

determina Regides mais propensas a seca/chuva que outras.

McKee et al. (1993, 1999) e Hayes (2000) mencionam que os dados dever ser
normalizados, isto é, necessita-se de uma distribuicdo de densidade para normalizar.
Ressalta-se que a seca/chuva comeca quando o SPI assume valor de -1/1 e termina
quando ele volta a ser “zero”. Logo cada evento terd inicio, fim e intensidade. Uma vez
que o SPI se ajusta a uma distribuicdo Normal pode-se esperar em uma longa série
histérica 68% dos valores de SPI entre 1 e -1, 95% dos valores entre 2 e -2 e 99% dos
valores entre 3 e -3. Uma interpretacdo relacionada e que SPI< -1 ocorra dezesseis vezes
em 100anos, SPI< -2 ocorram trés vezes em 100anos e SPI<-3 ocorram uma vez a cada
200anos (Hayes et al. 1999).

Apesar do SPI ter sido originado nos Estados Unidos, a comunidade cientifica do
mundo todo vem utilizando esse indice, devido sua flexibilidade, simplicidade e facil
interpretagdo. No Brasil o INMET e o Centro de Previsdo do Tempo e Estudo
Climaticos (CPTEC) utilizam o SPI para identificar os periodos secos e chuvosos em
todo o Brasil. O Instituto Agronémico de Campinas (IAC) utiliza o indice para

monitorar as secas em Sao Paulo.

Min et al. (2003) investigaram as relacfes espaciais e temporais da ocorréncia e a
intensidade das secas na Coréia e no Leste Asiatico, utilizando o SPI obtidos da
precipitacdo mensal do CRU para o periodo de 1951-1996. Verificou-se que a
frequéncia de ocorréncia de secas na Coréia tem um intervalo de tempo de 2 a 3 anos, e

vem aumentando desde a década de 1980.

Bonaccorso et al. (2003) analisaram as secas na Sicilia (Itdlia) usando dados de
reanalises de NCEP/NCAR e dados observados de 43 pluviémetros localizados
uniformemente sobre a regido. A secas foram identificadas pelo SPI e sua variabilidade
a longo prazo com Analise em Componentes Principais (ACP). Os resultados sugerem
que a ilha inteira é caracterizada por uma variabilidade nas secas com flutuagdes multi-
anuais e uma tendéncia para periodos secos a partir da década de setenta em diante. No

entanto, algumas discrepancias na magnitude da variabilidade entre as duas séries de
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dados foram detectadas. Isto pode estar associado a sensibilidade da precipitacdo
observada as flutuacGes climaticas locais. Apesar destas falhas, o estudo sugere que a
utilizacdo de dados meteoroldgicos, que tem baixa resolucdo espacial, pode dar

informacdes gerais sobre a ocorréncia da seca, a partir de observacdes locais.

Sonmez et al. (2005) observaram as condic¢des de seca na Turquia durante o periodo de
1980 a 1990, através da técnica do SPI. O estudo constatou que o sudeste e leste da
Anatoélia sdo caracterizados com secas moderadas em intervalos de tempo mais curtos,
enquanto que a ocorréncia de secas severas também com intervalos curte de tempo, é
observada na parte central do Pais. Em geral, as chuvas diminuem a partir das regides

costeiras em direcdo ao interior do Pais.

Patel et al. (2007) estudaram as secas em Gujarat na india a partir do SPI-3. Para isto
foram utilizados dados mensais de precipitacdo no periodo de 1981-2003 derivadas de
160 estacdos meteoroldgicas. O SPI-3 foi interpolado para descrever os padrbes
espacias de seca em Gujarat. Os resultados mostraram que 0 quadrante sudeste da
Regido apresentou as maiores intensidades de seca no periodo estudado. Além disso,
uma analise de correlacdo também foi feita para avaliar utilidade do SPI-3 em
quantificar os efeitos da seca sobre a produtividade de gréos de alimentos, constatou-se
uma significativa relagdo positiva entre o SPI-3 com as anomalias de gréos de
alimentos. Assim, o SPI-3 também pode auxiliar, com antecedéncia, o declinio da

producdo de grdos de alimentos na Regido em estudo.

Michaelides e Pashiardis (2008) caracterizaram a seca de 2007-2008 na ilha de Chipre,
ilha situada no mar Mediterraneo oriental ao sul da Turquia, através do célculo do SPI.
Foram utilizados dados de precipitacdo mensal no periodo de 1971-2008 abrangendo
toda a ilha e eles foram cedidos pelo Servico Meteoroldgico do Chipre. Os resultados
mostraram que as Regides sul e leste da ilha sofreram mais com esta seca, 0s valores de

SPI foram de -3, caracterizando seca extrema, ocasionando prejuizos socioeconémicos.

Li et al. (2008) utilizaram dados observados do CRU e dados de 23 modelos do CMIP3
com diferentes resolucdes, fisica, parametrizacdo e forcantes afim de determinar a
robustez das mudancas do SPI no cenario climatico SRES A1B (caracterizado rapido
crescimento econdmico mundial, IPPC AR4). O periodo de estudo foi de 1970-99. Onze

modelos mostraram que o SPI sobre o sul da Amazbnia diminui entre 1970-99,
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indicando aumento nas condi¢fes de secas, embora 0 mecanismo € desconhecido, 0s

autores sugerem uma possivel causa antropogénica para o0 aumento de eventos de seca.

Embora, o SPI tenha sido proposto para identificar as secas, muitos estudos usaram o
SPI para quantificar as chuvas, por exemplo, Lana et al. (2001) usaram o SPI para
detectar os padrdes de chuva no Nordeste da Espanha. Por outro lado, Seiler et al
(2002) monitoraram enchentes na argentina. Outros estudos por sua vez, analisaram

tantos as secas como as chuvas.

Piccarreta et al. (2004) analisaram as tendéncias dos eventos chuvosos e secos na Italia
para 0 periodo 1923-2000. Os resultados mostram que a precipitacdo total anual
diminuiu cerca de 156 mm, a diminuicdo tornou-se mais forte nos Gltimos 30 anos.
Existem tendéncias muito diferentes para as diferentes estacdes do ano. Em particular,
sO a tendéncia no inverno é descendente, e estatisticamente significativa. Nesta estacédo
do ano, o total pluviométrico diminuiu cerca de 133mm. Para este mesmo periodo, 0
SPI foi calculado para as escalas temporais de 12, 24 e 48 meses. Finalmente, os
periodos de seca tém sido bastante frequentes a partir de 1975, com SPI variando de -1 a
-3.

Bordi et al. (2004) estudaram a variabilidade espacial-temporal dos periodos secos e
chuvosos durante os Gltimos cinquenta anos no leste da China. Avaliaram as condi¢des
do clima na area usando o SPI-24. O autor escolheu esta escala de tempo pois ela capta
a variabilidade de baixa frequéncia, evitando um ciclo anual explicito. Os resultados
sugerem que a parte norte do leste da China esta experimentando condicGes de seca com
mais frequéncia a partir da década de 1970, indicados por uma tendéncia negativa nas
séries temporais do SPI1-24.

Zhang et al. (2009) analisaram as condigdes de chuva e secas na bacia do Rio das
Pérolas na China no periodo de 1960-2005. Para isto utilizaram dados mensais de
precipitacdo de 42 estacOes meteoroldgicas e aplicaram o calculo do SPI e do indice de
aridez (1) para a estagdo chuvosa (abril-setembro) e inverno (dezembro — fevereiro). Os
resultados mostram que a bacia do Rio das Pérolas apresenta mais condi¢des de eventos
seca na estacdo chuvosa, por outro lado, no inverno a bacia apresenta mais condicGes de
eventos chuva tanto para os dois indices. Os resultados deste estudo séo Uteis para a

gestdo dos recursos da agua da bacia.
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Santos et al. (2013) estudaram a frequéncia de eventos severos e extremos de seca e de
chuva na Amazénia utilizando o SPI nas escalas de 6 e 12 meses no periodo de 1925 a
2000. As séries temporais dos SPIs 6 e 12, mostram longos periodos de oscilacéo entre
eventos secos e chuvosos. A frequéncia decenal de ambos SPIs indica variacfes entre as
décadas mais chuvosas e secas. As decadas mais chuvosas e secas sdo periodicas para as

duas escalas de tempo analisadas em todas as estagdes, exceto a cidade laureté.

Algumas pesquisas mostraram também comparagdes entre o SPI e outros indices de
seca, entre eles: Guttam (1998) mostrou que o Palmer Drought Severity Index (PDSI)
varia muito de regido para regido nos EUA, enguanto que o SPI ndo varia. Além disso o
calculo de o PDSI é complexo, e isto leva a dificuldade em interpretar exatamente o que
o indice esta representando no mundo fisico. O SPI, por sua vez, apresenta um célculo
simples e descreve o comportamento de uma Unica variével, facilitando a interpretacéo

dos resultados.

Keyantash e Dracup (2002) realizaram comparac¢des com Varios indices de seca para 0s
EUA, concluiram que o SPI é o que melhor estima a severidade das secas. Por sua vez,
Sansigolo (2004) comparou séries historicas do SPl e PDSI em Piracicaba-SP, e
concluiu que esses dois indices séo linearmente relacionados e que a precipitagdo, como

esperado, é o elemento dominante no PDSI.

Blain (2005) avaliou e adptou a metodologia do PDSI e do SPI &s condic¢des climéticas
de S8o Paulo. O ajuste do PDSI teve como foco principal o fator K (caracterizacdo
climatica) e a equacdo final do indice. As analises permitiram concluir que, o PDSI
adaptado € uma ferramenta consistente para o monitoramento, da seca meteoroldgica,
na escala mensal no Estado de Sdo Paulo. Constatou-se também que o SP1 é um método
apropriado para a quantificacdo do déficit de precipitacdo pluvial, em diversas escalas
de tempo. Ambos os indices devem, portanto, ser utilizados em decisdes

governamentais de planos de combates aos efeitos do fendbmeno natural seca.

Mordi et al (2006) compararam o desempenho de sete indices de seca no Ird. Os indices
utilizados foram indice dos decis (DI), porcento do normal (PN), o indice de
precipitacdo normalizada (SPI), indice da China-Z (CZI), indice modificado da China
(MCZI), Z-Score e indice da seca eficaz (EDI). A comparagdo dos indices foi baseada
em casos de seca que afetaram o Irdo ao longo dos 32 anos (1970-2001).0s resultados

mostraram que o SPI, CZl e o Z-escore sdo similares para identificar as seca. No
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entanto, o EDI foi mais sensivel as condi¢des de seca emergentes em compara¢do com o
Dl e o SPI. A eficiéncia do EDI pode estar relacionada com o conceito de precipitacdo
efetiva (PE) a qual o indice utiliza. No entanto, a exigéncia de um registro de
precipitacdo diaria continua pode ser uma séria limitacdo para a utilizagdo mais ampla

deste indice.

Em sua pesquisa, Alencar et al. (2006) mostraram o desempenho da técnica dos quantis
e do SPI na microrregido do alto sertdo da Paraiba. Os resultados mostraram que a
técnica dos quantis quantificou e categorizou 0s anos em muito seco, seco, normais,
chuvoso e muito chuvoso, enquanto, o método SPI ndo apresenta as mesmas
caracteristicas, haja vista que dos quarenta anos, 75% foram classificados como
moderadamente seco ou normal. Desta forma a técnica dos quantis apresentaram
resultados mais confiaveis que os do SPI. No entanto, Hayes et al (1999) salientou que
para 0 uso do SPI necessita-se de um conhecimento climatolégico da Regido em estudo,
pois Regides com baixos volumes pluviométricos podem causar resultados enganosos
no SPI.

Finalmente, o SPI ndo identifica o impacto dos eventos secos e chuvoso por que seu
impacto varia de acordo com o meio ambiente e a vulnerabilidade da Regido. O SPI é
uma ferramenta para quantificar os eventos secos e chuvosos e com isto tomar decisdes

para mitigar tais eventos.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1. Area de Estudo

O estudo seré realizado na Regido Amazonica, compreendendo a area entre as latitudes
5°N a 17°S e longitudes 74°W a 44°W (Figura 4. 1). A floresta Amazonica se insere na
Regido Norte do Brasil. Ela é rica em biodiversidade e agua doce, sendo importante
para 0 mundo inteiro, pois captura e armazena o carbono. Além disso, é fonte de calor e
umidade para atmosfera. A Amazonia exerce um papel fundamental no clima da
Ameérica do Sul por seu efeito sobre o ciclo hidrologico. A umidade originada na Bacia
Amazodnica é transportada pelos ventos para outras partes do continente, sendo
considerada importante na formacdo de precipitacbes em regides distantes da propria
Amazonia (Marengo et al. 2014).

Diversos estudos tém identificado que esta Regido € vulneravel as variabilidades dos
extremos climaticos, especialmente aqueles relacionados a enchentes e secas que
causam enormes danos ambientais, econdémicos e sociais, tais como perdas humanas e
das safras agricolas. Isto ressalta a importancia de pesquisas relacionadas a ocorréncia

de eventos de seca e chuva nesta Regido.
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Figura 4. 1 - Localizacdo da regido de estudo, area em verde assinala a Regido Amazoénica. A
Regido abrange a drea de 5°N a 17°S e 73°W a 53°W.
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4.2. Dados
4.2.1. Dados climatoldgicos de Precipitacdo Mensal

Nesse estudo serdo utilizados quatro conjuntos de dados de precipitacdo mensal, sendo
dois baseados em precipitacfes interpoladas a partir de observacdes de superficie
(GPCC e CPC), um baseado em precipitagfes observadas combinadas com estimativas
de precipitacdo geradas a partir de dados de satélite (GPCP) e o ultimo conjunto de
dados ¢ a reanalise do Era-Interim. O objetivo da utilizacdo destes conjuntos de dados é
avaliar o desempenho dos dados do GPCC, uma vez que este possui a maior serie
continua de dados de precipitacdo (1901 até o presente). Segue-se uma breve descri¢ao
de cada um destes conjuntos de dados:

» Global Precipitation Climatology Project (GPCP): consiste na combinacéo e
incorporacdo de estimativas de chuva baseadas em informacdes de satélite com
postos pluviométricos locais, cobrindo toda a regido do globo terrestre em uma
grade 2,5°x2,5° de latitude/longitude (HUFFMAN et al. 2001). A grande
vantagem destas estimativas é que sdo aproveitados 0s aspectos bons que cada
fonte de dados oferece ap6s a correta manipulacdo (VASQUES, 2007), desta
forma este conjunto de dados € considerado como referéncia. Os dados de chuva
do GPCP sdo da versdo 2.2 e estdo disponiveis para o periodo de 1979 a 2014.

Podem ser acessados pelo http://www.gewex.org/gpcpdata.htm.

» Global Precipitation Climatology Center (GPCC): foi criado em 1989 a pedido
da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM). E operado pela Deutscher
Wetterdienst (DWD, Servico Meteoroldgico Nacional da Alemanha) como uma
contribuicdo alemd para o World Climate Research Programme (WCRP). Os
dados de precipitacdo sdo obtidos por interpolacdo a partir das diversas fontes
disponiveis. As informacBes béasicas sobre os métodos utilizados estdo
publicadas em Rudolf et al. (1994) e Rudolf e Schneider (2005). Todos o0s
produtos do GPCC estdo disponiveis em resolucGes espaciais de 1,0° x 1,0° e
2,5° x 2,5° de latitude/ longitude. Os diferentes produtos do GPCC séo usados
no mundo inteiro por diversas instituicbes, em particular no contexto de
pesquisas relacionadas a hidrologia e climatologia, como: Organiza¢do Mundial
de Meteorologia (OMM), Nacdes Unidas para Educacdo, Ciéncia e Cultura
(UNESCO), Grupo de Observacbes da Terra (GEO), dentre outros
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(SCHNEIDER et al. 2008). Os produtos do GPCC utilizados nesta tese sdo da
versdo 6.0 e estdo disponibilizados para o periodo de 1901 a 2014. Estdo

disponiveis em http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcc.html

» Climate Prediction Center (CPC): disponibiliza dados de precipitacdo globais
registrados diariamente uma resolucdo de 1.0°x1.0° latitude/longitude, a qual é
gerada, a partir de interpolacdo e controle de qualidade dos dados reportados por
aproximadamente  30.000  estacbes através do  sistema  Global
Telecommunication System (GTS). No Brasil o Instituido Nacional de
Meteorologia (INMET), Centro de Previsdo de Tempo Estudos Climaticos
(CPTEC), Agéncia Nacional Energia Elétrica (ANEEL), Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e diversos centros estaduais de meteorologia disponibilizam
dados para o CPC (Silvia et al. 2007). Os dados utilizados abrangem o periodo

de 35 anos (1979-2014) e estdo disponiveis em http://www.cpc.ncep.noaa.gov/.

» Era-Interim (ERAI): sdo dados de reanalise gerada pelo European Centre for
Medium Range Weather Forecasts (ECMWEF) e estdo disponiveis em varias
resolucdes (0,125°x0,125° até 3°x3°). O projeto ERAI foi realizado em parte
para preparar um banco de reanalise e para substituir ERA-40, que apresentava
varias dificuldades, incluindo a representacdo do ciclo hidroldgico, a qualidade
da circulacdo estratosférica e ndo possuia campos reanalisados. O ERAI
apresenta melhoras significativas em cada um destes aspectos (Simmons et al.
2007). Nesta pesquisa, considerou-se a resolucdo espacial de 0,5°X0,5° no
periodo de 1979 a 2014, estes dados podem ser obtidos no site http://data-
portal.ecmwf.int/data/d/interim_daily/.

Os conjuntos de dados de chuvas mensais mencionados acima foram interpolados para
uma grade 2.5° x 2.5°, visando realizar uma intercomparacdo por meio de métricas
como Viés e RSME. Utilizou-se também o periodo de 1979 a 2014, sendo este o

periodo comum entre 0s quatro bancos de dados.
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4.2.1.1 Dados globais atmosféricos e oceanicos.

Dados globais atmosféricos e oceanicos mensais, de reanalise, das componentes zonal e
meridional do vento, do movimento vertical, da temperatura da superficie do mar
(TSM), do National Centers for Environmental Prediction/National Center for
Atmospheric Research (NCEP/NCAR), foram utilizados para caracterizar as condi¢des
médias e andbmalas da atmosfera e dos oceanos, para o periodo em estudo. Esses dados
encontram-se dispostos em uma grade regular com resolucdo espacial de 2,5° latitude x
2,5° longitude e abrangem o periodo de 1979 a 2014.

4.2.2. Dados dos Modelos de Circulacado Geral: ECHAM-6 e HadGEMZ2-ES.

Para realizacdo de uma climatologia das precipitacbes mensais do século passado e
projecBes climaticas para o século atual serdo utilizados dados provenientes dos
modelos climaticos ECHAMG6 e HadGEMZ2-ES. Esses dois modelos fazem parte do
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), o qual subsidiou a
publicacdo do altimo relatério do IPCC, o AR5. Os dados do CMIP5 estdo disponiveis
em http://cmip-pcmdi.linl.gov/cmip5/. A seguir serd apresentada uma breve descri¢do

desses modelos

» O ECHAMG € a sexta geracdo do modelo de circulacdo geral da atmosfera
ECHAM desenvolvido pelo Instituto Max Planck de Meteorologia. O modelo
possui uma resolucao espectral T63 com 47 niveis e uma resolucdo espacial de
cerca de 1,5° x 1,5°, mais detalhes encontra-se em Mauritsen et al. (2012). As
principais mudangas em relagdo ao ECHAMS incluem: Uma melhor
representacdo de transferéncia radiativa em ondas curtas; uma nova descri¢do
climatoldgica do aerossol; uma representacdo melhorada do albedo de
superficie, e os esforcos em curso para aumentar a complexidade da
representacdo da superficie terrestre, por exemplo, com a inclusdo de vegetacdo
dindmica. O ECHAMG6 simula melhor muitos aspectos do clima atual em
comparacdo com ECHAMbS. Esta nova versdo tem uma representacéo
particularmente  satisfatoria da variabilidade tropical, incluindo uma
representacdo robusta da variabilidade intrassazonal (CRUEGER et al. 2013;
BJORN et al. 2013).
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» O HadGEMZ2-ES é um dos modelos do Hadley Centre, esta descrito em Martin
et al. (2010), ele tem uma resolugédo horizontal de 1,25° lat x 1,1875° lon, o que
equivale a cerca de 140km em latitudes medias, e no oceano é 1° lat x 1° lon. O
modelo possui 38 niveis na atmosfera e 40 niveis no oceano. As forcantes do
modelo incluem emissdes de gases do efeito estufa, aerossois, irradiancia solar,
ozonio, entre outros. Além disso, este modelo tem uma boa representacdo das
condicbes atmosféricas e de precipitagdo sobre a América do Sul,
principalmente na estacdo de verdo (DJF), quando outros modelos globais
apresentam uma deficiéncia na Amazonia (CAVALCANTI; SHIMIZU, 2012).

Para as projecdes futuras serdo utilizados os dados de precipitacdo mensal destes
modelos climaticos descritos anteriormente em dois cenérios distintos: O RCP4.5,
considerado o cenario intermediario, pois é baseado no armazenamento de
aproximadamente 4,5 W/m? (~ 650 ppm de CO2 equivalente) até o ano de 2100. Por
outro lado o RCP8.5 é o cenario considerado como o mais pessimista, sendo baseado no
aumento de forgantes radiativos no século XXI, alcancando o nivel de 8,5 W/m? no final
do século (Figura 4.2) (RIAHI et al. 2011). As definicGes desses e dos outros cenarios
podem ser encontradas com mais detalhes em Meinshausen et al. (2011) e VanVuuren
et al. (2011). Todavia, a Tabela 1 apresenta uma sintese das caracteristicas dos cenarios

de mudancas climaticas apresentados no AR5 do IPCC.

Para as simulacdes historicas dos modelos o CMIP5 disponibiliza o periodo de
dezembro de 1859 até dezembro de 2005, e para as projecdes futuras o periodo é de
janeiro de 2006 até dezembro de 2099. Nesta pesquisa, 0s periodos utilizados serao:
1901 até 2005 e 2015 até 2050. Salienta-se que os dados de chuva destes modelos foram
interpolados para a grade 2.5° x 2.5° de resolucdo espacial, visando realizar métricas
como Viés e RSME.
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Figura 4. 2 - Cenérios do IPCC-AR5 e suas respectivas forcantes radiativa antropogénica
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Fonte: adaptado do Relatério do IPCC-ARS.

globais (Painel a esquerda). Descricdo sucinta de cada um dos cenarios do
IPCC-ARS (Painel a direita).

Descrigéo
RCP8.5 Onde o forcamento radiativo é
maior que 8,5W/m?
(~ 1.3700 ppm de COy)
RCP6.0  Onde o forcamento radiativo
serd de 6 W/m?
(~ 850 ppm de CO,)
RCP4.5 Onde o forcamento radiativo
sera de proximamente 4,5
W/m? (~650 ppm de CO?)
RCP2.6 Onde o forcamento radiativo

ficara em torno de 3 W/m?
(~490 ppm de CO,) antes de
2100 e entdo declinara.

Tabela 1 - Resumo das principais caracteristicas dos novos cenarios utilizados pelo IPCC (RCP
2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5).

Variaveis RCP8.5 RCP6 RCP4.5 RCP2.6
Forgante >8,5, em 2100 e ~6em 2100, ~4,5em 2100, Um pico de ~3
Radiativa (W/m?) continua subindo ~ com uma com uma antes de 2100, e

estabilizacdo estabilizacéo apos o pico

apos 2100 apos 2100 declina
Concentragéo > 1370, em ~850 com uma ~650, Pico em ~490,
CO2  equivalente 2100 estabilizacdo estabilizando antes de 2100 e
(ppm) apos 2100 apos 2100 declina.
Emissdo de gases do  Alta Média a Alta Média A Baixa Muito Baixa
efeito estufa (Mitigacéo) (Mitigacéo)
Poluicédo do ar Média-Alta Média Média Média-Baixa
Crescimento Alto Médio Baixo Baixo
populacional
Area agricola Média - Pasto e Média — Baixa- pasto e Média- pasto e

Cultivo Cultivo e Muito cultivo cultivo

Baixa para

Pasto (total

muito baixo)

Fonte: Jones et al. 2013; Van Vuuren, et al. 2011
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4.3. Métodos

Primeiramente serdo verificados de forma qualitativa e quantitativa a consisténcia dos
campos de precipitacdo sazonal do GPCC relagédo aos do CPC, GPCP e Era-Interim
para o periodo de 1979-2014. Nesta etapa 0 GPCP serd considerado como dado de
controle, e as seguintes métricas serdo aplicadas: viés (Equacdo 1), raiz do erro
quadratico médio (Equacdo 1.1), coeficiente de correlacdo (Equacdo 1.2) e ciclo
sazonal. Verificado a consisténcia dos dados de precipitacio mensal do GPCC, o
proximo passo é avaliar o desempenho dos modelos HadGEM-ES e ECHAM-6 em
representar os campos de precipitacdo sazonal em relacdo ao GPCC para o periodo de

1901-2005. Nesta etapa serdo utilizadas as métricas mencionadas anteriormente.
Vies= p—-0 Q

Onde “P” representa as previsdes e “o” as observacoes.

RMSE: \/nl Xisi(p — 0)* (L1)

Onde “P” representa as previsdes; “o” representa as observagdes, € “N”’ 0 nimero de

Casos.

_ Y (pi-P)(0i-0)

r=
L. 0i-p)(0i-0Y

(1.2)

As variaveis na expressao acima sdo as mesmas da equacéo 1.1.

Em seguida foram calculados os SPI-3, SPI-6 e SPI-12 para todos os quatro bancos de
dados e modelos para os periodos de 1979-2014, 1901-2005, e 2015-2050 nos
diferentes cenarios utilizados. Posteriormente serdo aplicadas as metodologias do Teste
de Mann-Kendall para tendéncias, Teste de Comparacdo entre duas proporcdes e
quantificacdo das areas afetadas pelos extremos de seca e chuva na Amazonia. Essas

metodologias, bem como a do SPI, sdo descritas pormenorizadamente a seguir.
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4.3.1. Indice de Precipitacio Normalizada (SPI)

Estudos realizados para diagnosticar a ocorréncia das secas e chuvas extremas em uma
regido podem evitar consequéncias graves a populagdo, tanto em escala local como
regional. Dessa forma surge a necessidade de estuda-las por meio de indices
quantificadores e analises estatisticas, que determinam a intensidade, a duracdo e a
frequéncia desta anomalia. Um dos indices utilizado é o indice de Precipitacio

Normalizada (SPI) proposto por McKee et al. (1993).

O célculo do SPI se inicia a partir dos dados da precipitacéo total mensal, de preferéncia
um periodo continuo de pelo menos 30 anos (HAYES et al. 1999). Um exemplo de
obtencdo de uma série de tempo de trés meses (SPI-3), construida a partir de um
acumulado de trés meses, somando os trés primeiros totais mensais 1, 2 e 3, depois
somando os totais nos meses 2, 3 e 4, depois a soma dos totais nos meses 3, 4 e 5, etc. O
novo conjunto de dados esta se movendo no sentido de que cada més um novo valor é
determinado a partir do més anterior. Entdo, o SPI-3 meses é calculado a partir desta

nova serie temporal acumulado de trés meses.

Em seguida, determina-se uma funcdo de densidade de probabilidade que descreve as
séries temporais. A distribuicdo gama possui bom ajuste para varidveis continuas que
tenham limite inferior igual a zero e ndo possuem limite superior, por isto €, largamente
utilizada para o estudo de séries histdricas de precipitacdo (WILKS, 2006). A funcédo

gama ¢ dada por:

La1, o
h(X) = W Para X>0 (2

Sendo:

a >0 parametro de forma.

>0 parametro de escala.

x >0 a quantidade de precipitagdo (mm) .

I'(a) a fungdo gama completa.
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Para estimativa dos parametros o e 3 da distribuicdo gama utilizou-se o método de

méaxima verossimilhanca de Greenwood e Durand (1960):

B =

(2.1)

ST I

0,5000876+0,1648852 c—0,0544274 c?
a = - Para 0 <c <0,5772 (2.2)

QOu

8,898919+9,059950 ¢+0,9775373 c?
a = Para 05772<c<17 (2.3)
c(17,79728+11,968477 c+c?)

Sendoque c = In(x ) —

>lin(x - C 1 L
n( ), onde X ¢é a precipitacdo média e n € nimero de

observacdes.

Ao integrar a funcdo densidade de probabilidade em relagdo a x , inserindo-se as
estimativas de a e S , resulta na distribuicdo probabilidade acumulada H(x) de uma

quantidade de precipitacdo observada durante um determinado més e escala de tempo:

—-X

f x% e Bdx (2.4)

H() = [ h(0)dx = 2o

Substituindo t por % reduz a equacao para

H(x) = ﬁf t* 1 e ldt (2.5)

Visto que a funcdo gama I'(ao) ndo é definida pra x = 0 e a distribuicdo de precipitacéo

pode conter zeros, a probabilidade cumulativa toma o seguinte aspecto:
H(x) =q+ (1 - qF(x) (2.6)

Onde “g” € a probabilidade de ter um zero. Se “m” for o nUmero de zeros em uma serie

de precipitagdo, Thom (1966) estipulou que “q” é dado por:

e e
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Sendo:

“m” é o numero de observagdes com chuva igual a zero ¢ “n” 0 nUmero de observacdes

com chuva maior do que zero.

A probabilidade cumulativa H(x) é entdo transformada em uma varidvel aleatoria
normalizada (Zi) com média 0 e desvio padrdo 1, que correspondera ao valor de SPI,

por meio das equacdes propostas por Abramowitz e Stegun, (1965).

c __coteatteat?
Zi = (a 1+d1t+d2t2+d3t3) Para 0< H(x) < 0,5 (2.8)
Zi= +(a—-2Xalel ) para05< H(x) <1 2.9)
1+dyt+d,t?+dst3 ! '
Sendo:
1
a= \/(ln (MD Para 0 < H (x) <0,5 (2.10)
= |(in(—===) Para 0,5 < H(x) <1 2.11
a= Ul ewrenre ara 0, x) (2.11)

¢o = 2,515517; ¢, = 0,802853; ¢, = 0,010328
d, = 1,432788; d, = 0,189269; ds = 0,001308

Esta transformacdo equiprobabilistica visa transformar a variavel de uma distribuicdo
gama numa variavel com distribuicdo normal, tal que a probabilidade de ser inferior a
um dado valor da variavel inicial seja a mesma que a probabilidade de ser inferior ao
valor correspondente da variavel transformada (Panofsky; Brier,1958).

Este método esta representado na Figura 4. 3, que mostra a distribuicdo de
probabilidade acumulada empirica para uma média de 3 meses (DJF) das precipitaces
sobre o sudeste da Inglaterra no periodo de 1901-1999. A curva continua em (a) mostra
a distribuicdo da probabilidade cumulativa da distribuicdo gama, ajustada a série de
precipitacdo. No lado (b) a curva continua mostra a distribuicdo de probabilidade
cumulativa da variavel aleatéria normalizada (Zi). Usando a mesma escala da
probabilidade cumulativa da distribuicdo empirica e da distribuicdo gama ajustada,
obtém-se os valores do SPI. Por exemplo, para converter um valor de precipitacdo de
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77mm em primeiro lugar localiza-se os 77mm na abscissa da figura do lado esquerdo,
localiza o ponto de interseccdo com a distribuicdo tedrica, que € horizontalmente
projetada até encontrar a intersec¢do até o gréafico de probabilidade acumulada. Na
abscissa deste ponto obtém o valor do SPI.

Figura 4. 3 - Exemplo de uma transformacdo equiprobabilistica de uma distribuicdo gama

ajustada para uma distribuicdo normal. Variavel é a média de precipitacdo de 3
meses no sudoeste da Inglaterra.
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Fonte: adaptado de Edwards e McKee (1997)

No caso da precipitacdo pluviométrica de um determinado periodo se ajustar a
distribuicdo normal o SPI serd simplesmente a variavel reduzida Zi de tal distribuicao,
isto é, a diferenca da precipitacdo observada menos a média do intervalo de tempo

especifico, dividida pelo desvio padréo.

SPI =7, =(F>i—l5i)/ai (2.12)

Em que, Pi é a precipitacdo observada; P e i, sdo respectivamente, a média e o

desvio padrdo da série ajustada.
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Finalmente, os valores encontrados foram classificados conforme McKee et al. (1993).
No entanto, para simplificar as interpretacdes dos nossos resultados houve a adaptacao
das classes sugeridas por McKee et al. (1993) a qual podem ser vistas na Tabela 2. Em
adicdo, para cada valor de SPI ou severidade podem ser associadas probabilidades de

ocorréncia diretamente decorrentes da funcdo densidade de probabilidade normal.

Tabela 2- Classificacdo dos periodos secos e chuvosos do SPI.

Valores de SPI Classes Probabilidade (%)
SP1<-1.50 Extremamente Seco 6,7
-1.49a-0,5 Moderadamente Seco 14,9
-0.49 a0.49 Quase Normal 28,4

0.5a1.49 Moderadamente Chuvoso 14,9
SP1>1.50 Extremamente Chuvoso 6,7

Fonte: adaptado de McKee et al., (1993)

Nesta pesquisa foram selecionadas as escalas de tempo do SPI de 3 (trimestral), 6
(semestral) e 12 (anual) meses. Segundo Dos Santos et al. (2014) o SPI trimestral (SPI-
3) reflete as condicbes de curto prazo, € importante para monitoramento das
precipitacbes sazonais. A escala semestral do SPI (SPI-6) representa os eventos de
média duracdo, Uteis para 0 monitoramento do periodo de transicdo entre estacdo seca e
a chuvosa. O SPI anual (SPI-12) reflete padrBes de precipitacdo de longo prazo. E

utilizado para monitorar a variabilidade anual e interanual.

A escolha da escala temporal usada para o célculo do indice relaciona-se com o tempo
necessario para que os efeitos para que os eventos de seca e de chuva se facam sentir
sobre os diferentes setores de atividade e sobre os recursos hidricos em geral. Deste
modo, escalas de tempo mais curtas ou mais longas refletem diferentes tempos de
resposta dos recursos hidricos as anomalias de precipitacio. A medida que a escala
temporal aumenta, o SPI responde mais lentamente a mudangas na precipitagdo
(MCKEE et al., 1993).
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4.3.2 Teste de Mann-Kendall e método Sen.

Com o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall verifica-se a presenca de uma tendéncia
monotonica crescente ou decrescente e, em seguida, estima-se a inclinagdo e magnitude

da tendéncia linear com o método ndo paramétrico de Sen (GILBERT, 1987).

4.3.2.1 Teste de Mann-Kendall

Com o objetivo de analisar as tendéncias dos eventos de seca e chuva em todas as
escalas de tempo, seréd aplicado o teste estatisticos ndo paramétricos de Mann-Kendall
(MK). O MK néo faz distin¢do quanto a distribuicdo que os dados sdo oriundos, sendo,
com isso, considerado nao-paramétrico (SNEYERS, 1975; BLAIN, 2010). Goossens e
Berger (1986) afirmam que o teste de Mann-Kendall é o método mais apropriado para
analisar mudancas climaticas em séries climatoldgicas e permite também a detecgdo e

localizag&o aproximada do ponto inicial de determinada tendéncia.

O teste consiste na soma t, do nimero de termos m; da série, relativo ao valor X; cujos

termos anteriores (j<i) sdo inferiores ao mesmo (X < Xj), assim:
by = Z?:l mi 3)

Segundo Sneyers (1975), para séries com um grande namero de termos (N) e auséncia
de tendéncias (hipotese de nulidade, Ho), tn apresentara distribuicdo normal com média

[E(tn)] e variancia [Var(tn)]. O teste é calculado por:

N(N-1)

E(ty) = (3.1)
Var(t,) = w (3.2)
u(t) = (tn=E(tn) (3.3)

JVvar(ty)

Se o valor de u(t) foi inferior a -1,96 ha uma tendéncia significativa ao nivel de 95% de
probabilidade na reducéo dos valores da série observados. Quando u(t) é superior a 1,96

ha tendéncias significativas de aumento na série.
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4.3.2.2 Método de Sen.

Ja 0 método ndo paramétrico de Sen (SEN, 1968; GILBERT, 1987) utiliza um modelo
linear para estimar a inclinagdo da tendéncia e da variancia dos residuos sendo constante
no tempo. Sdo permitidos valores em falta e os dados néo precisam obedecer a uma
distribuicdo especifica qualquer. Além disso, 0 método de Sen ndo € muito afetado por
erros de um dado Unico. Realiza-se a estimativa da verdadeira inclinacdo da tendéncia,
assumindo que esta seja linear, existente numa série temporal, possibilitando encontrar a

magnitude desta tendéncia. Isto significa que:

f@©) =0t —B (4)

onde Q é a inclinacdo e B é uma constante.

Para obter a estimativa de inclinacdo Q, primeiro calculam-se as inclina¢6es de todos 0s
pares e dados.

_ X%k
Q; = s (4.1)
onde j >k

Se existem n valores Xxj na serie temporal, obtém-se N=n(n-1)/2 estimativas de
inclinacdo Qi. Assim inclinacdo estimada pelo método de Sen é a mediana destes
valores N de Qi. Os valores N de Qi séo classificados do menor para 0 maior, € a

estimativa de Sen é:

Q= Q[w] , s N é impar 4.2)
Ou
Q= %(Q[E] + Q2 , se N € par (4.3)

Para obter uma estimativa de B na equacdo 4, sdo calculados os n valores da diferenga
xi-Qti. Uma descricdo mais detalhada para o célculo do teste estatistico Z de Mann-
Kendall, estimativa de inclinacdo Q e da constante B pelo método Sen pode ser

encontrada em Salmi et al. (2002).
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4.3.3. Teste de Comparacao entre duas proporgoes.

No Teste para Proporcdes os dados se apresentardo na forma de percentagem (ou
proporcdo) de elementos com uma determinada caracteristica, que sera testada em
relacdo a percentagem alegada para a populagdo (Wilks, 2006; Fonseca; Martins, 2006).
Desta forma, o objetivo de usar este teste consiste em verificar se as propor¢des dos
eventos moderados e extremos (seca e chuva) entre 0 GPCP (dado controle) e os demais
bancos no periodo de 1979-2014, e entre 0 GPCC e os modelos HadGEM-ES e
ECHAM-6 no periodo de 1901-2005, sdo semelhantes ou diferem significativamente

entre si.

Consideremos X e Y variaveis aleatdrias que representam determinada caracteristica de
duas populacdes com distribuicdo de Bernoulli com parametros P1 e P2 respectivamente.
Retiremos duas amostras aleatorias independentes, Xi,....,.Xn1 € Yi,....,Yn2 dessas
populagbes. Cada X, i=1,....,n1 e cada Yij, j=1,....,n2 tem distribuicdo de Bernoulli com
pardmetros P1 e P respectivamente, isto é, Xu,....,.Xn1 ~ Bernoulli (p;) € Y1,...,Y¥n2 ~
Bernoulli (p,).

Com médias p, e p, e variancias o2 =p,(1—p,) ec?=p, (1—p,),

respectivamente.

As variaveis p; = X ep, = Y sdo estimadores de maxima verossimilhanca para pe

p,, respectivamente, e tem distribuicdo amostral aproximadamente normal:

pi~ N (pl' P1(1—p1)) e py~N (pZ’Pz(l—p2)> (3)

ny na

Assim, temos que

N A (1-py) (1-p2)
pP1— Pz“’N(P1 _P2;p1 Py B2 P2 ) (3.1)

ng n;

Ou seja, p; — p, tem uma distribuicdo normal.

P1— D2 —(P1 —D2)
\/Pl(l_Pl) + p2(1-p2) N(O'l) (32)
nq np

Para realizarmos o teste para duas propor¢des com aproximagdo normal considera-se a
hipdtese nula que p; = p,. Assim, sob esta hipdtese, p; — p,tem uma distribuigédo

Normal com média u = 0 e desvio padrao
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o= \/pl(l—pl) 4 p20p2) _ Jp(l—p) 4+ pa=p) (3.3)

nq ny nq na
Ondep =p; = p,

Como ndo conhecemos o valor de p, vamos estima-lo como uma média ponderada de p,
ep,:

nq P1+ ny P (34)
n1+n2

p=

Esta é o valor que sera utilizando no lugar de p para o célculo de o , portanto, temos

que:

_ 1— D2 -
2= Tow L pa-D) N(0,1) (35)
1 np

O nivel de significancia adotado neste teste foi de 95% (|z|=1,96).

4.3.4 Area afetada pelos extremos de seca e chuva.

Com a identificacdo dos eventos extremos de chuva e seca, obtidos por meio do SPI,
foram construidas séries temporais com informacdes referentes as areas atingidas por

esses eventos. Para obter este objetivo as seguintes informacdes foram consideradas:

Uma vez que, 1° é aproximadamente 111km e os dados de precipitacdo encontram-se na
resolucdo de 2,5°x2,5°, tem-se que, a area equivalente em cada ponto grande dentro
desta resolucdo € de aproximadamente 77.000 km2. A partir destas informacdes,
verificou-se quantos pontos de grade, dentro da Amazénia, apresentaram valores de SPI

superiores/ inferiores a 1.5/-1.5.

E importante destacar que, 5.020.000 km? é a &rea total da Amazonia brasileira,
correspondente a area dos Estados da Regido Norte (Acre, Amapa, Amazonas, Para,
Rond6nia, Roraima e Tocantins), acrescidos da totalidade do Estado de Mato Grosso e
dos municipios do Estado do Maranhdo situados a oeste do meridiano 44° (IBGE,
2016).
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4.4 Estudo de casos.

Apbs a classificacdo dos eventos secos e chuvosos por meio do SPI, foi selecionado o
ano que apresentou o menor valor médio do SPI com o objetivo de caracterizar as
condigdes atmosféricas e oceénicas nessa situagdo extrema. As varidveis mencionadas
na subsecdo 4.2.1.1 foram analisadas através de seus valores meédios mensais e
respectivas anomalias, calculadas a partir de uma base climatologica de 36 anos,

compreendendo o periodo de 1979 a 2014.

Inicialmente, foram elaborados mapas com a distribuicdo horizontal das anomalias de
TSM e secgOes retas verticais para ilustrar a circulagdo andémala zonal e meridional. Na
secdo reta vertical zonal foram utilizadas as anomalias da componente zonal do vento e
do movimento vertical, sendo representada a média calculada para a faixa latitudinal de
17°S a 5°N, de forma que a latitude de 12°S estda no ponto médio da faixa.
Analogamente, foi selecionada a faixa longitudinal de 74°W a 44°W para obtencédo das
médias das anomalias da componente meridional do vento e do movimento vertical
representadas nas secdes retas verticais meridionais. Este tipo de representacdo

possibilitou diagnosticar as areas com movimentos verticais andmalos na atmosfera.
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4.5. Softwares Utilizados

As manipulaces e visualizacdes dos dados foram feitas utilizando-se 0s seguintes

softwares:

a) O NCL (NCAR Command Language) é software para processamento e

visualizacdo de dados geofisicos, desenvolvido pelo NCAR. Neste estudo este

software foi utilizado para visualizacdo dos dados, célculo do SPI e calculos

estatisticos espaciais, como médias, desvio-padrdo, entre outros.

b) O CDO (Climate Data Operators) ¢ um conjunto de comandos estatisticos e

aritméticos uteis para processar dados meteorologicos, disponibilizado pelo

Max-Planck-Institut fur Meteorologie. O CDO foi utilizado para algumas

manipulag¢des nos dados por exemplo a interpolagdo ou a fragmentacao da série

espacial, entre outros.

c¢) O GrADS (Grid Analysis and Display System; DOTY, 1992) é um software

usado para manipulacdo e visualizacdo de dados geofisicos, fornecido pelo

COLA (Center for Ocean-Land-Atmosphere-Interactions). Neste estudo, o

GrADS foi utilizado principalmente para visualizacdo dos dados e plotagem dos

resultados
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5 RESULTADOS PARTE I: VARIABILIDADE SAZONAL DA
PRECIPITACAO: VALIDACAO DA SERIE DE PRECIPITACAO DO GPCC.

Esta secédo avalia os dados de precipitacdo mensal do GPCC em relagdo aos do CPC,
GPCP e Era-Interim. Por meio de comparaces dos campos sazonais de precipitacéo,
através das métricas do Viés e Raiz quadrada do erro quadratico médio. Os resultados
apresentados neste item dardo subsidios para identificar os principais erros sistematicos

do GPCC em representar a precipitacdo sazonal na Regido em Estudo.
5.1. Variabilidade Sazonal.

A Figura 5.1 ilustra a variabilidade sazonal da precipitacdo nos diferentes bancos de
dados. Observou-se muita semelhanca espacial entre eles, porém as diferengas séo
notadas nas quantidades de precipitacdo sazonal estimada para cada fonte de dados.
Analisando a precipitagdo no trimestre DJF, evidenciou-se uma banda de maximo
pluviométrico no sentido noroeste/sudoeste, com valores entre 200 a 300 mm, que
engloba parte sul da Amazbnia. Este maximo é associado a manifestagdo da ZCAS
(SOUZA; AMBRIZZI, 2003), que apresenta frequéncia méaxima de ocorréncia nos
meses de dezembro e janeiro (CARVALHO et al., 2004) e pelo SMAS (ZHOU; LAU,
1998; GAN et al. 2004; VERA et al., 2006). Durante o trimestre MAM, ocorre uma
diminuig&o significativa da precipitacdo na parte sul da Amazonia devido o retraimento
dos episddios da ZCAS ou de sistemas frontais (SOUZA; AMBRIZZI, 2003). Em
compensacdo, observou-se um maximo pluviométrico sazonal na por¢cdo norte da
Amazonia. Essa intensificacdo da precipitacdo deve-se a atuacdo direta da ZCIT
atingindo sua posicao climatoldgica mais austral em mar¢o (NOBRE; SHUKLA, 1996;
SOUZA; NOBRE, 1998), sendo, portanto, o principal sistema meteoroldgico indutor de

chuva na Amazdnia, durante 0 maximo da estacdo chuvosa (SOUZA; ROCHA, 2006).

O inverno austral (JJA) é caracterizado por forte reducdo nas chuvas, sobretudo na
porcdo sul da Amazénia. O movimento aparente do Sol rumo ao hemisfério Norte
conduz a ZCIT ao seu deslocamento sazonal em diregdo aquele hemisfério, privando o
hemisfério Sul da sua atuacéo decisiva durante o trimestre JJA para producéo de chuvas.
Além disto, o resfriamento da superficie sobre o Brasil Central gera uma mudancga no
padrdo da circulagdo de ar superior, isto é, a descaracterizacdo da AB (GAN; KOUSKY,
1986; LOPES et al. 2013). Os valores de precipitagio comegcam a aumentar na

primavera (SON) na parte mais sul da Amazonia. Essa regido passa a sofrer incursdes
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mais frequentes de sistemas frontais e eventuais episodios de ZCAS. Além do mais o
SMAS se inicia na primavera, entre setembro a novembro (SON), quando comeca 0
desenvolvimento de convecgdo profunda sobre a bacia Amazbnica e como ja foi
ressaltado o SMAS é um importante sistema indutor de chuvas no sul da Amazénia e
Centro-Oeste do Brasil (VERA et al. 2006; GAN et al. 2006)

50



Figura 5. 1- Precipitacdo sazonal (mm) do GPCP (a), CPC (b), GPCC (c) e Era-Interim (d) para as quatro esta¢des do ano, no periodo de 1979-2014.
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5.2. Analise Quantitativa: Viés e RMSE.

A Figura 5.2 mostra o viés, que representa a diferenca entre a precipitacdo sazonal
controle (GPCP) e a precipitacdo estimada nos outros trés bancos de dados (GPCC,
CPC e ERA Interim). O GPCC e CPC apresentam uma predominancia de valores
subestimados, ou seja, um viés seco (valores negativos) nas quatro estacdes do ano. Por
outro lado, o Era-Interim apresentou uma predominancia de valores superestimados
(viés umido) para as quatro estacbes do ano. Os valores de viés seco sdo mais
expressivos no o verdo (DJF) e outono (MAM) nos dados de precipitagdo do CPC com
valores entre 25mm a 75mm. No Era-Interim é observado valores de viés umido entre
50mm a 75mm nas quatro estaces no ano. Por sua vez, 0 GPCC apresenta valores de
Viés seco, no entanto esses valores sdo baixos (5mm a 25mm) quando comparados com
os dados do CPC. Isto provavelmente ocorre, uma vez que, 0 GPCP utiliza também os
dados do GPCC para estimar as precipitacdes. Ressalta-se que o0 GPCC possui as series

mais longas de precipitacdo desde 1901 até os dias atuais.

Os valores de RMSE sdo ilustrados na Figura 5.3, na qual os maiores valores indicam a
ocorréncia de erros sistematicos nos dados relacionados a
subestimativas/superestimavas discutidas anteriormente. Os maiores valores de RSME
séo observados nos dados do Era-Interim, sendo que na primavera estes valores séo da
ordem de 15mm a 35mm em grande parte da Amazo6nia e nas demais estacdes do ano
oscilam entre 10mm a 25mm. Os valores de RMSE no CPC sdo da ordem de 5mm a
15mm, sendo que no inverno os mesmos sdo de 5mm. O GPCC apresentou valores de

RMSE de 5mm nas quatro estacdes do ano em praticamente toda a Amazonia.
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Figura 5. 2 - Viés da precipitacdo entre 0o GPCP x CPC (a), GPCP x GPCC (b) e GPCP x Era-Interim (c) para as quatro estacfes do ano, no periodo de 1979-
2014.
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Figura 5.2 - Concluséo
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Fonte: Producgéo do autor.
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Figura 5. 3 - RMSE da precipitacdo entre 0 GPCP x CPC (a), GPCP x GPCC (b) e GPCP x Era-Interim (c) para as quatro estacdes do ano, no periodo de

1979-2014.
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5.3 Correlagdes das anomalias de precipitacio sazonais

Muitas vezes, a variacdo climatica pode ser melhor evidenciada através das anomalias,
que sdo desvios dos valores observados ou simulados em relacdo as médias historicas.
A Figura 5.4 apresenta as correlagdes sazonais das anomalias de precipitacdo entre o
dado de controle (GPCP) e os demais bancos de dados, ao nivel de 95% de

significancia, no intuito de verificar o grau de associacdo entre estas anomalias.

Analisando as correlagdes sazonais das anomalias de chuva entre 0 GPCP e os demais
conjuntos de dados, podemos observar que existe certa similaridade entre as
correlagdes. De forma geral, verifica-se que as correlagfes sdo positivas nas quatro
estacOes do ano. Isto quer dizer que, os sinais das anomalias de precipitacdo observadas
no GPCP sdo semelhantes nos outros conjuntos de dados. Contudo, observando
separadamente os dados das diferentes fontes nota-se que, as correlac@es entre 0 GPCP
e GPCC apresentam forte correlagdo entre si, uma vez que, o valor do coeficiente de
correlagdo “r” ¢ superior 0,8, quando comparado com as correlagcdes entre o0 CPC (Era-
Interim) e o GPCP, nas quais 0 “r” variam entre 0,4 ¢ 0,7 (0,2 ¢ 0,5) nas quatro
estacdes. Entretanto, ja foi ressaltado que o GPCP utiliza também dados de precipitacédo
do GPCC em sua série de precipitacdo, sendo possivelmente esta uma das razdes para a
forte correlacdo entre as anomalias do GPCP e GPCC.

Todavia, vale destacar que neste estudo vamos utilizar os dados de precipitacdo do
GPCC, ao invés do GPCP, devido a sua longa série de dados de precipitacdo longa
(1901-2014). Além disso, serdo consideradas as series histdricas climaticas dos
modelos ECHAM-6 e HadGEM2-ES, que abrangem o periodo de 1901 a 2005.
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Figura 5. 4 - Correlagdes sazonais entre as anomalias de chuva do GPCP x GPCC (a), GPCP x CPC(b) e GPCP x Era-Interim (c) sobre a Amaz6nia no periodo
de 1979 a 2014.
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Figura 5.4 - Conclusao
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5.4 SUmario

Verificou-se que as precipitacbes mensais do GPCC apresentaram valores de Vviés e
RMSE pequenos para as quatro estagdes do ano, quando comparados com os dados do
CPC e Era-Interim. Vale destacar que os dados do GPCP utilizam dados do GPCC e por
iSSO 0s erros sistematicos sdo menores. Além disso, os valores de RMSE e viés, assim
como o comportamento sazonal da precipitagédo, do GPCC, ndo sdo muitos distantes dos
observado no CPC e Era-Interim. Salienta-se que esta comparacdo é valida para as

precipitacGes sazonais no periodo de 1979 a 2014.

Neste contexto, a série de precipitacdo do GPCC se torna indicada para a realizacéo
desta pesquisa. Sendo a sua série de dados a mais longa (1901-2014) permitira uma
melhor validacdo dos dados de chuvas provenientes dos modelos ECHAM-6 e
HadGEM2-ES. Também permitirA uma melhor avaliacdo das tendéncias e das
frequéncias dos eventos extremos de chuva e seca obtidos pelo SPI tanto no passado,
assim como nas projec@es futuras dos dois cenarios distintos de mudancas climaticas: O
RCP4.5 e RCP8.5

Todavia, vale ressaltar que a importancia do uso das series de dados da precipitacdo
mensal do GPCC é devido a sua longa série, e o criticismo em relacdo aos dados de
chuva mensal do CPC e Era-Interim ndo deve ofuscar o 6timo desempenho dos mesmos
em representar a sazonalidade da precipitacdo na Amazonia. Por fim, ainda ha muitos
desafios, em todos os bancos de dados, seja ele GPCP, GPCC, CPC, Era-Interim, ou
outros, relacionados a melhorias referentes em reproduzir de forma perfeita todos os
aspectos climaticos da precipitacdo, dado a variabilidade natural desta variavel e a falta

de observacdes para quantificar a mesma.
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6 RESULTADOS PARTE II: EVENTOS MODERADOS E EXTREMOS DE
SECA E CHUVA OBTIDOS PELO SPI’s NO PERIODO DE 1979 A 2014.

Nesta secéo serdo apresentadas a climatologia e as principais caracteristicas dos eventos
moderados e extremos de seca e de chuva obtidos pelos SPI. E importante destacar que
as analises deste capitulo englobam as quatro fontes de dados de precipitacdo mensal
(GPCP, GPCC, CPC e Era-Interim), visando verificar principalmente se existe um
padrdo nas frequéncias dos eventos extremos nas diferentes fontes de dados. Além
disso, também serdo avaliadas as caracteristicas das grandes secas ocorridas entre 1979
a 2014 na Regido. Nas proximas secdes, serdo apresentados somente os resultados entre
0 GPCC e 0s Modelos ECHAM-6/HadGEM2-ES.

6.1 Analise temporal dos SPI-3, SP1-6 e SPI-12 sobre a Amazonia.

Avaliando as séries temporais médias do SPI-3, SPI-6 e SPI-12 baseadas nas
precipita¢cdes mensais do GPCP, GPCC, CPC e Era-interim, sobre a Regido Amazonica
(F), observa-se uma boa concordancia temporal entre as séries dos SPI’s. Nota-se
apenas uma diferenca de fase entre 0os maximos/minimos valores dos SPI’s entre as
fontes de dados. Destaca-se, que os valores observados no Era-Interim, em alguns
meses, diferem bastante dos valores observados nas demais fontes de dados,
provavelmente devido aos erros sistematicos discutidos na se¢do 5.2. Notam-se ainda,
de maneira geral, nas trés escalas do SPI que os anos de 1983, 1984, 1991, 1992, 1993,
1997, 1998, 2005 e 2010 apresentaram minimos valores dos SPI’s. J& os anos de 1986,
1994, 2000, 2007 e 2009 apresentaram os maximos valores dos SPI’s. Em adigao,
constata-se que no periodo estudado, os eventos secos foram mais intensos que 0s
chuvosos. De acordo com dados observados nas Tabela 3 e 4, estes maximos e minimos
observados nos valores de SPI estdo associados aos eventos ENOS e/ou Gradiente do

Atlantico.

Considerando o contexto da dinamica climatica tropical, sabe-se que a variabilidade
pluviométrica da Amazoénia ¢ modulada diretamente pelos padrdes oceano-atmosfera de
grande escala, associados ao ciclo do ENOS sobre o Oceano Pacifico e as fases do
gradiente meridional inter hemisférico de anomalias de temperatura da superficie do
mar (aTSM) sobre o Oceano Atlantico intertropical. Através de mudangas significativas
nos padrbes da circulacdo atmosférica associados as células de Walker e de Hadley.
Interferindo na posicéo e intensidade das bandas de nebulosidade convectiva da ZCAS e
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ZCIT (NOBRE; SHUKLA, 1996; MOLION; BERNARDO, 2002; SOUZA et al. 2005;
SOUZA et al. 2009; LOPES et al. 2013; KAYANO, et al. 2013), modulando, portanto,

a distribuicdo regional da chuva na Amazoénia e consequentemente 0s eventos secos e
chuvosos.

Figura 6. 1 - Séries temporais médias do SPI-3 (a), SP1-6 (b) e SPI-12 (c) na Regido Amazbnica
(5° N — 15°S; 75°W — 45°W). Séries calculadas a partir dos bancos de dados de
precipitacdo mensal do CPC (linha lilas), Era-Interim (linha vermelha), GPCP
(linha verde) e GPCC (linha azul) no periodo de 1979 a 2014. As areas
sombreadas assinalam 0s minimos mais expressivos no periodo estudado

CPC Era

GPCP — GPCC

SPI1-3

SPI1-6

CRC

(LI S s m m m m = S e
O i Ol M st 1o O N~ 00 O O i o st Lo O I~ 00 O O o O 0 st © I~ 00 O O i O o) <t
LRV VXXX DL2INDYAR2IADLLLLLLLLLLILLII D
c S 5% & 35 O N c =58 S S N C = =5 S 3

24 m,5,,“’,,-@,,“5”3”.2‘”@,3”3”5”&:u,a>a,fU-Q,“‘,:y 2,@,3,,:,5,,@,‘5 3 88 TS S oYY

S& e w2 53 o 2w &2& cw® g 2 S o 25 && g g =

o~

—

|

o

[92]

T T T T T T T T —Tr7—T7—T 17— T T 17 17T/ 17/ 17/ /17T  "T ""T "T©T T T T 1T T T T T "T°T7T

N D T ON~NQDO AN T ON~NDDO ANDT ONDDO AN M

DDV D DD DDDDDDDDDD DD o

E >3 S =S c=0223RNCcS>SS==Zc=c2=235Nc3>S=s=s3c=095%3

CSLE/TeEL=-PruoISRLETe2=2RPrno23IsLecveI=2Po
Tempo

Fonte: Producéo autor.

64



Tabela 3 - Ocorréncia de eventos de El Nifio e La Nifia durante o periodo de 1979 a 2014, e suas
respectivas intensidades: evento fraco (*), evento moderado (**) e evento forte

Of:orr)éncias de El Nifio Ocorréncias de La Nifa
1979-1980 * 1983-1984 *
1982-1983 *** 1984-1985 *
1986-1988 ** 1988-1989 ***
1990-1993 *** 1995-1996 *
1994-1995 ** 1998-2001 **
1997-1998 *** 2007-2008 ***

2002-2003 **
2004-2005 *
2006-2007 *

2009-2010 *

Fonte: adaptado de Santos (2013).

Tabela 4 - Ocorréncia de eventos de eventos do Padrdo de Dipolo no Atléantico Tropical.

Dipolo Positivo Dipolo Negativo

1966, 1970, 1978, 1979, 1964, 1965, 1971, 1972, 1973,

1974, 1977, 1985, 1986, 1989
1980, 1981, 1992, 1997

Fonte: adaptado de Santos (2013).
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Os valores dos testes de M-K (Z e Sig.) e Sen (Q) dos SPI’s em cada fonte de dados séo
apresentados na Tabela 5. O CPC apresentou uma tendéncia crescente, de
aproximadamente 0,012 para o SPI-3 e SPI-6 com significancia estatistica de 90% e
95%, respectivamente. Por outro lado, o SPI-12 evidenciou uma tendéncia decrescente
com significancia estatistica de 99,9%. No Era-interim obtiveram-se tendéncias
decrescentes (crescente) para o SPI-3 e SPI-6 (SPI-12). Contudo, nenhuma foi
estatisticamente significativa a 90% de probabilidade. J& o GPCC e GPCP,
apresentaram tendéncias crescentes para eventos secos e chuvosos, entretanto somente
nas escalas temporais 6 e 12 meses, foram significativas a 90% de probabilidade. No
GPCC (GPCP) a tendéncia crescente foi de aproximadamente 0,007; 0,016 e 0,014
(0,010; 0,020 e 0,025) para o SPI-3, SPI-6 e SPI-12, respectivamente.

Sdo apresentadas na Figura 6. 2 os valores médios mensais do SPI-12 para 0 GPCC,
GPCP, CPC e Era-Interim na Amazonia e suas respectivas tendéncias obtidas a partir do
teste de Mann-Kendall e do teste Sen. Ressalta-se que, devido as tendéncias dos SPI-3,
SPI-6 e SPI-12 serem muito parecidas, as figuras referentes as tendéncias do SPI-3 e
SPI-6 serdo omitidas. O GPCP, GPCC e Era-Interim (CPC) apresentam uma tendéncia
de aumento (diminuicdo) dos eventos secos e chuvosos de longa duracdo (SPI-12) na

Amazonia.

Assim, a Amazonia apresentou tendéncias de aumento para 0s eventos secos e chuvosos
de curta (SPI1-3), média (SPI-6) e longa (SPI-12) duracdo nos bancos de dados do GPCC
e GPCP. Ja o Era-Interim e CPC diferenciaram-se dos demais conjuntos de dados por
apresentar tendéncias decrescente dos eventos secos e chuvosos de curta e média
duracdo no Era-interim e longa duracdo no CPC. Isto possivelmente ocorreu devido aos

erros sistematicos referentes a precipitacéo (vide se¢do 5.2).
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Tabela 5 - Valores de Z (tendéncia) e Sig. (Significancia estatistica) resultantes do teste de
Mann-Kendall (M-K); e de Q (magnitude) do método Sen, para as séries médias
dos SPI’s sobre a Amazonia no periodo de 1979 a 2014.

M-K SEN

GPCC 7 Sig. % 0
SPI-3 1,24 - 0,007
SPI-6 2,14 95 0,016
SPI-12 3,91 99,9 0,014
M-K SEN

GPCP ]

Z Sig.% Q
SPI-3 1,35 - 0,010
SPI-6 2,36 95 0,020
SPI-12 4,43 99,9 0,025
M-K SEN

CPC ]

Z Sig.% Q
SPI-3 1,84 90 0,010
SPI-6 2,52 95 0,013
SPI-12 -4,10 99,9 -0,011
) M-K SEN

ERA-Interim

Z Sig.% Q
SPI-3 -0,99 - -0,009
SPI-6 -0,01 - -0,001
SPI-12 1,35 - 0,010

Fonte: Producéo autor.
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Figura 6. 2 - Série temporal média do SPI-12 para o CPC (a), Era-Interim (b), GPCC (c) e
GPCP (d) no periodo 1979 a 2014 na Amazbnia. A linha em vermelho assinala a
tendéncia do SPI-12 obtida a partir do Teste de Mann-Kendall.

SPI-12

SPI-12
SPI-12

Fonte: Producéo autor.

Na Amazonia, mudancas na variabilidade natural do clima e da hidrologia, isto é, na
duracdo e intensidade, dos eventos extremos secos e chuvosos, somada as alteragdes da
vegetacdo resultantes das mudangas do uso da terra, aumentaria, por exemplo, a
suscetibilidade dos ecossistemas amazonicos ao fogo que poderia levar a uma reducédo
de espécies menos tolerantes a essas variacOes. Assim, informacdes quantitativas
referentes a dimensdo de areas afetadas por tais eventos na Regido podem ajudar a
definir politicas ambientais de uso e gerenciamento dessas areas para o futuro, assim

como definir praticas de zoneamento agricolas.

Na Figura 6. 3 € apresentada a dimensdo das areas afetadas pelos eventos extremos de
seca (SPI<-1.5) e chuva (SPI>1.5) na Regido Amazodnica pelo SPI-3, SPI-6 e SPI-12,
resultante dos dados de chuva do GPCC no periodo de 1979 a 2014. Optou-se em
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mostrar somente os resultados do GPCC, uma vez que, ele representa de maneira

satisfatoria as precipitaces sazonais e consequentemente o SPI na Amazonia.

Os anos que apresentaram as maiores areas afetadas pelos eventos extremos de curta
duracdo (SPI-3) foram 1991, 1997 e 2010 (1984, 1989 e 2008) para 0S extremos secos
(extremos chuvosos) (Figura 6.3a). Em relacdo aos eventos extremos de média duracao
(SPI-6), os anos que apresentaram as maiores areas afetadas foram 1982, 1981 e 1997
para 0s extremos secos. Em contrapartida, para os extremos chuvosos, os anos foram
1988 e 2008 (Figura 6.3b). Notavelmente, os anos de 1982, 1991, 1997 e 1998
apresentaram as maiores areas com eventos extremos de seca de longa duracao (SP1-12)
e 0s anos de 1981, 1988, 1989 e 1999 apresentaram as maiores areas com eventos
extremos de chuva (Figura 6.3c). Em adicdo, e corroborando com a analise da Figura
6.1, 0s anos que apresentaram as maiores areas sob eventos extremos secos e chuvosos
estiveram associados aos eventos ENOS e/ou Gradiente do Atlantico. Também, destaca-
se que as areas com eventos extremos secos foram superiores aos eventos extremos de
chuva no periodo de 1979 a 2014,

A éarea média afetada por eventos extremos secos (chuvosos) de curta duracdo (SPI-3)
foi de 390.000,00 Km2 (314.000 Km?), para os eventos de média duracdo (SPI-6) a
média foi de 402.000 Km2 para os extremos de seca e 316.000 kmz2 para os extremos de
chuva. Nos eventos de longa duracdo (SPI1-12) a area média afetada foi de 392.000 Km?
(312.000 Km?) para eventos extremos secos (chuvosos) no periodo em estudo. Além
disso, tem-se em termos médios de proporcdo, levando em consideracao a area total da
Amazonia que, as areas afetadas com eventos extremos secos (chuvosos) foram de
7,76%, 8,00% e 7,80% (6,25%, 6,29% e 6,21%) para o SPI-3, 6 e 12 meses,

respectivamente.

69



Figura 6. 3 — Evolucéo das areas sob extremos secos (SPI<-1.5) e chuvosos (SPI1>1.5) na Regido

da Amazonia (5° N — 15°S; 75°W — 45°W) para o SPI-3 (a), SPI-6 (b) e SPI-12
(c). O calculo do SPI foi realizado a partir dos de chuva mensal do GPCC. A

linha verde assinala a probabilidade de ocorréncia (6,7%) dos eventos extremos.
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A Figura 6. 4 mostra a distribui¢do espacial dos SPI’s referentes aos meses que
apresentaram as maiores areas afetas pelos extremos secos e chuvosos. Para 0 SPI-3, em
junho de 1992, a porc¢do norte da Regido apresentou a maior area afetada por extremos
de seca (SPI<-1.5) com 1.626.372,00 km2? (Figura 6.4a). J& em maio de 2009, o
correram as maiores areas afetas pelos extremos de chuva (SP1>1.5), neste extremo as
areas foram muito fragmentadas, no geral localizando-se na porgdo leste/oeste da
Regido, com area total de 1.182.816,00 km2 (Figura 6.4d). Os meses que apresentaram
as maiores areas de eventos extremos de seca e de chuva do SPI-6 foram novembro de
1997 (Figura 6.4b) e abril de 2009 (Figura 6.4€), respectivamente. A dimensdo da area
afeta pelos extremos secos (chuvosos) foi 2.020.644,00 Km? (1.281.384,00 Km?) a qual
estava localizada na por¢do norte da Amazonia. Conforme supracitado, o ano de 1997
apresentou uma das maiores areas afetadas pelos extremos de seca (SPI<-1.5) e foi no
més de fevereiro que aconteceu o apice desta seca, onde a por¢do norte da Regido foi a
mais atingida com uma érea total de 2.267.064,00kmz2 (Figura 6.4c). Por outro lado, em
1989 constatou-se uma das maiores areas afetadas pelos extremos de chuva (SPI1>1.5).
Para este extremo as areas foram muito fragmentadas, com area total de 936.396,00
Km? (Figura 6.4f).
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Figura 6. 4 - Distribuicao espacial do SP1-3 em junho de 1992 (a) e maio de 2009 (d); SPI-6 em
novembro de 1997 (b) e abril de 2009(e); SPI-12 em fevereiro de 1997 (c) e
outubro de 1989 (f) na Regido da Amazbnia (5° N — 15°S; 75°W — 45°W). Os
valores de SPI foram extraidos a partir dos dados de chuva mensal do GPCC,
considerando o periodo de 1979-2014.
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108

Fonte: Producéo autor.

6.2 Climatologia das frequéncias dos eventos moderados e extremos secos e

chuvosos utilizando dados mensais de precipitacdo de quatro fontes.

O comportamento das frequéncias dos eventos extremos secos (probabilidade de
ocorréncia < 6,7%) e chuvosos (probabilidade de ocorréncia > 6,7%) pelo SPI-3, SPI-6
e SPI-12 obtidos com dados de precipitacdo mensal do GPCP, GPCC, CPC e Era-
Interim, no periodo de 1979 a 2014, encontram-se nas Figura 6. 5 a Figura 6. 10. Nota-
se uma distribuicéo espacial heterogénea ao longo das esta¢fes do ano nas frequéncias
dos eventos extremos de seca e chuva pelos trés SPI’s para 0S quatro conjuntos de

dados, ndo sendo possivel definir um padrdo sazonal entre eles.

As diferencas observadas podem ser atribuidas aos diferentes métodos de estimativa de
precipitacdo em pontos de grade que cada fonte de dados possui, tais como: diferencas
nas quantidades de estagdes pluviométricas, periodos, métodos de interpolacdo e
utilizacdo de dados de satélite e/ou de modelos numéricos de previsdo climatica. Além

disso, Marengo et al. (2011) ressalta que ndo ha sinal consistente nem para condi¢oes
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umidas nem secas na Regido Amazdnica no registro “observacional”. Em geral, os
resultados obtidos vdo depender do conjunto de dados utilizado, sua duracdo, se ha
interrupcdes nos registros e como elas sdo compiladas. Vale ressaltar que os resultados
obtidos por meio do teste de proporcdo das frequéncias dos eventos moderados e
extremos secos e chuvosos entre o dado controle (GPCP) e os demais bancos de dados
evidenciam, estatisticamente, que as frequéncias diferem significativamente entre si
(Apéndice A).

Todavia, algumas caracteristicas foram observadas para as quatro estagdes do ano, as
frequéncias dos eventos extremos de chuva (SPI > 1.5), obtidos nas trés escalas SPI,
apresentaram frequéncias entre 3% a 6% sobre Amazonia no periodo estudado (Figura
6. 5 a Figura 6. 7). Por outro lado, as frequéncias dos eventos extremos de seca (SPI < -

1.5) foram superiores a 6% sobre toda a Amazonia (Figura 6. 8 a Figura 6. 10).

A variagéo sazonal dos eventos moderados de seca e chuva pelos SPI-3, 6 e 12 obtidos
com dados de precipitacdo mensal do GPCP, GPCC, CPC e Era-Interim, no periodo de
1979-2014, encontram-se nas Figura 6. 11 a Figura 6. 16. Para esta categoria do SPI
também ndo foi possivel determinar um padrdo sazonal das frequéncias dos eventos
moderados secos e chuvosos entre os bancos de dados. No entanto, observou-se que 0s
eventos moderados chuvosos (1.49> SPI >0.5) pelos SPI’s foram mais expressivos
(frequéncias superiores a 25%) em toda a Regido Amazénica (Figura 6. 11 a Figura 6.
13). Ja os eventos moderados de seca variaram entre 15% a 25% na Regido (Figura 6.
14 a Figura 6. 16). Dessa forma, constata-se que durante o periodo de 1979-2014 nas
quatro estacBes do ano, houve uma maior frequéncia de eventos extremos de seca na
Amazonia. Por outro lado, as frequéncias dos eventos moderados de chuva foram

superiores a 25% em toda a Regido.

Baseando-se na literatura, algumas secas na Amazbnia foram relacionadas com a
ocorréncia de eventos de El Nifio, como por exemplo, 0s que ocorreram em 1997 e 1998
(Uvo et al. 1998). No entanto, a seca de 2005 ndo esteve relacionada com o El Nifio,
mas sim as anomalias de TSM do Atlantico Tropical Norte (MARENGO et al. 2008).
Por sua vez, a seca de 2010 esteve relacionada as ocorréncias sucessivas de eventos El
Nifio, combinados com o aquecimento anémalo do Oceano Atlantico Tropical Norte
durante a primavera e verdo boreal (ESPINOZA et al. 2011). Por outro lado, algumas

enchentes foram associadas a La Nifia (por exemplo, as de 1989, 1999, 2011 e 2012)
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(MARENGO et al. 2010; ESPINOZA et al. 2014). Porém, o evento extremo de chuva
observado em 2009 esteve realacionado com o aquecimento andémalo do Oceano
Atlantico Tropica Sul (MARENGO et al. 2013).

Na escala regional, o transporte de umidade para dentro e fora da Bacia Amaz0nica,
particularmente durante a estacdo chuvosa, € extremamente importante no regime de
chuvas (DRUMOND et al. 2014.; ARRAUT; SATYAMURTY, 2009; DIRMEYER et
al. 2009; MARTINEZ; DOMINGUEZ, 2014). Vérios autores tém sugerido que uma
flutuacdo no fornecimento de umidade regional, pela evaporacdo local e/ou o transporte
de vapor a partir das regides adjacentes, podem ter importantes consequéncias na
instabilidade da floresta amazonica contribuindo para as secas ou inundacbes (OYAMA
e NOBRE, 2003; BETTS et al. 2004; VERA et al. 2006; HIROTA et al. 2011;
SPRACKLEN et al. 2012).
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Figura 6. 5 - Climatologia sazonal das frequéncias dos eventos extremos chuvosos (SPI>1.5) pelo SPI-3, para o periodo de 1979 a 2014 usando os dados de
precipitacdo mensal do GPCP, GPCC, CPC e Era-Interim.
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Figura 6.5 - Conclusé&o.
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Figura 6. 6 - Climatologia sazonal das frequéncias dos eventos extremos chuvosos (SPI>1.5) pelo SPI-6, para o periodo de 1979 a 2014 usando os dados de
precipitacdo mensal do GPCP, GPCC, CPC e Era-Interim.
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Figura 6.6 — Conclusé&o.
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Figura 6. 7 - Climatologia sazonal das frequéncias dos eventos extremos chuvosos (SP1>1.5) pelo SPI-12, para o periodo de 1979 a 2014 usando os dados de
precipitacdo mensal do GPCP, GPCC, CPC e Era-Interim.
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Figura 6.7 - Concluséo.
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Figura 6. 8 - Climatologia sazonal das frequéncias dos eventos extremos secos (SPI < -1.5) pelo SPI-3, para o periodo de 1979 a 2014 usando os dados de
precipitacdo mensal do GPCP, GPCC, CPC e Era-Interim.
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Figura 6.8 - Conclusé&o.
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Fonte: Producéo autor.
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Figura 6. 9 - Climatologia sazonal das frequéncias dos eventos extremos secos (SPI < -1.5) pelo SPI-6, para o periodo de 1979 a 2014 usando os dados de
precipitacdo mensal do GPCP, GPCC, CPC e Era-Interim.
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Figura 6.9 - Conclusé&o.
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Figura 6. 10 - Climatologia sazonal das frequéncias dos eventos extremos secos (SPI < -1.5) pelo SPI-12, para o periodo de 1979 a 2014 usando os dados de

precipitacdo mensal do GPCP, GPCC, CPC e Era-Interim.

Verao-GPCP(1979-2014) Outono-GPCP(1979-2014) Invernc-GPCP({1979-2014) Primavera-GPCP(1979-2014)
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SPl12< 15 SPl-izs 15 SPHZ< 1.5 P22 15
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Figura 6.10 - Concluséo.
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Fonte: Producéo autor.
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Figura 6. 11 - Climatologia sazonal das frequéncias dos eventos moderados chuvosos (1,49>SPI1>0.5) pelo SPI-3, para o periodo de 1979 a 2014 usando 0s
dados de precipitacdo mensal do GPCP, GPCC, CPC e Era-Interim.
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Verao-CPC(1979-2014)

Figura 6.11 - Concluséo.
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Fonte: Produgéo autor.
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Figura 6. 12 - Climatologia sazonal das frequéncias dos eventos moderados chuvosos (1,49>SPI1>0.5) pelo SPI-6, para o periodo de 1979 a 2014 usando 0s
dados de precipitacdo mensal do GPCP, GPCC, CPC e Era-Interim.
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Verdo-CPC(1979-2014)

Verio-ERA-Interim(1979-2014)
1 4825P1620.5

Figura 6.12 - Concluséo.
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Fonte: Producéo autor.
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Figura 6. 13 - Climatologia sazonal das frequéncias dos eventos moderados chuvosos (1,49>SP1>0.5) pelo SPI-12, para o periodo de 1979 a 2014 usando 0s
dados de precipitacdo mensal do GPCP, GPCC, CPC e Era-Interim.
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Figura 6.13 - Concluséo.
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Fonte: Producao autor.

92



Figura 6. 14 - Climatologia sazonal das Frequéncias dos eventos moderados secos (-0.5>SPI>-1.49) pelo SPI-3, para o periodo de 1979 a 2014 usando 0s
dados de precipitacdo mensal do GPCP, GPCC, CPC e Era-Interim.
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Figura 6.14 - Concluséo.
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Fonte: Producéo autor.
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Figura 6. 15 - Climatologia sazonal das Frequéncias dos eventos moderados secos (-0.5>SPI>-1.49) pelo SPI-6, para o periodo de 1979 a 2014 usando 0s
dados de precipitacdo mensal do GPCP, GPCC, CPC e Era-Interim.
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Figura 6.15 - Concluséo.
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Figura 6. 16 -

Climatologia sazonal das Frequéncias dos eventos moderados secos (-0.5>SPI1>-1.49) pelo SPI-12, para o periodo de 1979 a 2014 usando 0s
dados de precipitacdo mensal do GPCP, GPCC, CPC e Era-Interim.
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Figura 6.16 - Concluséo.
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6.3 Estudo de casos de secas severas e extremas para o periodo de 1979 a 2014.

Conforme as analises da secdo 5 e da Figura 6.1, observou-se que o GPCC representou
de maneira satisfatoria as precipitagdes sazonais e 0s SPI’s na Amazodnia. Neste sentido,
optou-se por realizar uma analise espacial dos SPI’s usando os dados do GPCC para as
secas de 1998, 2005 e 2010. Em 1998 foi observado, um dos minimos mais expressivos
nos valores das trés escalas do SPI, e os anos de 2005 e 2010 foram caraterizados como
as duas maiores secas do século (MARENGO et al. 2008; MARENGO et al. 2011;
MARENGO; ESPINOZA, 2015). Visando analisar as condi¢cGes oceanicas e
atmosféricas de grande escala associados a estes eventos secos, foram estudadas as
anomalias de TSM no Pacifico e Atlantico Tropical, e as circulacfes anémalas zonais e

meridionais em secdes retas verticais, que serdo discutidos a seguir:
6.3.1. Aspectos gerais observados da seca de 1998 caracterizada pelos SPI1-3, 6 e 12.

Na anéalise espago-temporal dos SPI’s em 1998 nota-se que em janeiro grande parte da
Amazonia apresentava regides sob condi¢Oes extremas (SPI<-1.5) e moderadas (-
0.5>SP1>-1.49) de seca. Em abril de 1998, os valores e as areas secas (SPI’s negativos)
diminuiram consideravelmente e uma pequena porc¢ao na parte central da regido passou
a apresentar condi¢cbes moderadas de chuva (1,49>SP1>0.5). Um padrdo contrastante
entre a parte norte e sul da Regido foi observado em julho de 1998, onde na parte norte
houve predominancia de eventos moderados e extremos de seca e na parte sul eventos
moderados de chuva. Em outubro, também foi constatado um contraste entre norte
(eventos moderados e extremos de seca) e sul (eventos moderados de chuva) dos SPI’s.
Todavia, os SPI-3 e SPI-6 evidenciaram maiores intensidades de seca na parte norte da
Regido ( Figura 6. 17).
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Figura 6. 17 - Distribuicao espaco-temporal do SPI-3 (a), SPI-6 (b) e SPI-12 (c) nos meses de janeiro, abril, julho e outubro de 1998. Os valores de SP1 foram
extraidos a partir dos dados de precipitacdo mensal do GPCC, no periodo de 1979-2014.
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Fonte: Producao autor.
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Avaliando a dimensdo das areas afetadas pela seca extrema em 1998 (Figura 6.18)
observa-se em termos médios que as areas afetadas por eventos extremos de seca de
curta (SPI-3), média (SPI-6) e longa (SPI-12) duracdo foram, respectivamente,
509.000Km2 (~10,14% da area total da Amazonia), 981.000Km? (~19,55% da area total
da Amazénia) e 1.429.000Km?2 (28,47% da éarea total da Amazdnia). Os meses que
apresentaram as maiores areas sob extremos de seca (SPI<-1.5) foram outubro de 1997
(SPI1-3), janeiro (SPI-6) e fevereiro (SPI-12) de 1998, sendo que os menores valores do

SPI foram observados na por¢do norte da Amazénia (Figura 6. 19).

Verificando os SPI-3, 6 e 12 médios sobre a por¢do norte da Amazonia, constata-se que
os menores valores de SPI (Figura 6. 20), foram negativos o ano todo, excetuando 0s
meses de outubro a dezembro, nos quais eles foram levemente positivos. Além disso,
este evento extremo teve inicio em abril de 1997 sendo que os menores valores dos
SPI’s nesta regido foram observados entre outubro de 1997 a margo de 1998, esta

analise corrobora com os resultados supracitados na Figura 6. 17.

Figura 6. 18 - Dimensdo da area afetada pelos eventos extremos de seca (SPI<-1.5) na Regido
da Amazénia (5° N — 15°S; 75°W — 45°W) pelos SPI-3, SPI-6 e SPI-12 entre
novembro de 1996 a maio de 1999. A linha preta assinala a probabilidade de
ocorréncia (6,7%) dos eventos extremos secos.
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Fonte: Producéo autor.
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Figura 6. 19 - Distribuicdo espacial do SPI-3 em outubro de 1997 (a), SPI-6 em janeiro de 1998

(b) e SPI-12 em fevereiro de 1998 (c) na Regido da Amazbnia (5° N — 15°S;
75°W — 45°W).

JAN-1998

Fonte: Producéo autor.

Figura 6. 20 - Séries temporais médias do SPI-3, SPI-6 e SPI-12 entre Janeiro de 1997 a
dezembro de 1998 sobre a por¢do norte da Regido Amazoénica (5° N — 15°S;
75°W — 45°W).,
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Fonte: Producéo autor.
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As Figura 6. 21 a 6. 24 ilustram as distribui¢6es horizontais das anomalias de TSM
observadas no ano de 1998 para os meses de janeiro, abril, julho e dezembro, além
das secOes retas verticais do movimento andémalo, elaboradas de acordo com a

metodologia descrita na subsecéo 4.4.

No més de janeiro de 1998 observaram-se anomalias positivas de TSM em grande
parte do Pacifico Tropical, com valores de até 0.8° C. Dependendo do tempo de
permanéncia, essa condicdo oceénica altera o padrdo de circulagdo atmosférica
zonal resultando, em geral, em movimentos descendentes anémalos do ar sobre as
Regides Norte e Nordeste do Brasil, desfavorecendo a formacao de nuvens. No
Atlantico Tropical Sul havia duas areas de dguas mais quentes que o normal (em

torno de 0.8°C), localizadas entre 5°S e 12°S, aproximadamente (Figura 6. 21a).

Na secdo reta vertical do vento zonal mostram movimentos descendentes andmalos
fortes em torno da longitude da Amazonia (44°W-74°W) (Figura 6. 21b). A se¢éo
reta vertical do vento meridional também mostra movimentos descendentes
andmalos fortes na Amazonia (Figura 6. 21c). Vale destacar que os valores
negativos (positivos) de 6mega (velocidade vertical) sdo indicativos de movimento
ascendente (descendentes). Em adicdo, as mudancas no padrdo da circulagdo
zonal/meridional associados as células de Walker/Hadley desfavorecem a atividade
convectiva na Regido Amazonica. Consequentemente, estdo associados aos valores

negativos do SPI observados neste més ( Figura 6. 17).
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Figura 6.

climatologia para o periodo de 1979-2014.

21 - Anomalias mensais de janeiro de 1998 para: (a) distribuicdo horizontal da
temperatura da superficie do mar (°C); (b) secdo reta vertical zonal (média
entre 17°S e 5°N) da componente zonal do vento (m.s?) e do movimento
vertical (50x10°m.s?); (c) secdo reta vertical meridional (média entre
74°W e 44°W) da componente meridional do vento (m.s™) e do movimento
vertical (50x10°*m.st). As anomalias foram calculadas considerando a
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Fonte: Producéo autor.

No més de abril ainda observavam-se anomalias positivas de TSM sobre o Pacifico
e Atlantico Tropical (Figura 6. 22a). Na seccdo reta vertical zonal nota-se
movimentos descentes andémalos fracos em grande parte da regido Amazonica,
excetuando a longitude de 70-60°W, onde é possivel observar movimentos
andmalos ascendentes fortes até 850hPa (Figura 6. 22b). Analogamente, a secao
reta meridional também mostra movimentos descendentes andmalos fracos sobre
Regido em estudo. Contudo, préximo ao Equador constata-se movimentos
ascendentes anémalos fracos até 600 hPa (Figura 6. 22c). Sugere-se que 0
aquecimento andmalo do Atlantico Tropical combinado com este padrdo
atmosférico tenha favorecido (desfavorecido) os valores positivos (negativos) de
SPI observados neste més. Em adicdo, a presenca das anomalias quentes de TSM
em uma extensa area continua representava um fator favoravel a um maior teor de

umidade da atmosfera e ao desenvolvimento de nuvens.
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Figura 6. 22 - Idem a Figura 6.21, porém para as anomalias mensais de abril de 1998.
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Analisando as anomalias de TSM para 0 més de julho, observou-se uma diminuicéo

(aumento) nas areas com anomalias positivas (negativas) de TSM no Pacifico

Tropical, quando comparados com 0s meses anteriores (janeiro e abril), e no

Atlantico Tropical, ainda sdo observadas anomalias positivas de TSM (Figura 6.

23a). Nas secOes retas verticais zonal e meridional nota-se em grande parte da

Regido em estudo, movimentos descendentes anémalos fracos. No entanto na

longitude de 70°-60°W e longitude de 15°-10°S observam-se movimentos

ascendentes andémalos fracos (Figura 6. 23b e Figura 6. 23c), que podem justificar

os valores positivos (negativos) dos SPI’s ao sul (norte) da Regido ( Figura 6. 17).
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Figura 6. 23 -
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Em outubro de 1998, observa-se no Pacifico Tropical uma diminui¢do (aumento)

das areas com anomalias positivas (negativas) das anomalias de TSM. Por outro

lado, no Atlantico Tropical Norte e costa da América do Sul sdo observadas

anomalias positivas de TSM, com valores de anomalia de TSM até 0.4°C (Figura

6.24a). Ao analisar as secOes retas verticais zonal e meridional, observa-se um

padrdo diferenciado dos demais meses, onde da superficie até 700 hPa a

predominancia é de movimentos ascendentes anémalos fracos. Em contrapartida,

de 600 hPa até 200 hPa a predominancia e de movimentos descentes anémalos

fracos na Amazonia (Figura 6.24b e Figura6.24c). Sugere-se que este padrdo afetou

a formacdo de nuvens com grande desenvolvimento vertical, que resultou nos

valores negativos de SPI observados no Norte da Regido em estudo ( Figura 6. 17).

106



Figura 6. 24 - lIdem a Figura 6.21, porém para as anomalias mensais de outubro de 1998.
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Fonte: Produgéo autor.

6.3.2. Aspectos gerais observados da seca de 2005 caracterizada pelos SPI1-3, 6
el2.

A Figura 6. 25 ilustra a distribuicdo espago-temporal dos SPI’s em janeiro, abril,
julho e outubro 2005. Nota-se que em janeiro ha um grande contraste entre 0s
valores negativos e positivos dos SPI’s na AmazOnia, isto é, existem tanto regides
sob condi¢bes moderadas de seca (-0.5>SPI1>-1.49) como sob condi¢des moderadas
de chuva (1,49>SPI1>0.5). Este padrdo se propaga até abril, no entanto, verifica-se
na parte ocidental/central da regido areas maiores sob seca moderada, sendo mais
expressivas no SPI-6 e SPI-12 (Figura 6. 25b e Figura 6. 25c). Estas areas
aumentaram em julho, sendo mais expressivas no SPI-3 onde é possivel notar
eventos extremos de seca (SPI<-1.5) (Figura 6. 25a). Em outubro as areas sob seca
moderada aumentaram ainda mais, contudo no SPI-3 houve um deslocamento dos
valores negativo dos SPI’s para a parte oriental da Regido. Ressalta-se, que o SPI-3
indica a evolucao dos eventos de curta duracao, permitindo observar a variabilidade
chuvosa intrassazonal. Os SPI6 e SPI-12 meses, por outro lado, a presentam a
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evolucdo dos eventos de médio e longo prazo, permitindo, por exemplo, monitorar

a qualidade da estac&o chuvosa.
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Figura 6. 25 - Distribuicdo espago-temporal do SPI-3 (a), SPI-6 (b) e SPI-12 (c) nos meses de janeiro, abril, julho e outubro de 2005. Os valores de SPI foram
extraidos a partir dos dados de precipitacdo mensal do GPCC.
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Fonte: Producéo do autor.
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Analisando a dimensédo da area afetada pelos extremos de seca de 2005 (Figura 6.
26), constata-se em termos médios que area afetada por eventos extremos secos de
curta duracdo (SPI-3) foi entorno de 611.944Km? (~12,19% da area total da
Amazonia), para a média duracdo (SPI-6) foi aproximadamente de 611.943Km?2
(~12,19% da area total da Amazénia) e longa duracdo (SPI-12) foi proximo de
521.500Km2 (~10,39% da éarea total da Amazbnia). Além disso, 0s meses que
apresentaram as maiores &reas com eventos extremos de seca (SPI<-1.5) foram
agosto (SPI-3) e setembro (para os SPI-6 e SPI-12) de 2005, e 0os menores valores

de SPI se localizaram no leste da Amazonia (Figura 6. 27).

No intuito de analisarmos mais detalhadamente as intensidades e duracdo dos SPI-
3, SPI-6 e SPI-12 sobre o leste da Amazobnia, a Figura 6. 28 apresenta a série
temporal média dos SPI’s nesta Regido. Nota-se que 0s menores valores do indice
séo observados entre julho a novembro de 2005. Destaca-se que somente o SPI-12
apresentou valores negativos o ano inteiro de 2005, para ser mais preciso, 0S
valores de SPI-12 eram negativos desde fevereiro de 2004. Por outro lado, as
escalas 3 e 6 meses mostraram maior variabilidade nos valores, evidenciando que

estas escalas caracterizam os eventos de curto prazo.

Figura 6. 26 - Dimensdo da area afetada pelos eventos extremos secos (SPI<-1.5) na
Regido da Amazonia (5° N — 15°S; 75°W — 45°W) nos SPI-3, SPI-6 e SPI-
12 entre outubro de 2004 a margo de 2006. A linha preta assinala a
probabilidade de ocorréncia (6,7%) dos eventos extremos Secos.
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Figura 6. 27 - Distribuicdo espacial do SPI1-3 em agosto de 2005 (a), SPI-6 em setembro de

2005 (b) e SPI-12 em setembro de 2005 (c) na Regido da Amazodnia (5° N —
15°S; 75°W — 45°W).
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 6. 28 - Séries temporais médias dos SPI-3, SPI-6 e SPI-12 entre Janeiro de 2004 a

dezembro de 2005 sobre a porgdo leste da Regido Amazonica (1° N —
10°S; 75°W — 65°W).
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Analisando as distribuices horizontais das anomalias de TSM e também as se¢oes
retas verticais do movimento anémalo em 2005. Verifica-se que, no més de janeiro
de 2005, observaram-se anomalias positivas de TSM ao longo do Pacifico Tropical.
No Atlantico Tropical também observaram-se anomalias positivas, contudo estas
anomalias foram mais intensas no Atlantico Tropical Norte (Figura 6. 29a).
Verificam-se na secéo reta vertical zonal movimentos ascendentes anémalos fracos
na Regido da Amazobnia, porém entre 60°-80W sdo observados movimentos
descentes andmalos fracos em toda a camada entre a longitude de 60°W-40°W
(Figura 6. 29b). Na secdo reta vertical meridional ha predominancia de movimentos
descentes andmalos fracos (Figura 6. 29¢). Os contrastes observados nas areas com
valores positivos e negativos dos SPI’s, observados neste més, podem ter ocorrido
devido ao contraste entre 0 movimento vertical das células zonais e meridionais do
vento (Figura 6. 25).

Figura 6. 29 - Anomalias mensais de janeiro de 2005 ilustradas por: (a) distribuicdo
horizontal relativa a temperatura da superficie do mar (°C); (b) secéo reta
vertical zonal (média entre 17°S e 5°N) da componente zonal do vento
(m.s?) e do movimento vertical (50x10°m.s?); (c) secédo reta vertical
meridional (média entre 74°W e 44°W) da componente meridional do
vento (m.s?) e do movimento vertical (50x10*m.s?). As anomalias foram
calculadas considerando a climatologia para o periodo de 1979-2014.
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Nota-se em abril de 2005 anomalias positivas de TSM no Pacifico Tropical entre
120°W- 160°E. Todavia, proximo a costa noroeste da América do Sul observa-se
anomalias negativas de TSM (de até -0.4°C). No Oceano Atlantico observa-se um
nicleo de anomalias negativas de TSM proximo a 25°W, porém no Atlantico
Tropical Norte as anomalias de TSM séo positivas, com valores de até 0.8°C
(Figura 6. 30a). Analisando as secOes retas verticais zonal e meridional observa-se
0 seguinte padrdo: (a) movimentos ascendentes andémalos fracos na Regido em
estudo (Figura 6. 30b); (b) movimentos descentes anémalos fracos, porém entre
1°N-10°S é verificado movimentos ascendentes anémalos fortes entre a superficie e
600hPam (Figura 6. 30c). Neste més, a porcdo mais ao norte da Amazonia

apresentou eventos moderados de chuva (Figura 6. 25).

Figura 6. 30 - Idem a Figura 6.29, porém para as anomalias mensais de abril de 2005.
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Com relagdo a junho de 2005, observa-se ao longo da bacia do Pacifico Tropical,

nucleos de anomalias de TSM tanto positivas como negativas. No Oceano Atlantico

verificam-se anomalias negativas de TSM préoximo a longitude de 25°W.

Entretanto, no Atlantico Tropical Norte observam-se anomalias positivas de TSM

(Figura 6. 31a). Este aquecimento mais ao Norte alterou a posicéo e a intensidade

da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (FERREIRA et al. 2015).
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Analisando as se¢des retas verticais zonal e meridional (Figura 6. 31b e Figura 6.
31c), observa-se na regido movimentos descendentes andmalos fracos em quase
toda a coluna troposférica. Em adi¢do, Molion e Bernardo (2002) sugerem que 0
posicionamento da ZCIT mais ao norte de sua climatologia, combinada com uma
regido de movimentos ascendentes localizada mais ao norte do Equador geogréfico,
contribui para intensificar a subsidéncia na porgéo central/sul da Amazonia, Centro
Oeste e Nordeste do Brasil, que pode explicar, os valores negativos de SPI

observados na Amazonia (Figura 6. 25).

Em relacdo ao més de outubro de 2005, é possivel observar no Pacifico Tropical,
proximo a costa da América do Sul, uma longa faixa no sentido norte/sul de
anomalias negativas de TSM, e na parte mais central h4 anomalias positivas. No
Atlantico Tropical Norte (Sul) sdo observadas anomalias positivas (negativas) de
TSM (Figura 6. 32a). As secOes retas verticais zonal (Figura 6. 32b) e meridional
(Figura 6. 32c) apresentam 0 mesmo padréo de circulacdo, discutidos para 0 més de
Julho de 2005, na Amazonia.

Figura 6. 31 - Idem a Figura 6.29, porém para as anomalias mensais de julho de 2005.
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Figura 6. 32 - Idem a Figura 6.29, porém para as anomalias mensais de outubro de 2005.
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6.3.3. Aspectos gerais observados da seca de 2010 caracterizada pelo SPI-3, 6 e
12.

Avaliando o ano de 2010, observa-se em janeiro eventos moderados chuvosos
(1,49>SP1>0.5) pelos SPI-3 e SPI-6 no Estado do Para (Amazénia oriental) e na
porcdo nordeste do Mato Grosso. No Sudoeste da Amazdnia, notam-se eventos
moderados de seca (-0.5>SPI1>-1.49), sendo mais intensos no SPI-12. Em abril, a
Amazonia (excetuando a por¢do Noroeste) apresenta eventos extremos (SPI<-1.5) e
moderados de seca, todavia nos SPI-6 e SPI-12 sdo notadas pequenas regides na
Amazodnia com eventos moderados de chuva. As areas observadas no sul da Regido
com secas aumentam em julho. Em outubro, a Amazonia apresenta pelos SPI’s
eventos moderados e extremos secos (SPI-3 e SPI-6). Como destacado
anteriormente, o SPI-3 apresenta uma maior variabilidade em seus valores, pois
representa os eventos de curto prazo. Por sua vez, o SPI-6 e SPI-12 apresentam uma
menor variabilidade em seus valores, uma vez que representam eventos de médio e

longo prazo (Figura 6. 33).
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Figura 6. 33 - Distribuicdo espago-temporal do SPI-3 (a), SPI-6 (b) e SPI1-12 (c) nos meses de janeiro, abril, julho e outubro de 2010. Os valores de SPI foram
extraidos a partir dos dados de precipitacdo mensal do GPCC, no periodo de 1979-2014.
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A Figura 6.34 mostra a dimensdo das areas afetadas pelo extremo de seca do de
2010. Nota-se, em termos médios, que area afetada por eventos extremos secos de
curta (SPI-3), média (SPI-6) e longa (SPI-12) duracdo foram 722.000Km?2
(~14,39% da area total da Amazébnia), 644.000Km2 (~12,80% da area total da
Amazonia) e 423.000Km? (~8,40% da area total da Amazoénia), respectivamente. A
Figura 6.34 também evidencia que os meses de setembro (SPI-3 e SPI-6) e marco
(SPI-12) de 2010 apresentaram as maiores areas com eventos extremos de seca
(SPI<-1.5), sendo que os menores valores do SPI foram observados na porc¢éo sul

da Amazoénia (Figura 6. 35). Em adicédo, a avaliacdo das séries temporais médias
dos SPI’s sobre o sul da Amazonia (Figura 6. 36), mostram que 0os menores valores

do indice foram observados entre agosto e outubro de 2010, concordando com as
analises da Figura 6. 33.

Figura 6. 34 - Dimensdo da area afetada pelos eventos extremos secos (SPI<-1.5) na
Regido da Amazonia (5° N — 15°S; 75°W — 45°W) nos SPI-3, SPI-6 e SPI-
12 entre outubro de 2009 a margo de 20011. A linha preta assinala a
probabilidade de ocorréncia (6,7%) dos eventos extremos secos.
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Figura 6. 35 - Distribuicdo espacial do SPI1-3 em setembro de 2010 (a), SPI-6 em setembro

de 2010 (b) e SPI-12 em dezembro de 2010 (c) na Regido da Amazbnia (5°
N — 15°S; 75°W — 45°W).
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 6. 36 - Séries temporais médias do SPI-3, SPI-6 e SPI-12 entre Janeiro de 2009 a

dezembro de 2010 sobre a porgéo sul da Regido Amazénica (5° S — 15°S;
75°W — 45°W).,
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Avaliando as condi¢des atmosféricas e oceanicas de 2010, observa-se em janeiro
que no Oceano Pacifico Tropical uma extensa faixa com valores positivos de
anomalias de TSM que vai de 115°W até 165°W e proximo a costa da América do
Sul nota-se valores negativos de TSM, com valores de até -0.4°C. Por outro lado,
no Oceano Atlantico Tropical sdo observadas anomalias positivas de TSM, sendo
mais expressivas no Atlantico Sul (Figura 6.37a). Por meio da secdo reta vertical
zonal (Figura 6.37b) verifica-se sobre a Amazbnia movimentos ascendestes
andmalos fracos entre a superficie e 700hPa, no restante da camada ha movimentos
descendentes andmalos fracos. Na secdo reta vertical meridional hd predominancia
de movimentos ascendentes andmalos fracos (Figura 6.37c). Na porcdo norte da
regido, constatou-se neste més valores positivos dos SPI’s, por outro lado, ao Sul da
Regido em estudo houve valores negativos dos SPI’s (Figura 6. 33). Este contraste
nos valores dos SPI’s pode estar relacionado com 0 contrataste observado no

movimento vertical.
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Figura 6. 37 - Anomalias mensais de janeiro de 2010 ilustradas por: (a) distribuicdo
horizontal relativa a temperatura da superficie do mar (°C); (b) secéo reta
vertical zonal (média entre 17°S e 5°N) da componente zonal do vento
(m.s?) e do movimento vertical (50x10°m.s?); (c) secdo reta vertical
meridional (média entre 74°W e 44°W) da componente meridional do
vento (m.s?) e do movimento vertical (50x10*m.s?). As anomalias foram
calculadas considerando a climatologia para o periodo de 1979-2014.
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Em abril de 2010, observa-se que as anomalias positivas de TSM sobre o Pacifico
Tropical diminuem em relacdo ao més de janeiro e a regido com anomalias
negativas de TSM préximo a costa da América do Sul apresenta um ligeiro
aumento. No Oceano Atlantico Tropical nota-se um contraste oposto ao més de
janeiro, isto é, sobre o Atlantico tropical Norte ha anomalias positivas de TSM mais
intensas que no Atlantico tropical Sul (Figura 6. 38a). Conforme ressaltado
anteriormente, essas aguas mais aquecidas ao Norte do equador favorecem a
permanecia da ZCIT mais ao Norte de sua Climatologia. Nas se¢Oes retas verticais
zonal e meridional verifica-se entre as longitudes de 60°W — 70°W (40°W-60°W)
movimentos ascendentes (descendentes) anémalos fracos (Figura 6. 38b), e entre as
latitudes de 1°N-5°S (5°S-15°S) movimentos ascendentes (descendentes) andmalos
fortes (Figura 6. 38c). Isto pode explicar os valores negativos observados neste més
na porc¢do sul da Amazénia (Figura 6. 33).

120



Figura 6. 38 - Idem a Figura 6. 37, porém para as anomalias mensais de abril de 2010.
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Com relagéo a julho de 2010, as anomalias de TSM s&o negativas em quase todo o
Pacifico Tropical. Por outro lado, no Atlantico Tropical Norte observa-se anomalias
positivas de TSM com valores na ordem de 0.8°C (Figura 6.39a). Em linhas gerais,
as secOes retas verticais zonais (Figura 6.39b) e meridionais (Figura 6.39c)
mostram movimentos descendentes andmalos sobre a Amazonia, exceto na latitude
de 1°N-3°S, onde observam-se movimentos ascendentes andémalos fortes (Figura
6.39c). Este padrdo é coerente com o0s valores negativos de SPI observados sobre

Amazonia, especialmente na porcédo sul da Regido (Figura 6. 33).

Em outubro de 2010 verifica-se um aumento das areas com anomalias negativas de
TSM sobre o Pacifico Tropical. No Atlantico Tropical Norte ainda ha permanéncia
de anomalias positivas de TSM (Figura 6.40a). Constatam-se movimentos
andmalos descendentes nas longitudes que correspondem a Amazodnia (Figura
6.40b). Em contrapartida, sdo observados na secdo reta vertical meridional
movimentos andémalos descendentes (ascendentes) sobre as latitudes de 1°N-5°S
(5°S-15°S) (Figura 6.40c). Neste més sdo observadas muitas areas com SPI
negativos sobre a Amazoénia (Figura 6. 33). Como discutidos anteriormente, o
movimento vertical em conjunto com as TSM adjacentes a Amazonia reflete

condicOes na atmosfera que podem ser favordveis ou desfavoraveis a formacao de
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nuvens, que por sua vez, ocasiona Oou nao eventos secos ou chuvosos sobre a

Amazonia.

Figura 6. 39 -
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Figura 6. 40 - Idem a Figura 6. 37, porém para as anomalias mensais de outubro de 2010.
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6.4 Sumario.

As séries temporais do SPI-3, SPI-6 e SPI-12 no GPCP, GPCC, CPC e Era-interim,
sobre a Regido Amazonica apresentaram uma boa concordancia temporal entre si.
Além disso, Amazbnia apresentou tendéncias crescentes dos eventos secos e
chuvosos de curta (SPI-3), média (SPI-6) e longa (SPI-12) duracdo para 0s
conjuntos de dados do GPCC e GPCP. J& o Era-Interim e CPC diferenciaram-se
dos demais por apresentar tendéncias decrescente dos eventos secos e chuvosos de
curta e média duragéo no Era-interim e longa duragdo no CPC.

Uma distribuicdo heterogénea foi observada ao longo do ano nas frequéncias dos
eventos extremos e moderados secos e chuvosos pelos SPI-3, 6 e 12 meses nos
quatro bancos de dados, ndo sendo possivel observar um padrdo sazonal
caracteristico entre eles. Todavia, uma importante caracteristica foi constatada nas
trés escalas do SPI, em todas as estacdes do ano e nos quatro bancos de dados. A
Amazonia apresentou altas (baixas) frequéncias de eventos extremos secos (chuva).
Por outro lado, os eventos moderados chuvosos foram mais expressivos que os de

seca na Regido.

No contexto historico de secas na Amazonia verifica-se que as de 2005 e 2010
foram as duas maiores do século, apresentando semelhancas em termos de
impactos, porém as distribuicdes dos déficits de precipitacdo foram diferentes na
bacia. Enquanto a seca de 2005 afetou mais o sudoeste da Amazdnia a de 2010 foi
mais evidente na Amazénia Central/Oriental (MARENGO et al. 2015). No entanto,
ao avaliar as médias dos SPI’s sobre a Regido, constatou-se que 0s menores valores

de SPI foram observados durante a seca de 1998.

Os eventos de seca ocorridas em 1998, 2005 e 2010 apresentaram caracteristicas
similares no Oceano Pacifico Tropical, com anomalias positivas de TSM, seguidas
por uma transicdo para anomalias negativas. Os trés eventos extremos também
foram marcados por anomalias de TSM positivas no Atlantico Tropical Norte,
contribuindo para o estabelcimento de uma circulacdo local meridional (célula de
Hadley), com movimento vertical ascendente sobre o Atlantico Norte e movimento
vertical descendente (subsidéncia) sobre a Amazoénia, a formacdo de nuvens foi
inibida por esse padrdo. A combinacdo das anomalias positivas de TSM observadas

no Oceano Atlantico Tropical Norte com o Oceano Pacifico Tropical reforcam as
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condicbes de subsidéncia sobre a Amazbnia, as quais sdo desfavoraveis a
ocorréncia de precipitacdo. A diferenca dos eventos extremos de seca ocorridos em
1998 para as secas de 2005 e 2010, foi a agdo de ambas as células, tanto a de
Walker, no Pacifico, quanto a de Hadley, no Atlantico Norte, agindo em conjunto

no inicio de 1998, este padréo intensificou os valores negativos de SPI neste ano.

Em termos de evolucdo do padrdo temporal destes eventos, notou-se que a seca de
1998 foi a mais intensa em grande parte da Amazdnia, porém no decorrer dos
meses esta intensidade diminuiu junto com a sua éarea de abrangéncia. Por outro
lado, as secas de 2005 e 2010 foram mais persistentes que a de 1998, devido as
condicdes oceanicas e atmosféricas que favoreceram a persisténcia das mesmas,
gerando maiores impactos socioecondmicos conforme ressaltam Brown et al.,
(2006) e Saatachi et al., (2013).

Adicionalmente, sugere-se que o impacto das secas de 2005 e 2010 seja uma
resposta as secas de 1993-1994 e 1997-1998, apesar da normalidade das chuvas
nos anos subsequentes, as condi¢cdes das secas ocorridas na década de 1990 foram
tdo graves que a flortesta ndo foi capaz de se recuperar totalmente. Corroborando
com esta analise, 0s estudo de Saatachi et al., (2013) enfatizam que se 0s eventos de
seca extremas continuarem em um intervalo de tempo de 5 a 10 anos, grandes areas
de floreste na Amazobnia serdo perdidas haja vista que os efeitos da seca sao

persistentes e a recuperacdo da floresta € muito lenta.

Além disso, apesar desses trés anos terem sido caraterizados como secos na
Amazonia, notou-se que algumas regifes apresentaram eventos moderados de
chuva (1.49>SPI>0.5). Enfatizando a versatilidade do SPI em identificar
espacialmente e temporalmente eventos secos ou chuvosos nas suas diversas

escalas de tempo.
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7 RESULTADOS PARTE Ill: AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS
MODELOS ECHAM-6 e HadGEM2-ES.

Os modelos ECHAM-6 e HadGEMZ2-ES foram avaliados quanto ao seu
desempenho em simular a climatologia das precipitacdes mensais observadas
(1901-2005), comportamento temporal dos SPI’s e frequéncias de eventos secos e
chuvosos sobre a Amazonia, em relacdo ao conjunto de dados de precipitacdo
mensal do GPCC. Na se¢do 5, constatou-se que o GPCC foi a base de dados
observados de precipitacio mensal mais adequada para a avaliagdo das
precipitaces provenientes dos modelos ECHAM-6 e HadGEM2-ES, haja vista sua
série de dados longa (1901-2014) e os erros sistematicos terem sido menores

quando comparados aos do CPC, GPCP e Era-Interim no periodo de 1979 a 2014.
7.1 Precipitagdes sazonais observadas e simuladas.

A climatologia das precipitacfes sazonais do GPCC sobre a Amazdnia no periodo
1901 a 2005 (Figura 7. la) apresenta um padrdo semelhante ao observado no
periodo de 1979 a 2014 (Figura 5. 1c). Comparando as climatologias sazonais das
precipitacOes geradas pelos modelos ECHAM-6 e HadGEM2-ES com as do GPCC
podemos notar uma grande similaridade entre elas, isto €, os modelos sdo capazes
de representar bem a sazonalidade das precipitagdes sobre a Amazodnia, com um
verdo e outono chuvoso, e inverno e primavera menos chuvoso (Figura 7. 1) como
observado por Souza et al. (2004) e posteriormente por Marengo et al. (2012). Por
outro lado, em algumas regibes, notam-se discrepancias para mais e para menos,
principalmente no nordeste no caso do ECHAM-6 (Figura 7. 1c) e sudoeste no caso
do HadGEM2-ES (Figura 7. 1b). Uma possivel explicacdo seria a representacao
inadequada dos mecanismos geradores de precipitacdo nessas regides, como por
exemplo a ZCIT, ZCAS, linhas de instabilidade, dentre outros (SIERRA et al.
2015). Adicionalmente, Joetzjer et al. (2013) avaliaram as precipitacGes sobre a
Amazonia utilizando os modelos do CMIP3 e CMIP5, constataram que alguns dos
modelos, entre eles 0 HadGEM2-ES e ECHAM-6, apesar de apresentarem erros
sistematicos, obtiveram os melhores desempenhos em simular as precipitacdes

observadas sobre a Amazonia.
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Figura 7. 1- Climatologia das precipitagdes (mm) sazonais sobre a Amaz6nia com dados do GPCC (a), HadGEM2-ES (b) e ECHAM-6 (c) no periodo de 1901
a 2005.

Qutono Inverno Primavera
GPOC-1901-2005

GPCC—1?01-2WS GPCC-18901-2005
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HadGEM-1301-2005 HadGEM-1901-2005

(Continua)
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. Figura 7.1 - Conclusao

Verao Outono Inverno Primavera
ECHAM-1901-2005 EGI-W-1I9DI-2UI:I5 ECH.\’-M-1IBGI1 2005 EGHAM-1501-2005

Fonte: Producéo do autor.
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Uma analise mais detalhada, em termos quantitativos, das precipitacbes sazonais
simuladas em relacdo &s observadas no GPCC, foi realizada com base no vies,
RMSE e correlacéo, exibidas nas Figura 7.2 a 7.6.

A precipitagdo sazonal simulada pelo HadGEM-ES apresenta um contraste entre
valores subestimados e superestimados no verdo (DJF) e outono (MAM), ou seja,
viés seco (valores negativos) e viés imido (valores positivos). Na porcdo nordeste
da Amazonia h& predominéncia de viés seco no verdo, sendo maior esse Vvies no
outono, o restante da Regido apresenta valores de viés imido. Contudo, no inverno
(JJA) e na primavera (SON) é observado viés umido em toda a Regido, excetuando
uma pequena porcao do nordeste da Amazonia na primavera que apresenta valores
de viés seco (Figura 7. 2a). Por outro lado, a precipitacdo sazonal simulada pelo
ECHAM-6 exibe a predominancia de valores negativos de viés (seco), nas quatro
estacGes do ano, em quase toda a Regido, sendo que no inverno sdo observados 0s
menores valores (-100 mm), na parte Norte da Regido (Figura 7. 2b). De modo
geral, ambos os modelos apresentaram deficiéncia em representar a precipitacao
local causada pelas as circulagfes de mesoescala nas proximidades do litoral da
Regido, especialmente no verdo e outono. Uma vez que os modelos sdo de
Circulacdo Geral da atmosfera (MCG) eles ndo captam efeitos locais, portanto é

esperado que 0s mesmos ndo representem tais efeitos, como o de brisa.

Avaliando o0 RMSE para as precipitacdes sazonais simuladas pelos modelos
HadGEM-ES (Figura 7. 3a) e ECHAM-6 (Figura 7. 3b), verifica-se que 0s erros
mais expressivos (com valores superiores a 15mm) sdo encontrados onde
observaram-se 0s valores mais expressivos de viés seco nos dois modelos. Além
disso, as areas com os menores valores de erro sdo observadas no HadGEM-ES,
especialmente nas estacdes menos chuvosas (inverno e primavera). Contudo, nota-
se no inverno que os valores simulados pelo ECHAM-6 na porcdo Norte da Regido
apresentam erros superiores a 20mm. Os menores valores de erro observados no
HadGEM-ES podem estar associados com uma melhor representacdo fisica
relacionada aos mecanismos geradores de precipitacio na Amazonia quando

comparado com o ECHAM-6.
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Figura 7. 2- Viés das precipitacfes sazonais para e 0 HadGEM-ES x GPCC (a), ECHAM-6 x GPCC (b) no periodo de 1901-2005.

Vies-Verao Vies-COutono Viés-Inverno Viés-Primavera
HadGEM ¥ GPCC HadGEM ¥ GPCC HadGEM ¥ GPCC HadGEM X GPCE

Viés-Verdo Viés-Outono Viés-Inverno Viés-Primavera
ECHAM X GPCC , ECHAM X GPCC ECHAM X GPCC ECHAM X GPCC

Fonte: Producgéo do autor.
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Figura 7. 3 - RMSE das precipita¢fes sazonais para 0 HadGEM-ES x GPCC (a), ECHAM-6 x GPCC (b) no periodo de 1901-2005.
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Fonte: Producgéo do autor.
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Os resultados dos testes t de Student para as diferencas entre as precipitacoes
médias sazonais do GPCC e do HadGEM-ES encontram-se na Figura 7. 4, na qual
observa-se que no verdo as diferencas das precipitacoes sazonais sdo negativas em
grande parte da Regido, indicando que a precipitacdo simulada pelo HadGEM-ES
foi menor que a observa no GPCC. No outono, inverno e primavera, a situacao €
inversa, as diferencas sazonais da precipitacdo sao positivas em grande parte da
Amazonia, exceto 0 nordeste da Regido no outono. Em contrapartida, as diferencas
nas precipitacdes sazonais sdo negativas entre 0 GPCC e ECHAM-6 em toda a
regido e nas quatro estacdes do ano (Figura 7. 5). Nota-se ainda, que na parte
nordeste e central da regido as diferencas nas precipitagdes séo significativas pelo
teste t de Student a 95% de confianca.
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Figura 7. 4 - Teste t de Student para as diferengas entre as precipitagdes sazonais do GPCC e HadGEM-ES no Verdo (a), Outono (b), Inverno (c) e Primavera
(d). As isolinhas continuas/pontilhadas indicam diferengas positivas/negativas, sendo que as areas em cinza sdo significativamente diferentes a

5%.
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Figura 7. 5 -Teste t de Student para as diferencas entre as precipitacdes sazonais do GPCC e ECHAM-6 no Verdo (a), Outono (b), Inverno (c) e Primavera
(d). As isolinhas continuas/pontilhadas indicam diferencas positivas/negativas, sendo que as areas em cinza sdo significativamente diferentes a

5%.
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Tambeéem para avaliar a capacidade dos modelos em representar as anomalias
sazonais de precipitagdo sobre a AmazoOnia, sdo apresentadas na Figura 7. 6 as
correlagdes entre as anomalias de precipitagdo simuladas pelos modelos HadGEM-
ES e ECHAM-6 e as do GPCC, a 95% de confianca. Valores significativos de
correlacdo sdo superiores a |0,05|, as correlagdes positivas evidenciam que os sinais
estdo em fase, isto é, as anomalias dos modelos tém o mesmo sinal das anomalias
dos dados observados. Por outro lado, as correlagcbes negativas mostram que 0S
sinais de anomalias seguem direcGes opostas. Observa-se, em linhas gerais, que 0
HadGEM-ES apresenta melhor correlacdo sazonal para as anomalias de
precipitacdo quando comparado com 0 ECHAM-6, muito embora o valor maximo
do coeficiente seja r = 0,3, uma vez que ha grandes areas com predominancia de
correlacdes positivas. Contudo, evidenciam-se no ECHAM-6 algumas regifes
dentro da Amazonia com correlacdes positivas, mantendo-se o valor maximo de r =

0,3, porém em éareas bastante fragmentadas.
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Figura 7. 6- Correlagdes sazonais entre as anomalias de precipitagdo do GPCC e dos modelos HadGEM-ES e ECHAM-6 sobre a Amazonia no periodo de
1901 a 2005.

Verao Outono Inverno Primavera
ECHAM-& X GPCO

ECHlMﬁ X GPCC ECHAM-E X GPCG ECHAN-E X GPCO

g

% )

106 ‘\_‘.#p’-
p

Verao Outono Inverno
HadGEM-ES X GPCG

e

(b)

sl

o

b=

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Fonte: Produgdo do autor.
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7.2 Variabilidade espaco-temporal dos SPI’s sobre a Amazonia no periodo de
1901-2005.

As Figura 7. 7 a 7.9 exibem a variabilidade temporal média dos SPI-3, SPI-6 e SPI-
12 sobre a Amaz6nia no periodo de 1901 a 2005. O valor maximo registrado nos
dados do GPCC foi em agosto de 1920, outubro de 1973 e abril de 1974 para os
SPI-3, SPI-6 e SPI-12, respectivamente. Nota-se ainda que, outubro de 1963 e
margo de 1912 e 1903 apresentaram os minimos valores registrados nos SPI-3, SPI-
6 e SPI-12, respectivamente. Para 0 HadGEM-ES o ano de 1930 apresentou o
maximo e minimo valor de SPI-3 e SPI-6 sendo que, o minimo valor foi observado
em marco de 1930 (maio de 1930) para o SPI-3 (SPI-6). Por outro lado, os
maximos, para o SPI-3 e SPI-6, coincidiram em outubro de 1930 com valor medio
de 1,16. Todavia, para o SPI-12 o minimo (méaximo) foi registrado em agosto de
1997 (setembro de 1912). Por fim, o minimo e méaximo verificado no ECHAM-6
para 0s SPI-3 (SPI-6) foi registrado, respectivamente, em abril de 1971 e outubro
de 1959 (julho de 1971 e novembro de 1959). Ressalta-se que, o SPI-12 registrou

seu minimo e maximo valor em fevereiro de 1976 e abril de 1960, respectivamente.

Nota-se que a variabilidade dos SPI’s simulados pelos modelos HadGEM-ES e
ECHAM-6 sdo distintos dos observados no GPCC. A ma representacdo dos
extremos secos e chuvosos (aqui representados pelos SPI-3, SPI-6 e SPI-12) pode
estar relacionada, entre outras coisas, aos erros sistematicos de superestimativa e
subestimativa das precipitacdes discutidos na secdo 6.1. Contudo, é importante
destacar que ha periodos onde o sinal dos SPI’s simulado é semelhante aos SPI’s

observados, por exemplo, na década de 80, onde ha coeréncia entre os SPI’s.

De acordo com Souza et al. (2009), apesar dos avancos nos estudos de modelagem
obtidos nas ultimas décadas, a representacdo numérica dos processos convectivos
Umidos e a capacidade de simular o volume de precipitacdo, especialmente a nivel
regional, anomalias e valores extremos ainda é um desafio atual para a comunidade

cientifica, particularmente para as regides tropicais, como a Amazonia.
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Figura 7. 7 - Séries temporais médias do SPI-3 na Regido da Amazénia (5° N — 15°S; 75°W — 45°W) no periodo de 1901 a 2005. O painel superior é para as

séries do HadGEM-ES e GPCC e o painel inferior é para as séries do ECHAM-6 e GPCC.
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Figura 7. 8 - Idem a Figura 7.7, porém para o SPI-6.
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Figura 7. 9 - Idem a Figura 7.7, porém para o SPI-12.
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Explorando um pouco mais os resultados supracitado, as Figura 7. 10 e 7.11
apresentam a dimenséo das areas afetadas pelos eventos extremos secos (SP1<-1.5)
e chuvosos (SPI>1.5) na escala anual (SPI-12) na Regido Amazonica, resultante
dos dados de precipitacdo mensal do GPCC e dos modelos HadGEM2-ES e
ECHAM-6, no periodo de 1901 a 2005. Selecionamos esta escala de tempo, que
reflete os eventos extremos de seca e chuva de longa duragéo, para exemplificar os
resultados obtidos.

No ponto de vista representativo dos eventos extremos secos de longa duragéo
(Figura 7. 10), constata-se no GPCC para o periodo de 1901 a 2005 que a maior
area afetada foi registrada em junho de 1912 com 2.700.000 Km?2 gue atingiu a
por¢do norte da Regido (Figura 7. 12a). Para os eventos extremos chuvosos a maior
area afetada foi registrada em fevereiro de 1939 com 1.520.000 km? (Figura 7. 11),
esta area estava localizada na porcdo oeste da Regido (Figura 7. 13a). No
HadGEM-ES a maior area afetada por extremos secos registrada foi em maio de
1997 com 3.000.000 km? (Figura 7. 10) e este extremo de seca se concentrou no
nordeste da Regido (Figura 7. 12b). Por outro lado, em margo de 1989 registrou-se
a maior area afetada por extremos chuvosos com 2.000.000 km? (Figura 7. 11), para
este evento verifica-se que a porcao norte foi a mais atingida (Figura 7. 13b). O més
que apresentou a maior area afetada com eventos extremos secos e chuvosos pelo
ECHAM-6 foi em fevereiro de 1975 com 3.400.000 Km? (Figura 7. 10) e abril de
1960 com 3.000.000 km? (Figura 7. 11), respectivamente. Estes eventos extremos
se concentraram em praticamente toda a Amazonia (Figura 7. 12c e Figura 7. 13c).
Os anos que ocorreram as maiores areas afetadas pelos extremos secos e chuvosos,
estiveram associados a eventos de ENOS, segundo tabela disponivel na pégina
eletronica do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — CPTEC/INPE.

Adicionalmente, constatou-se que os modelos HadGEM-ES e ECHAM-6 nédo
capturaram de maneira satisfatdria a variabilidade temporal das areas afetadas pelos
extremos secos e chuvosos observados no GPCC, uma vez que, na maioria dos
casos as series temporais ndo foram concomitantes e os modelos superestimaram
estas areas. Estes resultados estdo coerentes com a analise temporal dos SPI’s sobre

a Amazonia discutidos anteriormente.
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Figura 7. 10 - Dimensdo das areas afetadas pelos eventos extremos secos (SPI<-1.5) na escala anual (SP1-12) na Regido da Amazdnia (5° N — 15°S; 75°W —
45°W). O célculo do SPI foi realizado a partir da chuva mensal do GPCC, ECHAM-6 e HadGEM-ES considerando a climatologia de 1901 a
2005.
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Figura 7. 11 — idem a figura 7.10, porém para os extremos chuvosos (SP1>1.5).
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Figura 7. 12 - Distribuicdo espacial do SPI1-12 no GPCC (a), HadGEM-ES (b) e ECHAM-
6(c) para os meses onde foram observados as maiores areas afetadas por
eventos extremos secos na Regido da Amazonia (5° N — 15°S; 75°W —
45°W). Os valores de SPI foram calculados a partir dos dados de
precipitacdo mensal do GPCC, HadGEM-ES e ECHAM-6 considerando o
periodo de 1901-2005.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 7. 13 — Idem a Figura 7.12, porém para 0S meses com maiores areas com extremos
chuvosos.
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Fonte: Producéo do autor.
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Muitos estudos, assim como a se¢do 6.3 deste trabalho, ttm mostrado que a Regiédo
Amazodnica é claramente influenciada tanto pelos modos climaticos anémalos do
Pacifico equatorial, quanto pelos que ocorrem no Atlantico tropical (MARENGO et
al. (2011), COELHO et al. (2013), ESPINOZA et al. (2013), SATYAMURTY et al.
(2013)). Segundo De Souza et al. (2004) a ocorréncia simultanea de um evento de
positivo de ENOS com gradiente de TSM dirigido para o hemisfério Norte,
potencializa o cenario desfavoravel para formacdo de chuvas na Amazodnia, isto
ocorre devido as mudancas significativas na circulacao troposférica zonal (célula de
Walker) e meridional (célula de Hadley), inibindo a atividade convectiva da ZCIT e
promovendo déficit significativo de precipitacdo na regido. O cenario oposto,
favoravel a excedentes de precipitacdo, pode ser observado durante 0s eventos de
La Nifia concomitantes com a ocorréncia de um gradiente inter-hemisférico do
Atlantico tropical dirigido para o hemisfério Sul. Nestas condi¢bes, ha
intensificacdo do ramo ascendente da célula de Walker sobre a troposfera equatorial
da Ameérica do Sul, e a0 mesmo tempo que os alisios de Nordeste (Sudeste) se
fortalecem (enfraquecem), intensificando o escoamento horizontal proveniente do
hemisfério Norte, contribuindo, assim, para intensificacdo do ramo ascendente da
circulacdo de Hadley e para a localizacdo da ZCIT mais ao Sul da sua posicao
climatoldgica (De SOUZA et al. 2004)

Desta forma, é também imprescindivel verificar se os modelos HadGEM-ES e
ECHAM-6 capturaram os padrBes espaciais de eventos climaticos extremos que
afetam a Amazonia, representando de forma adequada o sinal do SPI e as areas de
méaximas e minimas intensidades. Neste contexto, foram selecionados dois eventos
significativos: um com as condi¢cdes de La Nifia e dipolo negativo, representado
pelo ano de 1985 (cenario favoravel) e outro sob as condicGes de El Nifio e dipolo
positivo, representado pelo ano 1983 (cenario desfavoravel), estes eventos foram
escolhidos através dos trabalhos de Trenberth (1997) e De Souza et al. (2004).

As Figura 7. 14 e Figura 7. 15 exibem os campos de SPI-12 nos cenarios de
extremos climaticos desfavoravel e favoravel, respectivamente. Optou-se em
mostrar apenas o SPI-12, pois ele reflete padrdes de precipitacdo de longo prazo,
sendo utilizado para monitorar a variabilidade anual e interanual. Para o extremo
climéatico desfavoravel, de fato, verifica-se pelos dados observacionais (GPCC) o

predominio de valores negativos do SPI-12, indicando déficit de chuva, para o ano
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de 1983 na Regido, sendo mais expressivos na porcdo leste com valores de SPI
menores que -1.5 ( Figura 7. 14a). A resposta dos modelos HadGEM-ES e
ECHAM-6 em simular o déficit de chuva através do SPI-12, durante o cenéario
desfavoravel, mostra-se consistente na indicacdo de chuva abaixo da normal na
regido Amazonica, embora nota-se que ambos os modelos intensificam as areas
com valores negativos de SPI. Além disso, hd uma representacdo inadequada da
distribuicdo espacial destes valores em relacdo as observacOes ( Figura 7. 14b e
Figura 7. 14c).
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Figura 7. 14 - Distribuicdo espago-temporal do SPI-12 no GPCC (a), HadGEM-ES (b) e ECHAM-6 (c) para 0s meses de janeiro, abril, julho e outubro do
ano de 1983. Os valores de SPI foram calculados a partir dos dados de precipitagdo mensal, no periodo de 1901 a 2005.

JAN-1983

Fonte: Producéo do autor.

148



Com relagédo ao cenario favoravel as precipitacfes, nota-se que o sinal do SPI-12
observado nos dados do GPCC é positivo em grande parte da Amazonia indicando
que de fato, ha anomalias de precipitacdo acima das normais. Assim como no caso
desfavoravel, os valores de SPI-12 sdo mais expressivos na porcao leste de Regido (
Figura 7. 15a). Os resultados verificados nos modelos HadGEM-ES ( Figura 7.
15b) e ECHAM-6 ( Figura 7. 15c), durante tais condicbes favoraveis, mostrou-se
menos eficientes quando comparados aos resultados obtidos no cenario
desfavoravel. Em linhas gerais, ambos 0s modelos apresentam a de valores
negativos de SPI-12. No entanto, também é observado valores positivos do SPI-12,
principalmente na porcdo sul da Regido, indicando que os modelos tentam

reproduzir o padrdo de extremo chuvoso do cendrio favoravel.

A ma representacdo dos padrBes espaciais do SPI-12 nestes eventos climéticos
extremos ocorreu, pois 0s modelos ndo representaram de maneira satisfatoria as
condicdes oceanicas de ENOS e Dipolo (Apéndice C), uma vez que, a variacdo da
temperatura da superficie do mar ¢ uma das principais forcantes atmosférica
(ROCHA et al. 2014). Além disso, ambos os modelos possuem uma tendéncia em
subestimar a precipitacdo na regido, o que dificulta a capacidade de modelar
satisfatoriamente cendrios extremos de chuva. Em seus estudos Yin et al. (2013)
ainda destaca que ha uma superestimativa na convergéncia de umidade dos
modelos do CMIP5 sobre a regido da ZCIT nos oceanos Pacifico e Atlantico.
Segundo estes autores, isto pode intensificar a subsidéncia e a divergéncia de
umidade sobre a Amazénia contribuindo para condi¢des mais secas, principalmente

na estacdo chuvosa da Regido.
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Figura 7. 15 - Idem a Figura 7.14, porém para 0 ano de 1985.

3 25 2 45 4 05 0 0.5 1 15 2 25 3
.Fonte: Producdo do autor.
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7.3 Frequéncias dos eventos moderados e extremos secos e chuvosos.

As Figuras 7.16 a 7.27 exibem as frequéncias relativas dos eventos moderados e
extremos secos e chuvosos pelos SPI-3, SPI-6 e SPI-12, obtidos com as
precipitacdes sazonais do GPCC, HadGEM-ES e ECHAM-6, no periodo de 1901 a
2005. Avaliando o GPCC, nota-se que 0s eventos moderados e extremos secos
(Figura 7. 16 a Figura 7. 21) apresentam um padrao espacial mais homogéneo que
0s eventos moderados e extremos chuvosos (Figura 7. 22 a Figura 7. 27) nas trés
escalas do SPI. Contudo, ndo se observa um padrdo sazonal das frequéncias dos
eventos moderados e extremos secos e chuvosos, uma vez que ha discrepancias no
posicionamento das areas com maiores/menores frequéncias. Com relacdo as
frequéncias observadas no HadGEM-ES e ECHAM-6, é possivel notar que ambos
modelos captam bem as caracteristicas sazonais de homogeneidade
(heterogeneidade) espacial das frequéncias do eventos moderados e extremos de
secos (chuvosos), embora os padrfes sazonais apresentados ndo sejam idénticos aos
observados no GPCC.

Analisando individualmente as classes moderadas e extremas de seca do SPI-3, 6 e
12 meses no GPCC, observamos que 0S eventos extremos secos apresentam
frequéncias oscilando entre 6% a 9% nas quatro estagdes do ano e em toda a regido
Amazonica. Todavia, as frequéncias foram mais expressivas (superiores a 9%) no
SPI-12 em uma area na parte central/norte da regido. O HadGEM-ES e ECHAM-6
apresentaram similaridades em relacdo a este resultado, porém SPI-3 do ECHAM-6
apresentou no inverno e na primavera na parte leste da Regido, mas precisamente
sobre o Estado do Pard, areas com frequéncias superiores a 12% (Figura 7. 16 a
Figura 7. 18). Este resultado pode estar relacionado com os erros de subestimativas
do modelo discutidos na secdo 7.1. Por outro lado, os eventos moderados secos
observados nas quatro estacbes do GPCC foram de 15% em quase toda a
Amazonia. Em linhas gerais os dois modelos representaram de maneira satisfatoria

o sinal dos eventos moderados secos na Regido (Figura 7. 19 a Figura 7. 21).
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Com relacdo a classe moderadas e extremas de chuva no GPCC, de modo geral,
observamos que as frequéncias dos extremos foram mais expressivas no sul da
Regido com 9%, ja no norte as frequéncias dos extremos séo de 6%. Os modelos
HadGEM-ES e ECHAM-6 capturaram razoavelmente bem estas caracteristicas,
haja vista que houve discrepancia no posicionamento das maximas/minimas
frequéncias dos mesmos. O ECHAM-6 superestima as frequéncias na porgéo norte
e 0 HadGEM-ES superestima as frequéncias na porc¢ao oeste da regido. Contudo,
ambos os modelos captam as frequéncias de 9% dos extremos chuvosos no sul da
Regido (Figura 7. 22 a Figura 7. 24). Em contrapartida, constatam-se nos dados do
GPCC que as frequéncias dos eventos moderados chuvosos foram mais expressivas
na parte norte quando comparados com a parte do sul, onde é possivel verificar
frequéncias da ordem de 25% desses eventos. Os modelos também representaram
razoavelmente bem esta classe nas trés escalas do SPI. Todavia, houve discrepancia
com relacdo a abrangéncias das areas com frequéncias dos eventos moderados
chuvosos, isto é, dependendo da estacdo do ano os modelos subestimam ou

superestimam estas areas (Figura 7. 25 a Figura 7. 27).

Adicionalmente, os resultados verificados por meio de testes de proporcéo das
frequéncias dos eventos moderados e extremos secos e chuvoso entre o dado
controle (GPCC) e os modelos evidenciam, estatisticamente, que as frequéncias
diferem significativamente entre si (Apéndice B), resultado semelhante ao
observado na secdo 6.1. Também vale destacar que a climatologia dos eventos
moderados e extremos secos e chuvosos no periodo 1901 a 2005 apresenta um
comportamento mais homogéneo que as frequéncias observadas no periodo de 1979
a 2014 (Figuras 6. 5 a 6. 16), sugere-se que isto ocorreu devido aos diferentes
periodos da climatologia utilizada.

Pesquisas de Joetzjer et al. 2013; Silveira et al. 2013; Yin et al. 2013, evidenciaram
que os modelos do CMIP5 apesar da melhoria na resolucdo temporal e espacial
ainda apresentam limitagdes em simular as precipitagdes e seus extremos. Alguns
fatores podem estar associados as incertezas nas parametrizacoes fisicas (conveccao
profunda), erros associados a circulacdo de grande escala, método numerico de
resolugéo adotado, as condigdes iniciais e de fronteira (SILVEIRA et al. 2013) e a
prépria atmosfera que é considerada como um sistema cadtico (LORENZ, 1965).

Estes erros associados contribuem para as grandes incertezas nos resultados das
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simulagdes para o clima atual bem como para as projecdes futuras. A partir dos
modelos do sistema terrestre o entendimento dos fatores responsaveis pelas
flutuacOes da precipitacdo e sua climatologia tem aumentado consideravelmente
porque, apesar das limitacGes, esses modelos sdo capazes de representar 0s varios
componentes do sistema climatico (atmosfera, biosfera, oceano, litosfeta e
criosfera). Adicionalmente, apesar das incertezas encontradas nos modelos, este
tipo de estudo é extremamente importante para detectar onde ha a necessidade de
aprimoramento dos mesmos, uma vez que 0s modelos sdo uma das principais

ferramentas para a prevencéo de eventos extremos.
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Figura 7.

16 - Climatologia sazonal das frequéncias dos eventos extremos secos (SPI < -1.5) pelo SPI-3, para o periodo de 1901-2005 com os dados de

precipitacdo mensal do GPCC, ECHAM-6 e HadGEM-ES.

Verao-GPCC(1901-2005) Outono-GPCC(1901-2005) Inverng-GPCC(1901-2005) Primavera-GPCC(1901-2005)
SPI3 = -1.5 SPI3 = -15 SPI3 = -1.5 SPI3 = -15

Verao-ECHAM(1901-2005) Outono-ECHAM(1901-2005) Primavera-ECHAM(1901-2005)
SPI3 £ -1.5 SPI3 < -1.5 SPI-3 5 -1.6 SPI3 < -1.5

Outono-HadGEM{1901-2005) Inverno-Had GEM(1901-2005) Primavera-HadGEM(1901-2005)
5P13 = 1.6 5P13 < 156 5P13 = 1.6 5P13 < 156

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7. 17 - Idem a Figura 7.16, porém para o SPI-6.

Verao-GPCC(1801-2005) Outono-GPCC(1901-2005) Inverno-GPCC(1901-2005) Primavera-GPCC(1901-2005)
SPI6 < -1.5 SPI6 < -1.5 SPIE < -1.5 SPI6 < -1.5

Verdo-ECHAM(1901-2005)
SPIB £ 1.5 SPI-6 £ -16 SPIE = 1.5 SPIE = 1.5

Outono-HadGEM(1901-2005) Inverno-HadGEM(1901-2005) Primavera-Had GEM(1901-2005)
SPI6 < -1.5 SPI6 < -1.5 SPIE = -1.5 SPIE = 1.5

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7. 18 - Idem a Figura 7.16, porém para o SPI-12.

Verao-GPCC(1901-2005) Outono-GPCC(1901-2005) Inverno-GPCC(1901-2005) Primavera-GPCC(1801-2005)
SP12 = 1.5 SPl-12 = 15 SP12 = 1.5 SPl-12 = 15

Verdao-ECHAM(13901-2005) Qutono-ECHAM(1901-2005) Inverno-ECHAM(1901-2005) Primavera-ECHAM(1901-2005)
SPIH2 5 1.5 SPl-12 = 1.5 SPI2 5 1.5 SPl-12 = 1.5

Veréo-HadGEM(1901-2005) Outono-HadGEM(1801-2005) Inverno-HadGEM(1901-2005) Primavera-HadGEM(1901-2005)
SPI-12 = -1.5 SPI-12 = -1.5 SPI-12 = 1.5 SPI-12 = -1.5

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7. 19 - Climatologia sazonal das Frequéncias dos eventos moderados secos (-0.5>SP1>1.49) pelo SPI-3, para o periodo de 1901-2005 com os dados de
precipitacdo do GPCC, ECHAM-6 e HadGEM-ES.

Verdao-GPCC(1901-2005) Outono-GPCC(1901-2005) Inverno-GPCC(1901-2005) Primavera-GPCC(1901-2005)
1A4925PL3 205 , 149 SPHa < 05 ) ) 149 <SPHA<-05 1495 SPHA< 05

Verao-ECHAM(1901-2005) Outono-ECHAM(1901-2005) Inverno-ECHAM(1901-2005) Primavera-ECHAM(1901-2005)

148 < 3||7|-3 =-0.5 L . 1489 < S||7|-3 =-0.5 149 < SII’I-:! £-05 148 < 3||7|-3 =-0.5

105 - 105 — - 105
i
o saw 50w Tow saw sow Ton saw sow
Verao-HadGEM(1901-2005) Qutono-HadGEM(1901-2005) Inverno-HadGEM(1901-2005) Primavera-HadGEM(1901-2005)

R E SlI’I-S Z-0.5 i 1482 5P1-3 <05 ) 1482 SlI’I-S Z-0.5
*

) 1482 SlI’I-S =05

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7. 20 - idem a Figura 7.19, porém para o SPI-6.

Verao-GPCC(1901-2005) Outono-GPCC{1901-2005) Inverno-GPCC(1901-2005) Primavera-GPCC(1901-2005)

-|_4GSSI;-'I-ES-0.5 -1.4QSSII’I-ES-0.5 -|.49$SII’I-ES-0.5 N , -1.40 = SPI-6 < -0.5

Verao-ECHAM(1901-2005) Outono-ECHAM(1901-2005) Inverno-ECHAM(1901-2005) Primavera-ECHAM(1901-2005)
1495 SPI65-05 1495 SPLE < 0.5 1495 5PI-65-05 149556506
)

105 — — 108 — 105 — —
N
\\1- T T T fr‘ \ T T
TN oW 50w O W 50W TN L 50w
Verao-HadGEM(1901-2005) Outono-HadGEM(1901-2005) Inverno-HadGEM(1901-2005) Primavera-HadGEM(1901-2005)

1489 = Sl;-‘I-E =-0.5
-

149 = S-II’I-ES-O.E -1.4958!;-‘I-E =-0.5 -1.49 < 5P <05

|

Fonte: Producéo do autor.
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Verao-GPCC(1901-2005)
149 SPH2<-08

Verao-ECHAM(1901-2005)
-1.49 5 SP-22-0.5

Verao-HadGEM(1901-2005)

-1.48 = SP-12=-0.5
| |

Figura 7. 21 - idem a Figura 7.19, porém para o SPI-12.

Outono-GPCC(1901-2005) Inverno-GPCC(1901-2005) Primavera-GPCC(1901-2005)
149<5P12<S 05

149 = SP-12 205 -1.49 < SP-12=-05
1 L N L |

QOutono-ECHAM(1901-2005) Inverno-ECHAM(1901-2005) Primavera-ECHAM(1901-2005)

149 < BPIZ <05 ) -1.49 sSPI|-|25-0.5 L ) 149 < BPIZ <05

Qutono-HadGEM(1901-2005) Inverno-HadGEM(1901-2005) Primavera-HadGEM(1901-2005)

149 = SP-12= 05 -1.48 = SP-12=-05 149 = SP-12= 05
n L i 1

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7. 22 - Climatologia sazonal das frequéncias dos eventos extremos chuvosos (SP1>1.5) pelo SPI-3, para o periodo de 1901-2005 com os dados de
precipitacdo do GPCC, ECHAM-6 e HadGEM-ES.

Verao-GPCC(1901-2005) Outono-GPCC(1901-2005) Inverno-GPCC(1901-2005) Primavera-GPCC(1901-2005)
SPI-32 1.5

Outono-ECHAM(1901-2005)
SP-3z1.6

o o £
QOutono-HadGEM(1901-2005) Inverno-Had GEM(1901-2005) Primavera-Had GEM(1901-2005)

5M-3=15 SP13=2156 ) SPl-Elz 1.5

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7. 23 - Idem a Figura 7.22, porém para o SPI-6.

Verao-GPCC(1901-2005) Outono-GPCC(1901-2005) Inverno-GPCC(1901-2005) Primavera-GPCC(1901-2005)
SPI62 1.5 SPI-6

o

" &4

| 8

Verao-ECHAM(1901-2005) Cutono-ECHAM(1901-2005)
SPI-Ez1.5

Inverno-HadGEM(1901-2005) Primavera-HadGEM(1901-2005)
SPIE=156

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7. 24 - Idem a Figura 7.22, porém para o SPI-12.

Verao-GPCC(1901-2005) Outono-GPCC(1901-2005) Inverno-GPCC(1901-2005) Primavera-GPCC(1801-2005)
SPH12215 SPI-122 15 ) | SPI122 15 SPL1221.5

Verdao-ECHAM({1901-2005)
SPl12 =15

Verdo-Had GEM(1901-2005) Outono-HadGEM{1901-2005) Inverno-HadGEM(1901-2005) Primavera-Had GEM(1901-2005)
EPL1Z2z15 SPI2215 SPL12215 SPL12z1.5

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7. 25 - Climatologia sazonal das frequéncias dos eventos moderados chuvosos (1,49>SPI1>0.5) pelo SPI-3, para o periodo de 1901-2005 com os dados
de precipitacdo do GPCC, ECHAM-6 e HadGEM-ES.

Verdo-GPCC(1901-2005) Outono-GPCC(1901-2005) Inverno-GPCC(1901-2005) Primavera-GPCC(1901-2005)
I.MSIIJI-&D.E . 1.48=5P-320.5 . 1.48:=5P1-320.5 1.489:=5P1-3:20.5

Verao-ECHAM(1901-2005) Qutono-ECHAM(1901-2005) Inverno-ECHAM(1901-2005) Primavera-ECHAM(1901-2005)
1.4925P1-320.5 1.4925F1-320.5 1.4925P1-320.5 1.4928F1320.5

1

o oy S0W T W S0

Verdo-HadGEM(1901-2005) Outono-HadGEM(1901-2005) Inverno-HadGEM(1901-2005) Primavera-HadGEM(1901-2005)

) 1.48=5P1-320.5 , 1.4025':‘[320.5 , 1.48=5P1-320.5

Fonte: Producéo do autor.

163



Figura 7. 26 - ldem a Figura 7.25, porém para 0 SPI-6.

Verao-GPCC(1901-2005) Outono-GPCC{1901-2005) Inverno-GPCC(1901-2005) Primavera-GPCC(1801-2005)

1.4925!;-‘#&0.5 , 1.4825PHE20.5 1.4925!;-‘#&0.5 , , 1.4825PHE20.5

i

T
o SO sOW

Verao-ECHAM(1901-2005) Outone-ECHAM(1901-2005) Inverno-ECHAM(1901-2005) Primavera-ECHAM(1901-2005)

1.49=5P1H-620.5 1.49=8P1-E20.5 1.49=5P1H-620.5 I.mS?I—QD-E L

Verao-HadGEM(1901-2005) Outono-HadGEM(1901-2005) Inverno-Had GEM(1901-2005) Primavera-HadGEM(1901-2005)

1.49=5P1-620.5 1.4925P1-620.5 1.49=5P1-620.5
1 1 1

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7. 27 - Idem a Figura 7.25, porém para o SPI-12.

Verao-GPCC(1901-2005) Outono-GPCC(1901-2005) Inverno-GPCC{1901-2005) Primavera-GPCC(1901-2005)
1.4928P1-1220.5 1.4828P1-1220.5 1.4925P1-1220.5 1.4928P1-1220.5

Verao-ECHAM(1901-2005) QOutono-ECHAM(1901-2005) Inverno-ECHAM(1901-2005) Primavera-ECHAM(1901-2005)
1.48925P1-1220.5 1.4825P1-1220.5 1.49=5P-1220.5 ., 1.4825P1-12:0.5

Verao-HadGEM(1901-2005) Outono-HadGEM{1801-2005) Inverno-HadGEM(1901-2005) Primavera-HadGEM(1901-2005)

1 .4926PII- 12205 . 1.4925F1-1220.5 . 1 .4SESPII-1 2205

u "‘a""'&] |

g/

L \Sa.c2

1 AQESPII- 12205

25

Fonte: Producdo do autor..
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7.4 SUmario.

Constatou-se que os modelos HadGEM-ES e ECHAM-6 sdo capazes de representar
razoavelmente bem os aspectos climatolégicos das precipitagdes sazonais na
Amazonia, isto é, os modelos representam bem a quantidade e distribuicdo das
chuvas sobre a Regido. Todavia, nas analises quantitativas, verificou-se que 0s
ambos modelos apresentam erros sistematicos, relacionados principalmente a um
Vviés seco. A sistemética subestimativa de precipitacdo, observada principalmente
no ECHAM-6, pode estar relacionada a inimeros fatores, como uma méi
representacdo da conveccdo cumulus, das interacdes biosfera-atmosfera na floresta
tropical, da umidade no solo, e de outros processos na camada limite planetaria
(SETH et al. 2010; MINVIELLE; GARREAUD, 2011; GULIZIA et al. 2013).
Além disso, a baixa resolu¢cdo horizontal dos MCGs ndo permitem um
detalhamento mais refinado da topografia da Regido, assim como dos processos
fisicos e dindmicos relacionamos aos sistemas de mesoescala. Contudo, o0s estudos
de Kim et al. (2008) e Torres e Marengo (2013) enfatizam que uma alta resolucao
horizontal ¢ uma condicdo necessaria e altamente desejavel para fornecer
informacdes com o maior detalhamento regional possivel, mas ndo suficiente para
uma boa simulacdo dos padrdes climaticos de uma regido. Adicionalmente, existe
uma grande deficiéncia na cobertura espacial e temporal de dados observados sobre
a América do Sul, principalmente sobre bacia Amaz6nica, nas quais poucas
estacfes meteoroldgicas estdo disponiveis, o que certamente deve influenciar na
avaliacdo da magnitude e localizacdo dos padrdes de viés (TORRES; MARENGO,
2013).

A analise temporal média dos SPI’s sobre a Amazonia no periodo de 1901-2005
evidenciou que, os SPI’s médios observados nos modelos HadGEM-ES e ECHAM-
6 sdo estatisticamente distintos do GPCC. A ma representacdo dos extremos secos
e chuvosos (aqui representados pelo SPI-3, SPI-6 e SPI-12) pode estar relacionada,
entre outras coisas, aos erros sistematicos de superestimativa e subestimativa das
precipitacbes. No entanto, € importante destacar que ha periodos onde o sinal dos
SPI’s simulado ¢ semelhante aos SPI’s observados, como, na década de 80.
Adicionalmente, foi constatado que os modelos HadGEM-ES e ECHAM-6 ndo
capturaram de maneira satisfatdria a variabilidade temporal das areas afetadas pelos

extremos de seca e chuva observados no GPCC. Todavia, é importante destacar que

166


https://www.google.com.br/search?client=firefox-b&q=superestimativa&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiXs42P1JPNAhXB6SYKHRPEAOsQvwUIGigA

a capacidade dos modelos de circulacdo geral em simular o volume de precipitacao
regional e extremos de seca e chuva ainda é um desafio atual para a comunidade

cientifica, particularmente em regides tropicais, como a Amazonia.

Sob condic¢Bes de eventos climéaticos extremos, como El Nifio e gradiente inter-
hemisférico de TSM no Atlantico tropical dirigido para o Norte, ambos modelos
conseguiram identificar o sinal negativo da anomalia de precipitacdo do SPI-12, ou
seja, predominancia de areas com déficit de chuvas. Apesar dos modelos, terem
representado os sinais de anomalias, apresentaram deficiéncias em representar
adequadamente a distribuicao espacial dos valores negativos do SPI1-12. Quanto ao
cendrio oposto, ou seja, La Nifia e gradiente inter-hemisférico do Atlantico tropical
dirigido para a bacia Sul, os modelos foram menos eficientes em relacdo ao cenario
desfavoravel. Uma vez que, apresentaram uma predominancia de valores negativos
de SPI-12.

Na analise das frequéncias dos eventos moderados e extremos de seca e chuva
obtidos pelos SPI’s notou-se que 0s eventos moderados e extremos de seca
apresentam um padrdo espacial bem mais homogéneo que os eventos moderados e
extremos de chuva. Entretanto, ndo foi possivel determinar um padrdo sazonal nas
frequéncias destes eventos. Os modelos HadGEM-ES e ECHAM-6 conseguiram
representar estd caracteristica sazonal de homogeneidade (heterogeneidade)
espacial das frequéncias dos eventos moderados e extremos secos (chuvosos),
embora ndo consigam expressar igualmente o padréo sazonal observado no GPCC,
haja vista, que ha discrepancia no posicionamento das maximas e minimas

frequéncias destes eventos.
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8 RESULTADOS PARTE IV: PROJECOES DAS FREQUENCIAS DOS
EVENTOS MODERADOS E EXTREMOS DE SECA E CHUVA SOBRE A
AMAZONIA.

Nesta secdo foram avaliadas as proje¢des futuras para 2015-2050 das frequéncias
dos eventos moderados e extremos de seca e chuva, sobre a Amazoénia usando 0s
modelos ECHAM-6 e HadGEMZ2-ES em dois cenarios de mudancas climaticas do
IPCC 0 RCP4.5 e RCP8.5. As informac@es desta seccdo poderdo ser Uteis para fins
de planejamento das atividades humanas futuras, como por exemplo, num

zoneamento agricola e gerenciamento dos recursos hidricos.

8.1  Frequéncias dos eventos moderados e extremos secos e chuvosos nos
cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

As projecOes da variabilidade sazonal das frequéncias dos eventos moderados e
extremos secos e chuvosos definidos pelos SPI-3, 6 e 12 meses nos cenarios
RCP4.5 e RCP8.5, obtidos a partir dos dados de precipitacdo mensal dos modelos
ECHAM-6 e HadGEM2-ES, no periodo de 2015 a 2050, encontram-se nas Figuras
8.1 a Figura 8. 16. Em linhas gerais, observa-se uma distribuicdo espacial
heterogénea ao longo das estacGes do ano nas frequéncias dos eventos moderados
extremos secos e chuvosos pelos SPI’s, ndo sendo possivel observar um padréo
sazonal entre eles. Esta mesma caracteristica foi observada nas secbes 6.2 e 7.3
desta tese. Isto ressalta a dificuldades em determinar um sinal consistente sobre as
condicdes extremas Umidas e secas na Regido Amazoénica, tanto no clima presente
como em cenarios futuros de mudancas climaticas. Contudo, caracteristicas
peculiares foram observadas nas frequéncias dos eventos secos e chuvosos para as
quatro estacfes do ano, no periodo 2015 a 2050. Analisando as Figuras 8. 1 e
Figura 8. 8, observam-se algumas similaridades entres as frequéncias dos eventos
moderados e extremos secos e chuvosos dos modelos no cenario RCP4.5. As
frequéncias dos eventos extremos chuvosos (SP1>1.5) variam sazonalmente de 3%
a 9% (Figuras 8.1 e Figura 8. 2). Com relacdo aos eventos extremos secos (SPI<-.5)
nota-se, que a variagdo das frequéncias destes eventos varia de 6% a 12% sobre a
regido em estudo. O SPI-3 do ECHAM-6 apresentou no inverno e na primavera no

leste da Amazonia, areas com frequéncias superiores a 12% (Figura 8. 3 e Figura 8.

168



4).Por outro lado, os eventos moderados secos variaram sazonalmente entre 15% a
35% (15% a 25%) no ECHAM-6 (HadGEM2-ES) (Figura 8. 5 e Figura 8. 6). J& 0s
eventos moderados chuvosos apresentaram variagdo sazonal de 15% a 35% (Figura
8. 7 e Figura 8. 8). Com relacdo ao cenario RCP8.5, nenhuma varia¢do sazonal
substancial foi identificada nas frequéncias dos eventos secos e chuvosos em ambos
0s modelos, e as variagdes sazonais das frequéncias ficara proximas as observadas
nos dois modelos do cendrio RCP4.5, isto €, os eventos extremos chuvosos
variaram em torno de 3% a 6% (Figura 8. 9 e Figura 8. 10) sobre a area em estudo
enguanto que 0s eventos extremos secos variaram em torno de 6% a 12% (Figura 8.
11 e Figura 8. 12). Ainda sobre o0s extremos secos, houve um aumento das areas
com frequéncias superiores a 12% no leste da Amazonia no inverno e primavera no
SPI-3 do ECHAM-6. Avaliando a variacdo sazonal dos eventos moderados secos e
chuvosos no cenario RCP8.5, nota-se que em ambos 0s modelos 0s eventos
moderados secos variam em torno de 15% a 25% (Figura 8. 13 e Figura 8. 14). Ja
0s eventos moderados chuvosos variaram em torno de 15% a 35% (Figura 8. 15 e
Figura 8. 16).

Como ressaltado anteriormente, nao foi observado nenhuma diferenca expressiva
entre os valores das frequéncias dos eventos moderados e extremos entre 0S
cenarios, isto enfatiza um elevado grau de incertezas sobre as mudancas climéticas
na Amazonia, uma vez que, a variacdo das frequéncias dos eventos moderados e
extremos foi similar no cenario intermediario (RCP4.5) como no pessimista
(RCP8.5). Todavia, observou-se entre os cenarios diferenca no posicionamento das
areas com maximas e minimas frequéncias sazonais destes eventos sobre a regido.
Além disso, é importante destacar que os valores das frequéncias observadas em
ambos cenarios sdo proximos dos valores observados nas climatologias das

frequéncias dos modelos (vide secdo 7.3).
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Figura 8. 1- Frequéncias sazonais dos eventos extremos chuvosos (SP1>1.5) pelo SPI-3, 6 e 12 meses, derivadas das projecfes de precipitacdo mensal do
modelo ECHAM-6 para o cenario RCP4.5, no periodo de 2015-2050.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 8. 2- Idem a Figura 8.1, porém para HadGEM2-ES.

Verao-HadGEM(2015-2050) Outono-HadGEM({2015-2050) Inverno-HadGEM(2015-2050) Primavera-HadGEM(2015-2050)
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 8. 3 - Frequéncias sazonais dos eventos extremos secos (SPI < -1.5) pelo SPI-3, 6 e 12 meses, derivadas das proje¢des de precipitacdo mensal do
modelo ECHAM-6 para o cenario RCP4.5, no periodo de 2015-2050.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 8. 4 - Idem a Figura 8.3, porém para HadGEM2-ES.
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Figura 8. 5 - Frequéncias sazonais dos eventos moderados secos (-0.5>SPI>-1.49) pelo SPI-3, 6 e 12 meses, derivadas das proje¢des de precipitacdo mensal do
modelo ECHAM-6 para o cenario RCP4.5, no periodo de 2015-2050.
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Figura 8.6 - Idem a Figura 8.5, porém para HadGEM2-ES
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Figura 8. 7 - Frequéncias sazonais eventos moderados chuvosos (1,49>SP1>0.5) pelo SPI-3, 6 e 12 meses, derivadas das proje¢des de precipitagdo mensal do
modelo ECHAM-6 para o cenario RCP4.5, no periodo de 2015-2050.

Verdo-ECHAM(2015-2050) Outono-ECHAM(2015-2050) Inverno-ECHAM(2015-2050) Primavera-ECHAM(2015-2050)
1.4925P1-320.5 1 dﬂzSFI'I-&zﬂj N , 1.4925P1-320.5

AR |
'QA_. A
K . - ‘

m af# “.‘

-

T w

T s s0W T s s0W

Verdao-ECHAM(2015-2050) ‘Outono-ECHAM(2015-2050) Inverno-ECHAM(2015-2050) Primavera-ECHAM(2015-2050)
1.4828P1620.5 X 1.4828P1620.5 1.4828P1620.5

Verdo-ECHAM(2015-2050) Outono-ECHAM(2015-2050) Inverno-EGHAM(2015-2050) Primavera-ECHAM(2015-2050)
1.4928P1-1220.5 . . 1.4928P1-1220.5 . . 1.4928P1-1220.5 . . 1 ASESPIH&C.S

Fonte: Producéo do autor.

176



Figura 8.8 - Idem a Figura 8.7, porém para HadGEM2-ES.
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Figura 8. 9 - Frequéncias sazonais dos eventos extremos chuvosos (SPI1>1.5) pelo SPI-3, 6 e 12 meses, derivadas das projecBes de precipitacdo mensal do
modelo ECHAM-6 para o cenario RCP8.5, no periodo de 2015-2050.
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Figura 8. 10- Idem a Figura 8.9, porém para HadGEM2-ES.
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Figura 8. 11 - Frequéncias sazonais dos eventos extremos secos (SPI < -1.5) pelo SPI-3, 6 e 12 meses, derivadas das projecBes de precipitacdo mensal do
modelo ECHAM-6 para o cenario RCP8.5, no periodo de 2015-2050.
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Figura 8. 12- Idem a Figura 8.11, porém para HadGEM2-ES.
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Figura 8. 13 - Frequéncias sazonais dos eventos moderados secos (-0.5>SP1>-1.49) pelo SPI-3, 6 e 12 meses, derivadas das projecdes de precipitagdo mensal
do modelo ECHAM-6 para o cenario RCP8.5, no periodo de 2015-2050.
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Figura 8. 14- Idem a Figura 8.13, porém para HadGEM2-ES.
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Figura 8. 15 - Frequéncias sazonais dos eventos moderados chuvosos (1,49>SP1>0.5) pelo SPI-3, 6 e 12 meses, derivadas das projecdes de precipitacdo
mensal do modelo ECHAM-6 para o cenario RCP8.5, no periodo de 2015-2050.
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Figura 8. 16- Idem a Figura 8.15, porém para HadGEM2-ES
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8.2  Tendéncias futuras das frequéncias de eventos secos e chuvosos dados
pelos SPI-3, 6 e 12.

As tendéncias no numero de eventos secos e chuvosos pelos SPI 3, 6 e 12, foram
verificadas para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5, usando o teste de Mann-Kendall, e
0s resultados encontram-se nas Figura 8. 17 e Figura 8.18. Analisando o cenario
intermediario (RCP4.5) observa-se um comportamento bastante similar entre os
modelos, isto é, a predominancia de tendéncias negativas dos SPI’s sobre a
Amazodnia. Sendo que as areas e magnitudes destas tendéncias negativas sdo mais
expressivas no modelo HadGEM2-ES. Também nota-se, em ambos os modelos,
areas localizadas ao leste da Amazo6nia com tendéncias positivas. Em adicdo, a
magnitude da tendéncia € diretamente proporcional a escala de tempo do SPI, isto
é, a medida que a escala de tempo do SPI aumenta a magnitude da tendéncia

também aumenta (Figura 8. 17).

Diferentemente do cenério intermediéario, o cenario pessimista (RCP8.5) ndo
apresenta um comportamento similar entre os modelos. Para o0 modelo ECHAM-6
h& predominancia de tendéncias positivas sobre toda a Amazonia, exceto em uma
pequena area localizada ao oeste da regido onde sdo observadas &reas com valores
de tendéncias negativas. No HadGEMZ2-ES nota-se um cendrio contrastante: na
porcdo leste nota-se predominéncia de tendéncias negativas, enquanto que na
porcdo oeste as tendéncias observadas sdo positivas. Também, constata-se que no
cenario pessimista a magnitude das tendéncias é diretamente proporcional a escala
de tempo do SPI (Figura 8.18).

A América do Sul tem experimentado um aumento de eventos extremos de
temperatura e precipitacdo nas ultimas décadas (MARENGO et al. 2010a;
RUSTICUCCI et al., 2010), e muitos modelos climéticos projetam um aumento
ainda maior no nimero de casos de tais eventos para o final do século XXI
(TEBALDI et al. 2006; MARENGO et al. 2009; IPCC, 2012).
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Figura 8. 17 - Tendéncias futuras dos eventos secos/chuvosos, avaliados pelo teste de Mann-Kendall para os SPI-3, 6 e 12, derivados das projecGes de
precipitacdo dos modelos ECHAM-6 e HadGEM2-ES para o periodo de 2015 a 2050 no cenério intermediario (RCP4.5). Valores superiores a
1 indicam tendéncias significativas a 5% de aumento e inferiores a -1 de decréscimo.
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Figura 8. 18 — Idem a Figura 8.17, porém para o cenario pessimista (RCP8.5).
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8.3 Sdmario.

Analisando as projecfes futuras, nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5, das frequéncias
dos eventos moderados e extremos de seca e chuva pelos SPI-3, 6 e 12. Constatou-
se uma distribuicdo espacial heterogénea ao longo das estacbes do ano nas
frequéncias dos eventos de seca e chuva pelos SPI’s em ambos os cenarios. Nao
sendo possivel determinar um padrdo sazonal caracteristico. Este padrdo espacial
de heterogeneidade foi observado tanto no clima presente, com a utilizacdo das
observacGes de precipitacdo mensal (seccdo 6.2), como na climatologia dos
modelos HadGEM-ES e ECHAM-6 (seccdo 7.3). Desta forma, é possivel constatar
a dificuldade em determinar um sinal consistente sobre as condicGes extremas
Umidas e secas na Regido Amazonica, tanto no clima presente como em cenérios

futuros de mudancas climaticas.

Além disso, ndo se observaram grandes diferentes nas frequéncias dos eventos
moderados e extremos entre os cenarios. Uma vez que as variagOes das frequéncias
destes eventos foram similares tanto no intermediario (RCP4.5) e no pessimista
(RCP8.5).

Do ponto de vista das tendéncias obtidas pelo teste de Mann-Kendall, observou-se
no cenério RCP 4.5 uma predominancia de tendéncias negativas dos SPI’s sobre a
Amazbnia. Também notaram-se, &reas localizadas ao leste da Amazbnia com
tendéncias positivas, e este comportamento foi observado em ambos os modelos.
Por outro lado, no cenario RCP 8.5 do ECHAM-6 ha predominancia de tendéncias
positivas sobre toda a Amazbnia, ja no HadGEM-ES nota-se um cenario
contrastante, no qual na porcdo leste nota-se predominéncia de tendéncias negativas

enguanto que na porcao oeste tendéncias positivas.
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9 CONCLUSOES

As séries temporais dos SPI-3, SPI-6 e SPI-12 no GPCP, GPCC, CPC e Era-
interim, sobre a Regido Amazonica apresentaram uma boa concordancia temporal
entre si. Tendéncias crescentes significativas para 0s eventos secos e chuvosos de
curta (SPI-3), média (SPI-6) e longa (SPI-12) duragédo foram constatados nos dados
do GPCC e GPCP. Ja o Era-Interim e CPC diferenciaram-se dos demais dados por
apresentar tendéncias decrescentes nos eventos secos e chuvoso de curta e média
duracdo no Era-interim e longa duracdo no CPC. Com relacdo as frequéncias dos
eventos extremos e moderados secos e chuvosos observou-se uma distribuicao
heterogénea ao longo das estacGes do ano nas trés escalas do SPI e nos quatro
conjuntos de dados. Entretanto, uma importante caracteristica constatada foram as
altas (baixas) frequéncias de eventos extremos secos (chuvosos). Por outro lado, 0s

eventos moderados de chuva foram mais expressivos que 0s de seca na Regido.

As secas de 2005 e 2010 foram as duas maiores secas do século, apresentando
semelhancas em termos de impactos, porém, as distribuicdes dos déficits de
precipitacdo foram diferentes em torno da Amazénia. Entretanto, ao avaliar os
eventos extremos secos e chuvosos utilizando o SPI, evidenciou-se que 0s menores
valores de SPI foram observados em 1998, caracterizando-o como 0 evento seco
mais extremo. O padrédo espacial do SPI-12 mostrou que a seca de 1998 foi de fato
a mais intensa e abrangeu a maior area, porém no decorrer dos meses, essa
intensidade diminuiu junto com a sua area de abrangéncia. Em contrapartida, as
regides leste e sul da Amazonia, que foram as mais atingidas pelas secas de 2005 e
2010, permanceram com valores negativos dos SPI’s por um longo tempo. Isto
sugere que os impactos das secas de 2005 e 2010 foram maiores devido a sua
persisténcia, quando comparado com a seca de 1998. Vale destacar que, apesar
desses anos serem caraterizados como secos na Amazonia, notou-se que algumas
regibes apresentaram eventos moderados chuva (1,49>SP1>0.5). Mostrando a
versatilidade do SPI em identificar temporalmente e espacialmente eventos secos

ou chuvosos nas diversas escalas de tempo.

As simulagbes dos modelos HadGEM2-ES e ECHAM-6 foram capazes de
representar satisfatoriamente os aspectos climatoldgicos da Amazonia, referentes as

precipitacOes sazonais. Todavia, foi constatado que os modelos apresentam erros
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sistematicos, relacionados principalmente a um viés seco. A sistematica
subestimativa das precipitacdes, observada principalmente pelo ECHAM-6, sobre a
Amazodnia pode estar relacionada a inumeros fatores, tais como a mé representacdo
da conveccdo cumulus, das interacfes biosfera-atmosfera na floresta tropical, da

umidade no solo, e de outros processos na camada limite planetéria.

Quando levando em consideracdo o desempenho de cada modelo em representar o
SPI médio sobre a Amazonia no periodo de 1901-2005 evidenciou que, os SPI’s
médios observados nos modelos HadGEM2-ES e ECHAM-6 sdo distintos do
GPCC. Em situacBes de eventos climaticos extremos, como El Nifio e gradiente
inter-hemisférico de TSM na bacia do Atlantico tropical dirigido para o Norte,
ambos os modelos conseguiram identificar o sinal negativo da anomalia de
precipitacdo do SPI-12. Entretanto, constatou-se uma deficiéncia nos modelos em
representar adequadamente a distribuicdo espacial dos valores negativos do SPI-12.
Por outro lado, no cenario oposto, os modelos foram menos eficientes que no
cenario desfavoravel. Uma vez que, ambos os modelos apresentam a predominancia

de valores negativos de SPI-12.

Na anélise das frequéncias dos eventos moderados e extremos secos e chuvosos
obtidos pelos SPI’s notou-se que 0s eventos moderados e extremos de seca
apresentam um padrdo espacial mais homogéneo que 0s eventos moderados e
extremos de chuva. Entretanto, ndo foi possivel determinar um padréo sazonal nas

frequéncias dos eventos moderados e extremos de seca e chuva.

A ma representacao dos extremos secos e chuvosos (aqui representadas pelo SPI-3,
SPI-6 e SPI-12) pode estar relacionada, entre outras coisas, aos erros sistematicos
de superestimativa e subestimativa das precipitaces mensais. Em adi¢do, o sistema
climatico é altamente complexo, por conter inUmeros processos nao-lineares e
estocasticos, e inimeros processos ainda desconhecidos ou pouco entendidos pelos
cientistas, os modelos climaticos sdo representacdes aproximadas desse sistema,
que vao evoluindo com o surgimento de novas descobertas cientificas e novas

metodologias de anélise e de medicGes.

Do ponto de vista das projecbes nos cenarios de mudancas climaticas das
frequéncias dos eventos moderados e extremos secos e chuva nos modelos
climaticos HadGEM2-ES e ECHAM-6 para o periodo de 2015 a 2050, constatou-se
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uma distribuicdo espacial heterogénea ao longo das estacdes do ano nas frequéncias
destes eventos em ambos 0s cenarios. N&o sendo possivel determinar um padréo
sazonal caracteristico. Este padrdo espacial de heterogeneidade foi observado tanto
no clima presente, com a utilizacdo de quatro conjuntos de dados de precipitacéo
mensal. Desta forma, € possivel constatar a elevada dificuldade em determinar um
sinal consistente sobre as condi¢cdes extremas Umidas e secas na Regido
Amazobnica, tanto no clima presente como em cenérios futuros de mudangas
climaticas. Em adicdo, ndo foram observadas grandes diferencas nos valores das
frequéncias dos eventos moderados e extremos entre os cenarios. Uma vez que, a
variacdo das frequéncias destes eventos é similar tanto em um cenario intermediario

(RCP4.5) como em um cenario pessimista (RCP8.5).

As tendéncias obtidas pelo teste de Mann-Kendall, evidenciaram, no cenéario RCP
4.5, a predominancia de tendéncias negativas dos SPI’s sobre a Amazonia. Por
outro lado, no cenario RCP 8.5 do ECHAM-6 h& predominancia de tendéncias
positivas sobre toda a Amazénia. J& no HadGEM2-ES notou-se um cenario
contrastante na Regido, isto é, na porcdo leste nota-se a predominancia de
tendéncias negativas enquanto que na porcdo oeste as tendéncias observadas sao

positivas.

Em adicdo, este estudo também analisou a quantificacdo da dimensdo das areas
afetadas pelos eventos extremos secos e chuva na Amazonia. Para o periodo de
1979 a 2014 constatou-se que 0s eventos extremos secos do SPI-12 apresentaram as
maiores areas quando comparadas com 0s extremos chuvosos. Além disso, 0s
modelos HadGEM2-ES e ECHAM-6 ndo representaram de maneira satisfatdria a
variabilidade temporal das areas afetadas pelos extremos secos e chuvosos
observados no periodo de 1901 a 2005, uma vez que, na maioria dos casos as series
temporais ndo sdo concomitantes e os modelos superestimaram as areas dos eventos

extremos.

Finalmente, as principais contribuicdes desse estudo foram: 1) climatologia e
andlise detalhada (duracdo, intensidade, frequéncia e &rea afetada) dos eventos
secos e chuvosos na Amazdnia no clima atual, bem como as frequéncias e
tendéncias desses eventos em cenarios futuros de mudancas climaticas; e 2)

produzir informacdes sumarizadas sobre as possiveis mudancas climaticas que
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poderdo ser enfrentadas na Amazonia, de uma forma mais adequada para estudos

de impacto sécio-ambiental, adaptacdo e vulnerabilidade.

Como sugestéo para trabalhos futuros o presente estudo pode ser estendido para:

1) Investigar o desempenho do SPI em escalas mais longas (24, 36, 72 meses),

visando um melhor entendimento dos extremos a longo prazo.

2) Expandir estas analises para outras regides do Brasil com caracteristicas

climaticas distintas, como o Centro-Oeste ou Sul do Brasil.
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APENDICE A
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Figura Al - Testes de proporcBes sazonais, entre o dado controle (GPCP) e os demais
bancos de dados (CPC, GPCC, Era-Interim), para as frequéncias dos eventos
extremos de chuva (SPI>1.5) no SPI-3. As éareas sombreadas sdo
significativamente diferentes a 5%.
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Figura A1.1 - Idem a Figura Al, porém para o SPI-6.
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Figura A1.2 - Idem a Figura A1, porém para o SPI-12.
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Verao - CPC x GPCP Outone - CPC x GPCP Inverno - CPC x GPCP

Primavera - CPC x GPCP
SPI3 515 5PI3 515

SPI3 =16 SPI3 =15

Sy

i

SheN
AR &

|
L

Verdo - GPCC x GPCP ‘Outono - GPCC x GPCP Inverno - GPCC x GPCP Primavera - GPCC x GPCP
SPII £-15 ) 5P 515

SPL3 5-15 5P £-15
| L

o saw son o s 0w o saw 0w

Outone - ERA-Interim x GPCP Inverno - ERA-Interim x GPCP
SPI3 2415 SPI3 £-1.5

Primavera - ERA-Interim x GPCP
SPI3 £-15

Figura A2 - Testes de proporcdes sazonais, entre o dado controle (GPCP) e os demais
bancos de dados (CPC, GPCC, Era-Interim), para as frequéncias dos eventos

extremos de seca (SPI<-1.5) no SPI-3. As éareas sombreadas sdo
significativamente diferentes a 5%.
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Verao - GPCC x GPCP
SPHG £-15

TR

Inverno - CPC x GPCP Primavera - CPC x GPCP
SPlE=15 SPIE<-15

Primavera - GPCC x GPCP

Primavera - ERA-Interim x GPCP
8PlEs-15

Figura A2.1 — Idem a Figura A2, porém para o SPI-6.

Verao - CPC x GPCP QOutono - CPC x GPCP Inverno - CPC x GPCP Primavera - CPC x GPCP

Figura A2.2 — Idem a Figura A2, porém para o SPI-12.
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Verdo - CPC x GPCP Qutono - CPC x GPCP Inverno - CPC x GPCP

Primavera - CPC x GPCP

Outono - GPCC x GPCP Primavera - GPCC x GPCP
1.4G25P1E20.5

1.4925P1320.5

Inverno - ERA-Interim x GPCP

Primavera - ERA-Interim x GPCP
1.4526P1H320.5

1.4928P1-320.5

Figura A3 - Testes de proporcGes sazonais, entre o dado controle (GPCP) e os demais
bancos de dados (CPC, GPCC, Era-Interim), para as frequéncias dos eventos

moderados de chuva (1.49> SPI >0.5) no SPI-3. As areas sombreadas sdo
significativamente diferentes a 5%.
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Verao - CPC x GPCP Qutono - CPC x GPCP Inverno - CPC x GPCP Primavera - CPC x GPCP

1.4925P1-620.5 1.4925P1-620.5

Verdo - GPCC x GPCP Outone - GPCC x GPCP
1.4928P1620.5 1.4925P1620.5

Verdo - ERA-Interim x GPCP ‘Outono - ERA-Interim x GPCP Inverno - ERA-Interim x GPCP Primavera - ERA-Interim x GPCP
1.4928P1620.5 1.4928P1-6205

Figura A3.1 — Idem a Figura A3, porém para o SPI-6.

Verao - CPC x GPCP Outono - CPC x GPCP Inverno - CPC x GPCP Primavera - CPC x GPCP
1.4928P1-12205 1.4928P1 12205 1.4828P11220.5 1.4928P)- 12205

Verdo - GPCC x GPCP ‘Outono - GPCC x GPCP Inverno - GPCC x GPCP Primavera - GPCC x GPCP
1.4028P1-1 2205 1.4928P112205 1.4028P11220.5 1.4928P 12205

Verao - ERA-Interim x GPCP Outono - ERA-Interim x GPCP Inverno - ERA-Interim x GPCP Primavera - ERA-Interim x GPCP
1.4928P11220.5 1.4928P1-12205 1.4928P11220.5 1.4828P11220.5

Figura A3.2 — Idem a Figura A3, porém para o SPI-12.
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Verdo - CPC x GPCP Qutono - CPC x GPCP Inverno - CPC x GPCP Primavera - CPC x GPCP
-0.525P1-32-1.49

«t(ﬂ
;ﬂ

Figura A4 - Testes de proporcBes sazonais, entre o dado controle (GPCP) e os demais
bancos de dados (CPC, GPCC, Era-Interim), para as frequéncias dos eventos

moderados de seca (-0.5> SPI >-1.5) no SPI-3. As areas sombreadas sdo
significativamente diferentes a 5%.
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Verdo - CPC x GPCP Outone - CPC x GPCP Inverno - CPC x GPCP Primavera - CPC x GPCP
-0.525Pk62-1.48 -0.525Pk62-1.48

Verdo - ERA-Interim x GPCP ‘Outono - ERA-Interim x GPCP Inverno - ERA-Interim x GPCP Primavera - ERA-Interim x GPCP
-0.525PH62-1.49 -0.525PH62-1.49

Figura A4.1 — Idem a Figura A4, porém para o SPI-6.

Verao - CPC x GPCP Qutono - CPC x GPCP Inverno - CPC x GPCP Primavera - CPC x GPCP

-0.55PI-122-1.49 -0.525P1-122-1.49 -0.525PI-122-1.48 -D.525PI-122-1.49

Verdo - GPCC x GPCP Qutono - GPCC x GPCP Inverno - GPCC x GPCP Primavera - GPCC x GPCP
-0.528P-122-1.49 -0525P- 122148 -0.525P1-122-1.48 -0 525PI-122-1.48

Verédo - ERA-Interim x GPCP ‘Outono - ERA-Interim x GPCP Inverno - ERA-Interim x GPCP Primavera - ERA-Interim x GPCP
-0.5=8P-12=-1.49 -D5=5P-122-1.49 -0.525P-122-1.48 -0.525P-122-1.49

Figura A4.2 — Idem a Figura A4, porém para o SPI-12.
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APENDICE B

Verdo - ECHAM x GPCC Outono - ECHAM x GPCC Inverno - ECHAM x GPCC Primavera - ECHAM x GPCC
SPE3Iz 15

Ton Baw s

Outono - HadGEM x GPCC
SPLIz15

Primavera - HadGEM x GPCC
SPI3z15

Figura B1 - Testes de proporgOes sazonais, entre o dado controle (GPCC) e os modelos
ECHAM-6 e HadGEM-ES, para as frequéncias dos eventos extremos de
chuva (SPI>1.5) no SPI-3. As &reas sombreadas sdo significativamente
diferentes a 5%.

Verdo - ECHAM x GPCC Outono - ECHAM x GPCC Inverno - ECHAM x GPCC Primavera - ECHAM x GPCC
SPIGE 1.5 . P15 SPIGE 1.5
T

Verdo - HadGEM x GPCC Outono - HadGEM x GPCC Inverno - HadGEM x GPCC Primavera - HadGEM x GPCC

SPI6z15 SPIG6=15 SPI6=1.5 SPI6z15

Figura B1.1 - Idem a Figura B1, porém para o SPI-6.
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Verao - ECHAM x GPCC Outono - ECHAM x GPCC Inverno - ECHAM x GPCC Primavera - ECHAM x GPCC

Verdo - HadGEM x GPCC

Figura B1.2 - Idem a Figura B1, porém para o SPI-12.

Verao - ECHAM x GPCC ‘Qutono - ECHAM x GPCC Inverno - ECHAM x GPCC Primavera - ECHAM x GPCC

.,
.'1 k'b“!

SPI3 £ 15
L " 4
lm n
u
o
108 108
T T T y T
TN B 50W

£

Verdo - HadGEM x GPCC

Figura B2 - Testes de propor¢fes sazonais, entre o dado controle (GPCC) e os modelos
ECHAM-6 e HadGEM-ES, para as frequéncias dos eventos extremos de
seca (SPI<-1.5) no SPI-3. As é&reas sombreadas sdo significativamente
diferentes a 5%.
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Verdo - ECHAM x GPCC Outono - ECHAM x GPCC Inverno - ECHAM x GPCC
L SPI6 S 15 L SPI6 S 15
LGS
a ' a
08 108
+
— T T -
v o W
Verdo - HadGEM x GPCC Outono - HadGEM x GPCC

5P Is 15 . ) 5P Is 15

Figura B2.1 - Idem a Figura B2, porém para o SPI-6.

Verao - ECHAM x GPCC ‘Outono - ECHAM x GPCC Inverno - ECHAM x GPCC Primavera - ECHAM x GPCC
SPH2 5 15 SPIH2 = 15 . SPIZ £ 1.5

Verao - HadGEM x GPCC
SPI2 £ 15

Figura B2.2 - Idem a Figura B2, porém para o SPI-12.
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Verdo - ECHAM x GPCC ‘Outeno - ECHAM x GPCC Inverno - ECHAM x GPCC Primavera - ECHAM x GPCC
1.4525Pk320 5 1.49:5Pk320.5 1.4825PK3205 1.49:5P1-3:05

Verdo - HadGEM x GPCC Outono - HadGEM x GPCC Inverno - HadGEM x GPCC Primavera - HadGEM x GPGC

1.4525P1320 5 1.4925P13205 1.4925P13205 1.4525P1-320 5

Figura B3- Testes de proporcgdes sazonais, entre o dado controle (GPCC) e os modelos
ECHAM-6 e HadGEM-ES, para as frequéncias dos eventos moderados de
chuva (1.49> SPI >0.5) no SPI-3. As areas sombreadas sao
significativamente diferentes a 5%.

Verdo - ECHAM x GPCC Outono - ECHAM x GPCC Inverno - ECHAM x GPCC Primavera - ECHAM x GPCC
1,4928P1620.5 1,4525P1620.5 1.4925P1620.5 1.4528P1H620.5

Verdo - HadGEM x GPCC
1.4928P1620.5

Figura B3.1 - Idem a Figura B3, porém para o SPI-6
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Verao - ECHAM x GPCC Outono - ECHAM x GPCC Inverno - ECHAM x GPCC Primavera - ECHAM x GPCC
1.4828P11220.5 1.4825P112:0.5 1.4828P11220.5 1.4825P112:0.5

Verao - HadGEM x GPCC Outeno - HadGEM x GPCC Inverne - HadGEM x GPCC Primavera - HadGEM x GPCC
1.4928P11220.5 1.4928P 112205 1.4928P11220.5 1.4928P 12205

Figura B3.2 - Idem a Figura B3, porém para o SPI-12.

Verdo - ECHAM x GPCC Outono - ECHAM x GPCC Inverno - ECHAM x GPCC Primavera - ECHAM x GPCC
1495 SP1-35-05 1'49‘5"5505 1495 SP1-3 505 1495 SP1-35-05

Verdo - HadGEM x GPCC Outono - HadGEM x GPCC Inverno - HadGEM x GPCC Primavera - HadGEM x GPCC

149 ZSPI35-05 149 ZSPI35-05 149 ZSPI35-05 149 ZSPI35-05

Figura B4 - Testes de proporcOes sazonais, entre o dado controle (GPCC) e os modelos
ECHAM-6 e HadGEM-ES, para as frequéncias dos eventos moderados de
seca (-0.5> SPI >-1.5) no SPI-3. As areas sombreadas sdo significativamente
diferentes a 5%.
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Verao - ECHAM x GPCC
1495 SPIHG <05

Verdo - HadGEM x GPCC
1495 SPIE S 05

Verdo - ECHAM x GPCC
1432 8PH12 505

Verdo - HadGEM x GPCC
1485 8PH125-05

‘Outono - ECHAM x GPCC
1485 5PH6 0.5

Outono - HadGEM x GPCC
1495 5PI6S-05

Figura B4.1- Idem a Figura B4, porém para o SPI-6.

Qutono - ECHAM x GPCC
1492 SPIZ 205

Outono - HadGEM x GPCC
149 SPLIZ 05

Figura B4.2- Idem a Figura B4, porém para o SPI-12.
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Inverno - HadGEM x GPCC

1AG<SPI6< 0.5

Inverno - ECHAM x GPCC
149 £SPH2S 05

Inverno - HadGEM x GPCC
143 £SPI2E 05

Primavera - ECHAM x GPCC
1495 SPIG <05

Primavera - HadGEM x GPCC
1485 SPIG< 05

Primavera - ECHAM x GPCC
1495 SPH122-05

Primavera - HadGEM x GPCC
14955PHZE 05




APENDICE C
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Figura C1 - Anomalias de TSM em janeiro, abril, julho e outubro de 1983. Utilizando o
conjunto de dados de TSM do NCEP/NCAR. As anomalias foram calculadas
considerando o periodo de 1901-2005.
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Figura C1.1 - Anomalias de TSM em janeiro, abril, julho e outubro de 1983. Utilizando o
conjunto de dados de TSM do HadGEMZ2-ES. As anomalias foram
calculadas considerando o periodo de 1901-2005.
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Figura C1.2 - Anomalias de TSM em janeiro, abril, julho e outubro de 1983. Utilizando o
conjunto de dados de TSM do ECHAM-6. As anomalias foram calculadas
considerando o periodo de 1901-2005.
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Figura C2 - Anomalias de TSM em janeiro, abril, julho e outubro de 1985. Utilizando o
conjunto de dados de TSM do NCEP/NCAR. As anomalias foram calculadas
considerando o periodo de 1901-2005.
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Figura C2.1 - Anomalias de TSM em janeiro, abril, julho e outubro de 1985. Utilizando o
conjunto de dados de TSM do HadGEMZ2-ES. As anomalias foram
calculadas considerando o periodo de 1901-2005.
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Figura C2.2 - Anomalias de TSM em janeiro, abril, julho e outubro de 1985. Utilizando o
conjunto de dados de TSM do ECHAM-6. As anomalias foram calculadas
considerando o periodo de 1901-2005.
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