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RESUMO

Neste trabalho foi investigado o impacto do desmatamento e aquecimento global
futuro no clima e distribui¢ao dos biomas sobre América do Sul usando um modelo
climatico regional (RCM). Para este propésito, o modelo RegCM4 foi rodado forgado
com dados da reandlise ERA-Interim para o periodo de 1989-1999 (11 anos) (experi-
mento controle, CTRL). Uma metodologia para gerar pseudo-cenérios de mudanga
climética com um RCM foi utilizada. Trés experimentos de sensibilidade foram rea-
lizados: pseudo-aquecimento (AQ), desmatamento (DMT), e pseudo-aquecimento +
desmatamento (AQ+DMT). Para comparagao o RegCM4 foi rodado forgado com in-
tegragoes do AOGCM ECHAMS5/MPI-OM para o clima presente (1989-1999) (RF)
e clima futuro (2089-2099) (FUT) sob o cendrio A1B do IPCC. Os resultados mos-
traram que as simulagoes para o clima presente em ambos CTRL e RF concordaram
com as observacoes. A distribuicao dos biomas mostraram similaridades e diferencas
usando os indices de Budyko e UNEP. Em geral o modelo reproduziu a distribuicao
dos biomas comparado com as observacoes. O CTRL simulou melhor a distribuicao
dos biomas que o RF. As simulacoes para o pseudo-cendrio de mudanca climaética
(AQ e FUT) concordaram com outros estudos de mudangas climdticas futuras com
RCMs e AOGCM, que indicaram futuro aquecimento, aumento de precipitacao no
sudeste da América do Sul, Equador e Peru e diminuigdo na Amazonia central e leste.
A distribuicao dos biomas sobre a América do Sul no pseudo-cenario de mudanca
climética mostrou um aumento da aridez no continente usando ambos os indices. No
experimento AQ porcoes da floresta amazonica foram substituidas por areas de terra
seca (24,2% para o indice UNEP e 3,4% para o indice Budyko). A zona semi-arida
no nordeste do Brasil alcangou o interior do norte do Brasil (21% dos regimes de
terra seca sub-uimido seco poderiam ser ocupados por areas de regime semi-arido
para o indice UNEP e 1% para o indice Budyko). Os resultados para o experimento
DMT mostraram que o desmatamento pode ter grande influéncia localmente (15%
do aquecimento de quando o pseudo aquecimento foi incluido conjuntamente). O
maior aumento da temperatura de superficie ocorreu no sul da Amazonia (4-0.6°C)
enquanto no norte e centro da Amazonia uma diminuicao da temperatura foi no-
tado (maior diminui¢ao de -0.9°C). Quando o pseudo-aquecimento foi considerado
conjuntamente (AQ+DMT) as mudangas na temperatura de superficie aumentaram
muito em relagao ao caso de somente desmatamento e o aquecimento ocorreu na
Amazonia toda (maior aumento de +4°C). As mudancas na distribuigdo dos bi-
omas usando os indices de Budyko e UNEP estiveram em concordancia. Quando
o pseudo-aquecimento foi incluido a aridez aumentou na maior parte da Amazo-
nia comparado com o caso de desmatamento. O maior aumento da aridez ocorreu
no norte da Amazonia (20% para o indice Budyko e 37,6% para o indice UNEP)
enquanto este ocorreu no sul da Amazonia para o caso de somente desmatamento
(22% para ambos os indices Budyko e UNEP). Os resultados mostraram que embora
os indices Budyko e UNEP apresentaram potencialidades e limitacoes em represen-
tar a distribuicao dos biomas para o clima presente e pseudo-cenario de mudanca
climética, as mudangas na distribuicao dos biomas devido ao pseudo-cenério de
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aquecimento global foram maiores usando o indice UNEP. Este estudo suporta a
hipdtese de que o processo de savanizacao da floresta tropical da Amazonia pode ser
acelerado no futuro devido ao aquecimento global, como mostrado nos experimentos
AQ+DMT e FUT. Também foi mostrada a praticidade do uso da metodologia para
gerar pseudo-cenarios de mudanga climatica com um RCM na América do Sul.
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SURROGATE CLIMATE CHANGE SCENARIOS WITH A
REGIONAL CLIMATE MODEL OVER SOUTH AMERICA

ABSTRACT

The effects of global warming and future deforestation on climate and the biomes
distribution over South America using a regional climate model (RCM) were inves-
tigated. For this purpose the RegCM4 was driven by ERA-Interim reanalysis for the
period 1989-1999 (11-year runs), the control (CTRL) simulation. A methodology for
generating surrogate climate-change scenarios with RCM was employed. Three sensi-
bility experiments were performed: 1) global warming (AQ); 2) deforestation (DMT)
and 3) deforestation together with global warming (AQ+DMT). For comparison the
RegCM4 was integrated using AOGCM ECHAMS5/MPI-OM for the present climate
(1989-1999) (RF) and under A1B SRES scenario (2089-2099) (FUT). To identify the
biomes distribution, the Budyko radiative dryness index and the UNEP aridity index
were used. The results showed that the simulations of the present climate in both
CTRL and RF were in agreement with the observations. The distribution of biomes
showed some similarities and differences using the Budyko and UNEP indices. In
general the model reproduced the biomes distribution compared with observations.
The CTRL simulated better the biomes distribution than RF. The simulations for a
surrogate climate (AQ and FUT experiments) were in agreement with other studies
of future climate change with RCM and AOGCM which indicated future warming,
rainfall increases in southeastern South America, Ecuador and Peru and decreases
in the central and eastern Amazon. The distribution of biomes over South America
in surrogate climate-change scenario showed an increase of the aridity in the conti-
nent using both indices. In the AQ experiment portions of the Amazonia forest were
replaced by dry land areas (24,2% for the UNEP index and 3,4% for the Budyko
index). The semi-arid zone in the northeast of Brazil reached the interior of the
north Brazil (21% of dry land and dry sub-humid regimes may be occupied by ar-
eas with semi-arid regime for the UNEP index and 1% for the Budyko index). The
results for the DMT experiment showed that the deforestation may have large influ-
ence locally (15% of the warming when the pseudo warming was included together).
The higher increase of the surface temperature occurred in the south Amazonia
(40.6°C) whereas in the north and central Amazonia a decrease of temperature was
noted (higher decrease of -0.9°C). When the pseudo warming was taken into account
together (AQ+DMT) the changes in surface temperature were largely enhanced in
relation to the case with only deforestation and the warming occurred in the entire
Amazonia (higher increase of +4°C). The changes in the distribution of biomes using
the Budyko and UNEP indices were in agreement. When the pseudo warming was
included the aridity increased in most of Amazonia compared to the deforestation
case. The higher increase of the aridity occurred in the north Amazonia (20% for
the Budyko index and 37.6% for the UNEP index) while it happened in the south
Amazonia in the case of only deforestation (22% for both the Budyko and UNEP
indices). The results showed that although the UNEP and Budyko indices presented
potentialities and limitations to represent the biomes distributions for the present
climate and surrogate climate scenario the changes in the biomes distribution due
to a pseudo-scenario of global warming were higher using the UNEP index. This
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study corroborates the hypothesis that the process of savannization of the tropical
forest of Amazonia can be accelerated in future due to global warming, as found
in AQ+DMT and FUT experiments. Also the feasibility of using the methodology
for generating surrogate climate-change scenarios with a RCM for climate change
studies in South America was showed.
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1 INTRODUCAO

Segundo o quarto relatério de avaliacao do Painel Intergovernamental sobre Mu-
dangas Climaticas (Fourth Assessment Report, AR4 - Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC) as projegoes climéticas baseadas no relatério especial de
cendrios de emissoes (Special Report on Emissions Scenarios - SRES), que usam mo-
delos de circulacao geral acoplados atmosfera-oceano (Coupled Atmosphere-Ocean
General Circulation Model, AOGCM), indicam um aumento da temperatura média
global da ordem de 2 a 5,8°C até 2100. Para América do Sul, usando dados obser-
vados e os resultados de modelos climaticos para o periodo 1906-2005, observa-se
uma anomalia de temperatura a superficie da ordem de 0,5°C na ultima década
(Figura 1.1). Grande parte do aquecimento observado nas tltimas décadas pode ser
atribuida ao aumento da concentragao dos Gases do Efeito Estufa (GEE) de origem
antrépica (IPCC, 2007a).

América do Sul

= 1 —

-
o

Anomalia de temperatura ("C)
=] (=
(=] n
|
\{
J H(
1 1 | )

1900 . 1950 2000

Figura 1.1 - Anomalias de temperatura a superficie média decadal para o periodo 1906-
2005: Observacoes (linha preta); simulagoes usando apenas forgantes naturais
(4reas em azul) e forcantes naturais mais antrépicas (dreas em vermelho).

Fonte: Adaptado do IPCC (2007D).

As estimativas mostradas no relatério indicam que as mudancgas climéticas, em es-
pecial o aumento da temperatura, estd afetando adversamente os ecossistemas. As
projecoes do clima futuro usando diferentes AOGCMs indicam que o ciclo hidro-

logico e a distribuicao dos biomas sobre a Terra podem ser modificados no futuro



devido ao aquecimento global. Também, indicam que o efeito combinado da acao
humana e das mudancas climaticas podem provocar uma reducao na cobertura na-
tural da terra, em particular, um aumento das taxas de desmatamento das florestas
tropicais (IPCC, 2007a). Por outro lado, a expansao dos desertos subtropicais e zonas
semi-desertas nos Hemisférios Norte e Sul e uma redugao das florestas tropicais e
boreais podem ocorrer devido ao aumento da concentragdo dos GEE (MEEHL et al.,
2007D).

Recentemente, estudos numéricos usando modelos simples (FRANCHITO et al., 2011;
MORAES et al., 2013) mostraram que associado a um clima quente no futuro pode
ocorrer uma diminuicao global da umidade das regides continentais. Em escala regi-
onal sobre Europa e América do Norte alguns estudos (SENEVIRATNE et al., 2002; IM
et al.,, 2010; WINTER; ELTAHIR, 2012) mostraram que em provaveis cendrios futuros
essas regioes apresentarao condigoes menos imidas e a intensificagao da ocorréncia
de secas. Marengo et al. (2012) usaram o modelo climéatico regional (Regional Cli-
mate Model - RCM) Eta para proje¢oes no cendrio A1B sobre América do Sul e
encontraram resultados similares sobre as regioes leste da Amazonia e sul do Nor-
deste.

Particularmente sobre o Brasil, associadas ao aquecimento global regioes significa-
tivas da floresta Amazonica podem ser substituidas por dreas sem floresta (COX et
al., 2004; BETTS et al., 2004; SCHOLZE et al., 2006; FINDELL et al., 2006; COOK; VIZY,
2008; MALHI et al., 2008). Uma revis@o de estudos direcionados a entender o risco,
os processos e dinamica da potencial destruicao da Amazonia e suas implicacgoes foi

realizada por Vergara e Scholz (2011).

Na regiao semidrida do Nordeste do Brasil (NEB) os cendrios projetados pelos mode-
los do TPCC indicam um aumento da aridez na regiao, com consequéncias negativas
para o bioma caatinga, onde grandes dreas tém sido alteradas pelas atividades hu-
manas. Estudos observacionais mostraram a expansao do semiarido no NEB, o qual
aumenta o potencial de desertificagao. Também, as projecoes do clima futuro suge-
rem uma savanizacao de partes da Amazonia e a desertificacao da area semiarida
do NEB, com grandes impactos na abundante diversidade biologica de espécies e
nos recursos hidricos dessas regides (HULME; VINER, 1998; MARENGO et al., 2007;
AMBRIZZI et al., 2007; MARENGO et al., 2009b).

Embora hajam varios estudos sobre desmatamento tropical, poucos trabalhos tem
sido dedicados ao efeito de aquecimento global no aumento das taxas de desmata-
mento de florestas tropicais (ZHANG et al., 2001; COSTA; FOLEY, 2000; FRANCHITO



et al., 2012).

Para compreender a natureza das mudancas que provavelmente ocorrerao no futuro,
sofisticados modelos AOGCM sao utilizados para inferir o por que, porém devido a
sua baixa resolucao e a complexidade das interacoes entre diferentes escalas espaciais,
torna-se uma tarefa dificil encontrar a relacao causa-efeito. Ressalta-se que apesar
de sua utilidade, os AOGCMs ainda nao sao capazes de representar adequadamente
os processos fisicos do clima e das variagoes climaticas e, portanto, ha incertezas nas
projecoes das mudancas climaticas. Nos RCMs os fatores locais sao melhor resolvidos
e através de experimentos de sensibilidade para isolar determinados componentes ou
fatores que determinam o clima, o comportamento do ciclo hidrolégico, o balango
radiativo e a distribuicao dos biomas podem ser melhor analisados. Entretanto, tem
sido poucos os estudos realizados visando compreender melhor os processos fisicos
em um ambiente aquecido como o esperado no futuro sobre a regiao tropical, e
particularmente a sul-americana, é ainda um desafio para os modeladores devido a
complexidade de processos fisicos, em especial aos associados ao ciclo hidrolégico.
Embora os cenarios de mudanca climéatica proveniente do AR4-IPCC apontem para
um clima mais quente, ha ainda grandes incertezas em relacao as mudancas da

precipitacao, principalmente na Amazonia e NEB.

No que diz respeito ao estudo do efeito desmatamento/aquecimento global hé de se
ressaltar que existem varios estudos sobre desmatamento tropical. Porém observa-
se poucos estudos que consideram o efeito conjunto do desmatamento tropical e o

aumento da concentracao dos GEE usando modelos regionais.

As pesquisas relacionadas as mudancas climaticas tém-se intensificado na regiao sul-
americana nos ultimos anos, pelo aumento de fenomenos climaticos mais intensos e
frequentes, como por exemplo: tempestades de granizo na Bolivia em 2002, Furacao
Catarina em 2004 e seca amazonica nos anos 2005 e 2010, entre outros. Essas altera-
¢oes climdticas, com consequéncias economicas (principalmente, produgao agricola)
e sociais (poem em risco a vida do homem), podem produzir alteragoes na dinamica
regional e afetar os ecossistemas dominantes, que por sua vez levariam a mudangas
na dinamica global. Portanto, existe interesse cientifico e pratico para compreender
como sera afetado o clima regional num provavel ambiente de aquecimento global.
Do ponto de vista cientifico para aumentar nosso entendimento do clima e seus com-
ponentes e do pratico porque esse tipo de estudo pode fornecer auxilio na elaboragao

de politicas publicas para mitigar e/ou aproveitar os impactos no clima.



1.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste estudo é investigar o impacto do aquecimento global so-
bre o clima regional da América do Sul, com énfase sobre o Brasil, visando assim
compreender melhor os processos fisicos, principalmente aqueles associados ao ciclo
hidrolégico, balango radiativo e a distribuicao de biomas em cenarios plausiveis de
mudanca climatica. Também sera estudado o papel relativo do desmatamento tropi-
cal e do aquecimento global e seus efeitos no clima regional tropical. Para isto, foram
realizados experimentos numéricos de sensibilidade sobre a regiao sul-americana com

um RCM, o RegCM4.
1.1.1 Objetivos especificos

Nas simulagoes regionais climaticas sobre América do Sul:

a) Avaliar o balanco hidrico/radiativo e os biomas associados com o clima

presente e em cenarios de mudanca climatica;

b) Avaliar o impacto do desmatamento da regiao Amazonica no balango hi-

drico/radiativo;

¢) Avaliar o impacto simultaneo do desmatamento da regido Amazonica
e de aquecimento em cendarios de mudanca climatica no balanco hi-

drico/radiativo.

Para a realizacao deste trabalho serd utilizado o modelo regional climético RegCM4
que foi originalmente desenvolvido pela National Center for Atmospheric Research
(NCAR) e atualmente mantido pelo grupo de Fisica do Tempo e Clima do ICTP.
Este modelo representa o estado da arte em modelagem regional climética e é utili-
zado em muitos estudos em varias partes do mundo, e em particular, sobre a regiao
sul-americana (FERNANDEZ et al., 2006a; FERNANDEZ et al., 2006b; SETH et al., 2007;
MARENGO et al., 2009b; da ROCHA et al., 2009; da ROCHA et al., 2012).

No Capitulo 2 sao apresentados como sao construidos os cenarios de mudanca clima-
tica para RCMs e alguns estudos climéticos sobre América do Sul. No Capitulo 3 sao
fornecidas uma descricao dos dados, da metodologia usada, a descricao do modelo e
os experimentos de sensibilidade realizados. No Capitulo 4 é apresentada a valida-
¢ao do clima presente simulado pelo RegCM4. Ja os resultados dos experimentos de
sensibilidade e a comparacao com o experimento controle sao discutidos no Capitulo

5. No Capitulo 6 sao apresentados as principais conclusoes e consideracoes finais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As ferramentas dinamicas usadas para estudar, analisar e compreender o clima do
passado, presente e avaliar os possiveis impactos de mudancas climaticas, através da
construcao de cenarios plausiveis do comportamento futuro do clima da Terra sao
0os AOGCMs, os quais incluem varios componentes do sistema climético (atmosfera,
oceano, biosfera e oceano-gelo). Entretanto, as integragdes para representar o clima
em escala global tém um alto custo computacional, o que normalmente é contornado
quando esses modelos sao integrados em baixa resolucao horizontal, apesar do avanco
computacional (aumento da capacidade de processamento e de armazenamento) dos
ultimos anos. Os AOGCMs podem fornecer alguma informagcao em relagao a resposta
da circulacao global e as forcantes de grande escala, mas devido a sua resolucao
grosseira as forcantes de mesoescala, como linha costeira, topografia complexa, uso

e cobertura da terra, etc. nao sao bem representados.

Nesse sentido os RCMs sao desenvolvidos para regionalizar (downscaling dinamico)
as simulagoes de grande escala sobre regides especificas (DICKINSON et al., 1989; GI-
ORGI et al., 1993a; GIORGI et al., 1993b; ROADS; CHEN, 2000; CHEN et al., 2003). Estes
modelos tém sido empregados para investigar o clima da América do Sul (FERNAN-
DEZ et al., 2006a; FERNANDEZ et al., 2006b; da ROCHA et al., 2009; ALVES; MARENGO,
2010; PESQUERO et al., 2010; REBOITA et al., 2010; CHOU et al., 2012). Recentemente,
Marengo et al. (2010) e Marengo et al. (2012) investigaram as possiveis mudangas

futuras do clima na América do Sul (final do século XXI).
2.1 Construcao de cenarios de mudanca climatica para RCMs

Para a realizagao destes experimentos (projegoes ou cendrios de mudanga climética)
os RCMs normalmente sao aninhados em AOGCMs (Figura 2.1).

Embora, em média, a geragao atual dos AOGCMs represente razoavelmente a preci-
pitacdo de verao das regioes temperadas (América do Norte e Europa), sobre regioes
tropicais como América do Sul e Africa, os climas simulados sao afetados por erros
na representacao da TSM. Esses modelos globais nao representam bem ou degradam
o clima presente (SETH; ROJAS, 2003; COOK; VIZY, 2006; PIELKE et al., 2005), prin-
cipalmente nao simulam coerentemente a temperatura da superficie do mar (TSM)
sobre os oceanos tropicais, em particular no Pacifico superestimando o numero de
eventos El Nino-Oscilagao Sul (El Nifio-Southern Oscillation - ENSO) (IPCC, 2007b).
Além disso, a regiao sul-americana tem na sua topografia a presenca da cadeia mon-

tanhosa dos Andes, que também tem um papel significativo nos resultados das simu-



Figura 2.1 - Representacao esquemética da abordagem do aninhamento do modelo climé-
tico regional.
Fonte: Adaptado de Giorgi (2008).

lagoes (INSEL et al., 2010). Assim, por esta razao, quando sao usadas estas forgantes
com os RCMs para identificar processos fisicos, os resultados ficam comprometidos.
Recomenda-se para este tipo de estudos o uso de andlises como for¢antes (WANG
et al., 2004), consideradas como condigoes de fronteira “quase perfeitas”, principal-
mente, porque os erros dos atuais modelos globais, que prejudicam as simulacoes do

clima presente e portanto suas projecoes climaticas, sao minimizados.

Por outro lado, Schir et al. (1996) propuseram uma nova metodologia para a cons-
trucao de cenarios de pseudo mudanga climética para modelos regionais, onde sao
prescritas modificagoes termodinamicas nas condicoes iniciais e de fronteira desses
modelos. Estes cendrios podem ser usados para estudos de processos fisicos e/ou a
calibracao de parametrizacoes, além da inter-comparacao de modelos. Esta metodo-
logia permite investigar as mudancas termodinamicas associadas com o aquecimento
global em isolamento (processos), nao depende da for¢ante (modelo climatico glo-
bal ou reanélise), e é computacionalmente mais barata comparada com simulagoes
de AOGCMs. No entanto, somente é valida sob a suposicao de que os padroes de
grande escala serao semelhantes no clima mais quente, e nao representam projecoes

de mudancas climéticas, mas apenas experimentos de sensibilidade.

A metodologia consiste em prescrever na condigao inicial e de fronteira (seja re-
andlise ou proveniente de uma rodada continua de um AOGCM) do RCM uma
modificagao que represente de forma simples e consistente um pseudo-cendrio de mu-
danca climatica. Neste experimento a temperatura (77) sofre um incremento (AT,

tal como:



T =T+ AT

na qual a mudanca de temperatura é puramente uma funcao da pressao, mantendo a
mesma umidade relativa e escoamento como mostrado por Schér et al. (1996). Assim
um incremento de temperatura de 3 °K implica um aumento de vapor de dgua de
aproximadamente 21 %, entao no final tem-se um ambiente mais quente e imido.

Isto pode ser verificado a partir da equagao de Clausius-Clapeyron:

e = €y exp [Ri (Ti _ %)] 2.1)

sendo:

es= Pressdo de vapor de saturacao (hPa)

eo,= 6,11 hPa
T= Temperatura (°K)
T,=273,16 °K

L= Calor latente de vaporizagao (2,45x10% J kg™!)
R,= Constante do gds para ar imido (461 J K~! kg™!)

Segundo Randall et al. (2007) um aumento de temperatura de 3 °K corresponde apro-
ximadamente a 710 ppm da concentragao de diéxido de carbono (COs) equivalente.
A Figura 2.2 mostra graficamente a construcao dos pseudo-cendrios (idealizados) de

mudanga climética seguindo a metodologia de Schér et al. (1996).

Clima Atual Clima Quente

HR = HR*

—
Sy

Figura 2.2 - Construcao de pseudo-cendrio realizado com um RCM: a) referéncia e b)
aquecimento.



Uma das limitacoes desta metodologia é que o aumento de temperatura é homogéneo
em todas as camadas, o qual pressupoe que os campos dinamicos dos experimen-
tos de referéncia e aquecimento sao semelhantes, por nao ter outra forcante que
os modifique. Isto pode ser verificado a partir da equacgao hidrostatica e da equa-
gao de momento na horizontal expressas em coordenadas de pressdo (SCHAR et al.,
1996). Como destacado por Winter e Eltahir (2012), o cendrio descrito ndo é uma
representacao plausivel do clima futuro. O aquecimento constante através da coluna
atmosférica e no oceano ¢ irrealistico. Também o incremento de GEE tera efeitos re-
gionais variados sobre a temperatura. Entretanto, este experimento de sensibilidade
tem algumas vantagens, as condigoes de fronteira sao dinamicamente consistentes
com as observagoes (reandlises), o que garante que as simulagdes regionais climéticas
sao forcadas por circulagoes atmosféricas realistas. Isto nao é o caso das simulagoes
de mudanca climética que usam saidas de AOGCM, sujeitos a erros sistematicos.
A metodologia independe de modelo, e portanto, minimiza os erros sistematicos
dos modelos globais usados na geragao das reanalises e em simulagoes climaticas.

Finalmente, este cendrio é intuitivo e facil de implementar (SCHAR et al., 1996).

Embora as condigoes de fronteira geradas pelos AOGCMs sejam mais complexas
e vulneraveis a erros intrinsecos do modelo, existem vantagens quando um expe-
rimento de mudanga climatica regional é forcado por um AOGCM. Primeiro é a
ferramenta dinamica mais sofisticada para a representacao da mudanca do clima,
nesse caso por exemplo, a temperatura na coluna atmosférica e superficie nao sera
uniformemente aquecida. Segundo e talvez a mais importante seja que as simulagoes
nao sao restritas a circulacoes atuais, ja as integracoes geram perturbacgoes de grande
escala, resultantes da mudanca climatica, o qual pode ter impacto significativo em

vérias escalas espaciais (regional).

Baseado na metodologia de Schér et al. (1996), Frei e Davies (1998), Frei et al.
(2000) e Kleinn et al. (2003) estudaram o comportamento da precipitacdo sobre
Europa. Seus resultados mostraram uma intensificacao do ciclo hidrolégico regional,
com um aumento na precipitacao e intensificacao dos eventos extremos de chuva.
Seneviratne et al. (2002) investigaram a sensibilidade do clima de verdo que leva-
ram a seca prolongada na regiao do centro-oeste dos Estados Unidos com o modelo
RegCM, para condicoes climaticas consideradas de ano seco, normal e imido. Adi-
cionalmente o modelo foi forcado a rodar com uma quantidade de CO, trés vezes
maior que a observada. Seus resultados mostraram pequenas alteragoes na precipi-
tagao, evapotranspiracao e umidade (em torno de 1 a 2 %), que s@o principalmente

induzidas pelas modificacoes na adveccao de temperatura e umidade, concluindo



que a vegetacao controla a transpiracao e melhora a infiltracao durante a primavera

mitigando, assim, a seca do verao.

Similarmente, Im et al. (2010) fizeram experimentos com o modelo climatico regional
(RegCM3) numa resolugao de 15 km, focando a regiao dos Alpes. Encontraram um
aumento da precipitacao no inverno devido a alta quantidade de vapor de dgua
imposta pelo pseudo-cendrio, e por sua dependéncia com a altitude, principalmente
ligada a alteragoes da cobertura de neve. No verao, ao contrario do esperado num
pseudo-cendrio, a precipitacao diminuiu ao longo dos Alpes, a qual é relacionada ao
mecanismo de realimentacao local da superficie que envolve a cobertura de neve e

umidade de solo reduzida no inicio do verao.

Recentemente, Winter e Eltahir (2012) realizaram experimentos numéricos em
pseudo-cendrios para quantificar a resposta da umidade de solo sobre a regiao do
centro-oeste dos Estados Unidos. Foi usado o modelo climatico regional RegCM3
com dois esquemas de superficie IBIS e BATS, e o esquema de convecgdo cumu-
lus Grell com dois fechamentos convectivos (Arakawa-Schubert e Fritsch-Chappell).
Seus resultados foram semelhantes aos encontrados por Seneviratne et al. (2002), ou
seja, um aumento da precipitacao e escoamento no verao. Também encontraram que
as diferencas dos balancgos de radiacao de onda curta foram relativamente pequenos
nas suas simulacoes, concluindo que estas dependem na sua maioria do fechamento

convectivo e das condic¢oes de contorno utilizadas.

Por outro lado, Sato et al. (2007) propuseram uma outra forma de estudar os efei-
tos das projecoes de aquecimento global sobre o clima regional. Nesta metodologia
utiliza-se as diferencas entre as médias mensais multi-anuais de integracoes do clima
presente e projecoes futuras de um modelo AOGCM, sendo essas anomalias mensais
adicionadas na forgante “quase perfeita” (reandlises) como uma pertubacao induzida
pelo aquecimento global. O clima presente é representado nesse caso por reanalises
do NCEP/NCAR. A utilizagao desta metodologia classifica-se como sensibilidade,
como a descrita anteriormente, ja que nao considera as interacoes nao lineares entre
o aquecimento global e os disturbios atmosféricos de forma transiente. Uma vanta-
gem deste método é que para realizar as projecoes regionais sob aquecimento global,
sao necessarios apenas medias mensais do AOGCM, sendo que para a realizagao
tradicional de regionalizacao sao necessarios dados com ao menos uma frequéncia
temporal minima de 12 horas. Também permite estudos de sensibilidade em forma

isolada.

Hara et al. (2008) usando a metodologia de Sato et al. (2007) realizaram um con-



junto de experimentos numéricos para investigar o impacto do aquecimento global
na quantidade de neve no Japao durante o inverno para os anos de 2005 e 2006.
Mostraram que o aumento da temperatura do ar é um dos principais fatores que
influenciam na diminuicao da agua da neve desde que a temperatura média do ar
presente na maioria dessas areas esteja em torno de 0 °C mesmo no inverno, com
maior reducao na cobertura da neve em regioes com elevagoes inferiores a 500 m.
As mudangas na precipitacao média da area devido ao aquecimento global foram

inferiores a 15%, em ambos os anos.

Kimura et al. (2007), Yoshikane et al. (2012)e Adachi et al. (2012), utilizaram a me-
todologia acima descrita para verificar e avaliar os possiveis impactos de aquecimento
no futuro, salientando que esta metodologia ¢é sensivel as condi¢oes de contorno dos
GCMs além do tamanho do dominio. Porém, é uma boa opgao para reduzir os erros

das projecoes dos GCMs.
2.2 Estudos climaticos sobre América do Sul

Os primeiros trabalhos que investigaram os efeitos do desmatamento da Amazonia
no clima regional foram realizadas por Henderson-Sellers e Gornitz (1984), Shu-
kla et al. (1990), Nobre et al. (1991), Eltahir e Bras (1994), entre outros, usando
modelos atmosféricos de circulagao global (General Circulation Model -GCM), en-
contrando sobre a regiao um incremento da temperatura na ordem de 2 a 3 °C e
reducao na precipitacao e evapotranspiracao em torno de -0.6 a -1.7 mm dia_;. Em
geral, concluiram que parametriza¢oes mais realistas/sofisticadas seriam necessarias,
principalmente porque nos experimentos se usaram parametrizacoes simplificadas no
tratamento dos processos de superficie. Por exemplo, o modelo de balde (Bucket mo-
del) é conhecido por superestimar a evaporagao do solo e transpiracao em condigoes
secas e sem estresse hidrico, o que leva a superestimar a perda de umidade no solo

nas simulacoes.

O efeito conjunto do desmatamento e aquecimento global (2xGEE) foram estu-
dados por Zhang et al. (2001) como o modelo NCAR Community Climate Model
(CCM1-0Oz). Seus resultados mostraram que o efeito conjunto sobre a bacia amazo-
nica gera uma reducao da evapotranspiracao (-180 mm ano_;) e precipitagao (-312
mm ano_; ), enquanto que, a temperatura aumentou em 3 °K. Resultados similares

foram encontrados no sudeste de Asia e Africa tropical, porém menos intensos.

Os impactos do aquecimento e das mudancas climaticas na redistribuicao dos biomas
foram estudados por Cox et al. (2004), Nobre et al. (2005); Franchito et al. (2011),
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entre outros. Encontraram uma reducao da floresta tropical e a expansao dos desertos
subtropicais e das zonas semi-desertas. Nobre et al. (2005) salientaram que no futuro
a distribuicao dos biomas na América do Sul podera ser afetada pela combinagao
dos impactos de mudanca climatica e da mudanca no uso da terra, que poderao levar

o sistema a savanizacao de partes da Amazonia e a desertificacao do NEB.

Salazar et al. (2007) realizaram uma anélise das simulagdoes numéricas provenientes
de AOGCMs nos cendrios com menor (Bl) e maior (A2) emissao do SRES. Em
média mostraram uma reducao da floresta tropical, que é substituida por savana
concentrada principalmente no sudeste da Amazonia. Encontraram que as mudancas
na vegetacao sao decorrentes da diminuicao da umidade do solo anual e do aumento
da estacao seca, induzidas pelo aumento da temperatura. Ressaltaram que as espécies
mais adaptadas capazes de suportar as novas condigoes, serao tipicamente aquelas

das savanas tropicais e subtropicais.

D’Almeida et al. (2007) fizeram uma revisao de estudos observacionais e de modela-
gem sobre os efeitos do desmatamento no ciclo hidrolégico na Amazonia em fungao
da escala e resolugao. Eles encontraram que muitos estudos de modelagem de ma-
croescala tém simulado o desmatamento total da Amazonia, prevendo normalmente
reducgoes da precipitagao, evapotranspiracao e convergéncia de umidade, juntamente
com incrementos na temperatura de superficie. No entanto, este resultado nao é
estritamente consistente com os resultados de vérios estudos de modelos de meso-
escala, que sugeriram aumentos potenciais na convecgao e precipitacao ao longo das
fronteiras entre areas de floresta e desmatadas. Similarmente, estudos observacionais
também apresentaram resultados contraditorios nas diferentes escalas, pois o esco-
amento superficial ao longo das bacias degradadas na Amazonia se intensificaram,

enquanto tendéncias significativas nao foram observadas na bacia da foz.

Correia et al. (2008) realizaram um conjunto de experimentos numéricos com o mo-
delo regional Eta acoplado com o esquema Simplified Simple Biosphere Model (SSiB)
para investigar o impacto do desmatamento no clima regional da Amazonia. Seus
resultados mostraram que durante a estagao seca (pds-desmatamento) a redugao do
comprimento da raiz desempenha um papel importante no balanco de energia, ja
que ha menos disponibilidade de umidade no solo para evapotranspiragao. As mu-
dancas no ciclo hidrolégico foram diferentes para cada cendrio, portanto, até certo
ponto o desmatamento parcial pode levar a um aumento da precipitacao na escala
local. Porém, se as atividades antrépicas continuarem em expansao, esta condi¢ao

nao poderia ser suportada, resultando em uma diminuicao da precipitacao.
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Nobre et al. (2009) fizeram experimentos numéricos que simularam o desmatamento
da floresta Amazonica sob diferentes cendrios usando o modelo atmosférico de cir-
culagao global (General Circulation Model - GCM) do CPTEC, com e sem acopla-
mento com o oceano. Neste estudo eles encontraram uma diminuicao da precipitacao
e aumento da temperatura, principalmente nos resultados do modelo acoplado. Além
disso, nas simulagoes acopladas foi detectado um aumento da variabilidade do ENSO

sobre o Pacifico.

Medvigy et al. (2011) investigaram os efeitos do desmatamento com um GCM de
resolucao varidvel (Ocean Land Atmosphere Model-OLAM), com um espacamento
de grade global de aproximadamente 200 km e outra grade refinada de 25 km sobre
América do Sul. Seus resultados mostraram em média uma diminui¢do da precipi-
tacao sobre a Amazonia devido ao desflorestamento, que é atribuida a mudanca na
convergéencia de umidade, provocando uma redistribuicao regional da precipitagao

com diminui¢ao no noroeste e aumento a sudeste da bacia amazonica.

Sobre a regiao sul-americana, existem varios trabalhos de mudancas climaticas reali-
zadas com modelos globais (LABRAGA; LOPEZ, 1997; CARRIL et al., 1997; BIDEGAIN;
CAMILLONI, 2006; VERA et al., 2006; KITOH et al., 2011) e regionais (SOARES; MA-
RENGO, 2009; NUNEZ et al., 2009; MARENGO et al., 2009a; MARENGO et al., 2010;
URRUTIA; VUILLE, 2009; CABRE et al., 2010; MARENGO et al., 2012), que foram re-
alizados para os diferentes cenarios de emissoes projetados. Por exemplo, Garreaud
e Falvey (2009), analisaram as simulagoes para o clima presente e futuro (cenarios
A2 e B2 do SRES) de 15 AOGCMs para avaliar as possiveis mudangas do vento
na regiao da costa oeste subtropical de América do Sul, sendo comparadas com as
simulagoes do modelo regional PRECIS (25 km), aninhado no HadAM3. Os resul-
tados indicaram um aumento dos ventos do sul no 37°S e 41°S durante a primavera
e verao, a0 mesmo tempo que os jatos subtropicais se tornarao mais frequentes e

terao maior tempo de duracao.

Urrutia e Vuille (2009) realizaram projegoes climdticas para finais do século XXI,
focando principalmente a regiao tropical do Andes, com o modelo regional PRE-
CIS nos cenarios A2 e B2. Seus resultados indicaram um aumento significativo da
temperatura (2 a 7 °C) e um incremento na variabilidade inter-anual (sendo os
maiores impactos no cenario A2). Por outros lado, o campo de precipitagdo apre-
sentou um padrao semelhante ao observado durante a fase quente do ENSO, porém
a variabilidade inter-anual da TSM foi a mesma. O comportamento da precipitacao

foi atribuido a erros sistematicos do modelo HadCM3 que tende a superestimar o
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padrao do El Nino.

Uma comparacao das projecoes de mudanca climatica utilizando trés modelos regi-
onais (Eta CCS, RegCM3 ¢ HadRM3P) foi realizada por Marengo et al. (2010) no
cendrio mais pessimista (A2) para o periodo de 2071-2100. Os trés RCMs mostra-
ram padroes de mudanca na circulacao, temperatura e precipitacao, apresentando
comportamentos diferentes em algumas regioes, no entanto, os trés apresentaram
um aquecimento durante todo o ano no futuro. Reducgoes de precipitacao foram en-
contradas no leste da Amazonia e nordeste do Brasil, e aumentos de precipitacao na

costa noroeste de Pert e sul de Argentina.

Recentemente, Beserra (2012) analisou as projecoes de cenarios futuros para a re-
gido do NEB com o modelo global MRI-AGCM3.1S de alta resolucao (20 km) para
meados e final do século XXI. Seus resultados mostraram um clima mais quente e
seco, além da diminuicao no regime de precipitagao, originando uma extensao em
cobertura geografica das dreas do semiarido. Marengo et al. (2011) salientaram que
as mudangas climaticas que ameagam o NEB podem se intensificar com a combina-
cao de alteracoes do clima na forma de auséncia ou escassez de chuva acompanhada

de altas temperaturas e elevadas taxas de evaporacao.
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3 DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo sao apresentados o conjunto de dados que foram usados nas diferentes
simulagoes como condicoes iniciais, de contorno e para fins de validacao. Na meto-
dologia é feita uma breve descricao do modelo climatico regional RegCM4 utilizado
na realizacao das simulagoes numéricas, os indices de aridez de Budyko e UNEP
para a caracterizacao de biomas, o desenho dos experimentos realizados e a forma

de avaliagao.
3.1 Dados
Reandlise ERA-Interim (EIN15)

Os dados de reanalise ERA-Interim (EIN15) foram usados como condigoes iniciais
e de contorno nos experimentos numéricos de controle e sensibilidade. Estes foram
gerados pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF),
representa a terceira geracao de reandlise de dados do ECMWEF (BERRISFORD et
al., 2009). Neste sistema os dados observados (radiossonda, boias, estagoes meteo-
rolégicas, satélites, etc.) sdo combinados com as saidas do modelo global espectral
T255L60, e usando um método de assimilagao de dados tipo variacional em 4 dimen-
soes (4D-Var) é realizada uma nova andlise para gerar um conjunto de dados meteo-
rolégicos denominado de reandlise, porque é retrospectiva ou seja, recria as analises
do passado usando um sistema de assimilagao moderno e congelado no tempo. Os
dados necessarios para integrar o modelo regional incluem a altura geopotencial,
vento zonal, vento meridional, temperatura e umidade relativa. Esta reanalise esta
disponivel desde janeiro de 1979 até o presente com um espagamento de grade de
1,5° de latitude por 1,5° de longitude, com 37 niveis verticais de pressao e frequéncia
temporal a cada 6 horas (DEE et al., 2011).

As principais vantagens do EIN15 em comparacdo as outras reandlises (NCEP,
MERRA, ERA40, ERA15, JRA25) sdao que o modelo global usado possui alta reso-
lucao vertical e horizontal, e o sistema de assimilagao usa o método variacional 4D.
Além disso, apresenta uma nova forma de analise da umidade e melhorias na fisica
do modelo com relagao as suas anteriores versoes ERA40 e ERA15. Estes dados
estao disponiveis gratuitamente no site: http://data-portal.ecmwf.int/data/d/

interim_{-}moda/.
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Modelo acoplado ECHAMS5/MPI-OM (EH50M)

O modelo climatico global acoplado atmosfera-oceano-gelo ECHAMS5/MPI-OM
(JUNGCLAUS et al., 2006) é baseado no modelo atmosférico do European Cen-
tre/Hamburgo (ECHAM). A componente oceano-gelo é representada pelo Max
Planck Institute Ocean Model (MPI-OM) e o acoplador Ocean-Atmospheric-Sea
Ice-Soil (OASIS), a seguir chamado somente de EH5OM. Segundo Reichler e Kim
(2008), o EH50M ¢é um dos modelos mais bem sucedidos em simular o clima do

seculo XX, numa inter-comparagao de 22 modelos acoplados (CMIP3).

O ECHAMS é a quinta geragao do modelo atmosférico de circulagao global ECHAM
do Instituto Max Planck, o qual foi desenvolvido a partir do modelo operacional de
previsao do ECMWEF (EC) e as parametrizagoes fisicas desenvolvidas em Hamburgo
(HAM) no MPI. O modelo é usado em integragoes climaticas, conta com um nicleo
dinamico espectral que resolve as equacoes para vorticidade, divergéncia, tempera-
tura e logaritmo de pressao em termos de harmonicos esféricos com uma truncagao
triangular T63 (1,875x1,875), resolugao vertical de 31 niveis (hibridos) e topo em
10 hPa (ROECKNER et al., 2003).

O modelo oceanico de circulagao global MPI-OM é um modelo de equagoes primi-
tivas, inclui os efeitos do gelo do mar e tem uma resolucao de 1,5° latitude por 1,5°
longitude e 40 niveis na vertical (MARSLAND et al., 2003). Usa na horizontal uma
grade C e um esquema semi-implicito para resolver a parte barotrépica. As variaveis

progndsticas sao u,v,w, temperatura e salinidade.

O acoplamento da atmosfera e o oceano, por meio do OASIS (VALCKE et al., 2006),

tem uma frequéncia diaria, é conservativo e sem ajustamento de fluxo.

Vérios experimentos usando o modelo ECHAMS5 foram realizados no contexto do
ARA4 para o seculo XX. Estes usaram concentragoes reais de gases e aerossois relevan-
tes na simulagao do clima (COq, CHy, NoO, CFC's, O3, e sulfato), que desprezam o
aumento de C'Os apds o ano 2000. Foram realizadas trés simulagoes para o periodo
1900-2000 partindo de diferentes condigoes de uma integracao controle para a era
pré-industrial, denominada de 20C3M. Para o clima futuro outras trés simulagoes
(membros) baseados no cendrio A1B do SRES foram realizados como continuagao

dessas rodadas do clima presente.

Neste trabalho foram utilizadas como forcantes do RegCM4 as integracoes para

o clima presente ou referéncia (20C3M) e para as projegoes futuras (A1B), ou
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seja, como condicoes inicias e de contorno nos experimentos denominados RF-
EH50M (clima presente, 1989-1999) e A1B-EH50M (clima futuro, 2089-2099).
Os dados sao disponibilizados publicamente em (http://www.ipcc-data.org/ard/
model-MPIM-ECHAMS. html).

Temperatura da superficie do mar (TSM)

A TSM foi elaborada pela National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), usando o método de interpolagao 6tima (Optimum Interpolation - OI)
descrito em Reynolds et al. (2002). Estes sao produzidos semanalmente a partir de
dados observados (in situ) e de satélite numa resolugao espacial de 1,0° de latitude
por 1,0° de longitude desde 1989. Finalmente esses dados e a TSM média mensal
simulada, para os periodos presente (1989-1999) e futuro (2089-2099), pelo modelo
MPI-OM foram usados como fronteira inferior para os experimentos descritos na

metodologia.

Global Precipitation Climatology Project (GPCP)

Dados do GPCP foram produzidas pelo “World Climate Research Program”
(WCRP) da Organizacao Meteorologica Mundial (OMM) para quantificar e
identificar a distribuigdo da precipitagao global (KIDD, 2001). Esta base de dados
combina estimativa de chuva por satélite com medigoes obtidas através de plu-
viometros (HUFFMAN et al., 1997; ADLER et al., 2003). As médias mensais (mm
dia™!) de precipitacio tem resolugao de 2,5° de latitude por 2,5° de longitude.
Esta base de dados cobre &reas oceanicas e continentais desde 1979 até o presente
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcp.html). Nosso caso,

estes dados de precipitacao foram usadas para fins de validacao.

Climatic Research Unit (CRU)

O conjunto de dados do clima global da unidade de pesquisas climéticas (Climate
Research Unit CRU) da University of East Anglia (UEA), foi compilado por New
et al. (1999) a partir de dados de estagdes de superficie espalhadas por todo o
globo. Estes dados foram interpolados em funcao da latitude, longitude e elevagao
para uma grade homogenea de resolucao 0,5° de latitude por 0,5° de longitude.
Adicionalmente foi aplicado um mascaramento do oceano, obtendo-se apenas dados
referentes a superficie continental (MITCHELL; JONES, 2005). Os dados CRU estao
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disponiveis em escala temporal mensal, compreendendo um conjunto de variaveis
tais como: temperatura maxima, temperatura minima, temperatura media, pre-
cipitacao, evapotranspiracao potencial, etc.. Neste trabalho foram considerados
a temperatura, precipitacao e fracao de cobertura de nuvens média com fins de
validac@o. (http://users.ictp.it/ pubregcm/RegCM4/globedat.htm).

Surface Radiation Budget (SRB)

O projeto SRB faz parte do programa integrado de pesquisa da National Aeronautics
and Space Administration (NASA)/ Global Energy and Water Cycle Experiment
(GEWEX), para obter dados de radiagao na superficie. O SRB foi desenvolvido
pelo Centro de Pesquisa Langley (Langley Research Center-LaRC) para calcular a
radiacdo de onda longa e onda curta na superficie (WILBER et al., 1999; GUPTA et al.,
2001). Estes dados sao derivados de informagoes da estrutura vertical da atmosfera
e das propriedades da superficie juntamente com dados de satélites, com resolucao
espacial de 1° de latitude por 1° de longitude, com uma frequéncia temporal média de
3 horas, médias didrias e médias mensais. Estes dados encontram-se disponiveis desde
1983 até 2007. A documentacao do conjunto de dados SRB apresenta estimativa de
erros no balanco de onda curta e onda longa, de aproximadamente 5 e 10 W m~2,

respectivamente.

Foram usadas as médias mensais do saldo de radiacao a superficie com o intuito
de validar a capacidade do modelo em representar os fluxos de radiagao no clima

presente (https://eosweb.larc.nasa.gov/project/srb/srb_table).

Concentracao dos Gases de efeito estufa (GEE)

As concentragoes dos GEE para o periodo atual (1989-1999) sao os valores estimados
e mostrados no SRES (2000) (Figura 3.1a). Para simulagoes futuras estas dependem
do cenario considerado, neste caso utilizou-se o cenario A1B. Este representa um
cenario de emissao intermediario que apresenta um crescimento economico muito
rapido, onde o crescimento da populacao atinge o pico maximo na metade do século
XXI e posteriormente declina, e também se considera a introdugao de novas e mais
eficientes tecnologias, as quais se caracterizam por um equilibrio no uso de todas as
fontes de energia (fésseis e nao fésseis). Sob este cendrio assume-se que a emissao
dos GEE aumenta durante as primeiras décadas do século XXI e comeca a decair a
partir de 2050 (Figura 3.1b).
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Figura 3.1 - Concentracao dos GEE: a) observados: 1950 a 2000 e b) cenario A1B SRES:
2000 a 2100.
Fonte: Adaptado do TPCC (2007b)

3.2 Metodologia
3.2.1 Modelo climatico regional RegCM4

O modelo climatico regional RegCM4 foi originalmente desenvolvido no NCAR e
atualmente mantido pelo grupo de Fisica do Tempo e Clima do ICTP (GIORGI et
al,, 2012). O RegCM4 que foi utilizado neste trabalho é uma versao melhorada do
RegCM3, descrito por Pal et al. (2007). A componente do nicleo dinamico é baseada
no modelo de mesoescala de quinta geracao (MM5), do NCAR-Pensilvania State
University (PSU) (GRELL, 1993). Este é um modelo de drea limitada, hidrostético,
equacoes para atmosfera compressivel, com discretizacao em diferencas finitas que
utiliza uma grade tipo B de Arakawa (onde as varidveis vetoriais estao alternadas
com respeito as varidveis escalares), usa coordenada vertical sigma (), cujos niveis
acompanham a forma da topografia préxima a superficie e nos niveis superiores se

tornam planos.

O esquema radiativo é baseado no modelo climatico global comunitario de terceira
geragdo (Community Climate Model - CCM3) do NCAR (KIEHL et al., 1996), no
qual as taxas de aquecimento e fluxos a superficie para a radiacao de ondas curta
e longa sob condigdes de céu claro e nublado sao calculados separadamente. Os
calculos de transferéncia radiativa consideram os efeitos dos gases C Oy, HyO e Os

no infravermelho e dos gases C'O,, HyO, O3 e O, para radiacao solar. O esquema

19



inclui também os efeitos dos GEE (NO,, C Hy, CFCs), aerossdis atmosféricos e agua

de nuvem.

Para descrever os processos da interacao solo, superficie e atmosfera foi usado o
esquema Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS) descrito por Dickinson et
al. (1993). O BATS simula a troca de calor, umidade e momento entre a atmosfera
e superficie. Este esquema inclui uma camada de vegetagao, uma camada de neve,
e trés camadas no solo: superficial (10 cm), zona radicular (1-2 m) e uma mais
profunda (3 m). Os calculos da hidrologia do solo incluem equagoes prognésticas
para o conteudo d’agua nas camadas de solo. Estas equagoes levam em conta a
precipitacao, neve derretida, gotejamento das folhas na copa, evapotranspiracao,
escoamento superficial, infiltragao abaixo da zona raiz, o intercambio e a difusao
de agua entre as camadas do solo. A formulacao do movimento da agua no solo é
obtida a partir de um ajuste para os resultados do modelo de solo de alta resolugao
(DICKINSON, 1984), e as taxas de escoamento a superficie sdo expressas como fungoes
das taxas de precipitagao e do grau de saturacao de agua no solo, onde as taxas de
evapotranspiracao na superficie dependem da disponibilidade de dgua no solo. A

Figura 3.2 mostra as principais componentes do esquema BATS.

Zhang et al. (2008) e da ROCHA et al. (2012) mostraram que o modelo RegCM3
tem dificuldades em representar a umidade de solo observada nas camadas mais
profundas da floresta amazonica (zona de raizes), a qual normalmente é subestimada
como mostrado em Seth et al. (2007). Neste trabalho foram modificados alguns
parametros do BATS associados a denominada “cobertura tipo 6 ou floresta tropical”:
i.e., a razao de distribuicao de raizes entre a camada do solo superior e a da zona de
raizes (rootf); a profundidade total das camadas no solo e na zona da raizes (deptv
e deptrv, respectivamente) e o valor da condutividade hidraulica saturada na ultima

camada do solo (zkma2), baseados nos resultados apresentados em da ROCHA et
al. (2012).

Na presente versao do esquema de superficie, estao disponiveis 22 tipos de cobertura,
que baseiam-se no Global Land Cover Characteristics (GLCC) do United States
Geological Survey (USGS), com resolugao espacial de 30 segundos (LOVELAND et al.,
2000). Cada ponto de grade do modelo é representado pela classe do solo e o tipo de
vegetacao dominante (Figura 3.3). A topografia com 1 km de resolugao foi obtida
do USGS.

Os processos imidos no RegCM4 sao parametrizados considerando um esquema de

convecgao para cumulus profundo e um esquema de precipitacao na escala de grade.
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Figura 3.2 - Principais componentes do esquema de interacao Solo-superficie-atmosfera

BATS.
Fonte: Adaptado de Dickinson et al. (1993).

Este tltimo é essencialmente baseado na parametrizacdo SUB-grid EXplicit (SU-
BEX) de Pal et al. (2000), que é um esquema de microfisica simplificado que resolve
apenas a equagao prognoéstica para a agua das nuvens, a qual é usada diretamente

na parametrizacao de transferéncia radiativa.

O modelo possui varias opgoes para tratar a conveccao cumulos. A primeira é a
versao simplificada do esquema tipo Kuo de Anthes et al. (1987), o segundo e mais
usado é o esquema de Grell (1993) que foi implementado por Giorgi et al. (1993b) e,
por tltimo, o esquema Emanuel denominado Massachusetts Institute of Technology
(MIT) (EMANUEL, 1991; EMANUEL; ZIVKOVIC-ROTHMAN, 1999), que foi introduzido
no RegCM3 por Pal et al. (2007). Neste trabalho a configuragao “DRY” descrita em

Giorgi et al. (2012) foi utilizada para as simulagbes, onde foi modificado o parame-

21



Geeana

s
eriores
Combi.u%cao
agua e terra

Eﬁ;giar
Tundra
epnragee

Deserto

/_

20°N —

Eemi
degertoe
bpgtos
eclduoa

Art
pergg}foiios
Flaresta
perturbada
Floresta
mista

20°5 —

Latitude

Floresata |
perenifclia

loreata
Secrl?f'aua
Coniferas
deciduas

poriaichas
Gﬁam.ine&s
allas

40°% —|

rRIMITIEAE
alEas

%E:;.ggum

G075 — agrjtcultur‘a
o=l

120°W 100w acew B 40y 20°0 o
Lengitude

Figura 3.3 - Mapa de uso e cobertura da terra para a América do Sul segundo o BATS.

tro associado a eficiéncia da precipitacdo na parametrizacao cumulus Grell (P.yy),
ou seja, a fracdo de precipitacdo evaporada no fluxo para baixo (downdraft). Adi-
cionalmente, foi alterado o periodo de tempo convectivo, associado ao fechamento
Fritsch-Chappell, onde a energia disponivel é dissipada (dtauc) seguindo da ROCHA
et al. (2012). Também foi utilizado um esquema misto de convecgao: o esquema MIT
sobre o oceano e Grell sobre continente. Esta configuracao apresenta uma represen-
tacao razoavel do clima presente sobre América do Sul, como ressaltado por Giorgi
et al. (2012), sendo possivel fazer melhores ajustes para conseguir uma reproducao

mais fiel da realidade. No entanto, esta tarefa nao faz parte do escopo deste trabalho.

Um resumo das modificacoes no RegCM4 que permitiram representar melhor a umi-
dade na camada profunda na regiao da floresta amazonica (no BATS), assim como

os associados a configuracao “DRY* (convecgao) encontram-se na Tabela 3.1.

Destaca-se que o RegCM4 é um modelo comunitario, de cédigo aberto (piblico),
altamente paralelizado em duas dimensoes (2D) usando Message Passing Interface
(MPI) e/ou Open MultiProcessing (OpenMP), amigével, portédvel usando diver-
sos compiladores (livres: gnu, intel e/ou comerciais: pgi) e plataformas computa-
cionais (desde PC até supercomputadores), e pode ser aplicado a qualquer regiao
do mundo. Ademais, o RegCM4 pode trabalhar com diferentes dados de entrada
como condigoes iniciais e de fronteira: reandlises NCEP (CFRS, NCEP/NCAR,
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Tabela 3.1 - Alteragoes na configuragao default do RegCM4 realizadas neste estudo: deptv
é a profundidade total do solo (m); deptrv é a profundidade da zona de raizes
(m); rootf é a razao de distribuigao de raizes entre a camada do solo superior
e a da zona de raizes; tkmz2 é a condutividade hidraulica saturada na ultima
camada do solo (mm s™1); dtauc é o perfodo de tempo convectivo (min); Peyy
¢é a eficiéncia da precipitacao convectiva.

Parametros Default CTRL
deptv (m) 3,0 4,5
deptrv (m) 1,5 3,0
root f 0,8 0,4
rkmz2 (mm s~!) | 4,0x10™* | 1,6x107*
dtauc (min) 30 25
Peffmz'n. 0,25 0,25
P.yymaw. 0,50 1,00

NCEP/DOE), ECMWF (ERA-Interim, ERA40, ERA15) e diversos modelos acopla-
dos globais (ECHAM5/MPI-OM, HadCM, etc.). Ele é suportado através da Rede
Regional de Pesquisa do Clima, ou RegCNET, e uma ampla rede de cientistas coor-
denados pelo ICTP. (https://users.ictp.it/RegCNET/). Além das caracteristicas

acima mencionadas o RegCM4 apresenta outras configuracoes que sao resumidas na
Tabela 3.2.

Como conhecido, o desempenho dos RCMs depende do dominio, resolucao, forcante
(condigdes iniciais e de fronteira) e periodo de andlise escolhidos (GIORGI; MEARNS,
1999). Para isto, o RegCM4 possui interfaces de pré-processamento que facilita a re-
alizacao destas tarefas, ou seja, o usudario pode definir o dominio, a resolugao, o tipo
de forcante e os periodos que sao estudados. Em geral o dominio de integracao deve
ser o suficientemente grande para permitir que o RCM desenvolva sua prépria cir-
culagao, sendo que as areas de interesse devem localizar-se afastadas das fronteiras.
Estas por sua vez devem ser regioes onde a forcante é realista e normalmente se loca-
lizam sobre os oceanos para evitar a proximidade da linha costeira e de topografias
ingremes, como no caso de América do Sul. O dominio escolhido (Figura 3.4) se-
gue o projeto Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX),
que é um esforco internacional para regionalizar projegoes climaticas ao redor do
mundo usando RCMs (GIORGI et al., 2009). Este compreende toda a regiao de Amé-
rica do Sul, centrado em 22°S e 59°W com um espagamento de grade horizontal de
50 km (192x202 pontos), 18 niveis sigma na vertical, e topo em 50 hPa. A grade do
modelo climatico regional RegCM4 é definida sob uma projecao Mercator Rotada.

Este sistema de coordenadas consiste em girar toda grade geografica das latitudes
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Tabela 3.2 - Principais caracteristicas do modelo climético regional RegCM4. (* indica
opgoes fisicas usadas neste trabalho.)

Caracteristicas Opcoes disponiveis
Coordenada vertical o
Grade horizontal B-Arakawa

Dinamica

Hidrostatica (GIORGI et al., 1993a)

Fisica

Transferéncia radiativa

CCM3 modificado (KIEHL et al., 1996)

Camada limite Planetaria

Holstslag modificado (HOLTSLAG et al., 1990)*
UW-PBL (BRETHERTON et al., 2004)

Conveccao Cumulus

Kuo simplificado (ANTHES et al., 1987)

Grell (GRELL, 1993)*

MIT (EMANUEL; ZIVKOVIC-ROTHMAN, 1999)*
Tiedtke (TIEDTKE, 1989)

Microfisica

SUBEX (PAL et al., 2000)*

Superficie do solo

BATS (DICKINSON et al., 1993)*
Sub-grade BATS (GIORGI et al., 2003)
CLM (STEINER et al., 2009)

Fluxos do oceano

BATS (DICKINSON et al., 1993)
Zeng (ZENG et al., 1998)*
TSM diurna (ZENG; BELJAARS, 2005)

Interacao com aerossois

Organico, black carbono (SOLMON et al., 2006)
P6 (ZAKEY et al., 2000)
Sal marinho (ZAKEY et al., 2008)

Fronteira

Relaxagao exponencial

Finalidade/origem

Clima

Fonte: Adaptado de Giorgi et al. (2012)

e longitudes do globo, de tal maneira que a interse¢ao do equador e meridiano de

0° do sistema transformado coincida com o centro do dominio do modelo. O sis-

tema transformado conta com uma série de vantagens, tais como, grades horizontais

uniformemente espacadas, problemas de convergéncia dos meridianos minimizados

e um passo de tempo adequado na integracao do modelo.

Os dados do ERA-Interim (EIN15) e do ECHAMS5/MPI-OM (EH50M) disponiveis

em niveis de pressao foram usados como condicao inicial e de fronteira para os

diferentes experimentos realizados, sendo interpolados para niveis sigma e a grade

do RegCM4, na vertical e horizontal, respectivamente. As condigoes de fronteira

foram atualizadas a cada 6 horas, interpolados linearmente entre esses periodos,

seguindo o método de relaxac@o exponencial descrito em Giorgi et al. (2012).
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Figura 3.4 - Dominio de integracao e topografia (m) com espagamento de grade de 50
km do modelo RegCM4. Areas de anslise: AMZ: Amazonia (10°S-5°N, 75-
55°W); NO: Norte (10°S-1°N, 69-45°W); CO: Centro Oeste (23-10°S, 62-
50°W); NEB: Nordeste (15-3°S, 45-35°W), SE: Sudeste (25-15°S, 52-40°W);
SU: Sul (34-21°S, 58-48°W), BR: Brasil (35°S-5°N, 75-35°W) e AS: América
do Sul (40°S-10°N, 90-30°W).

3.2.2 Caracterizagao de Biomas

Com o intuito de caracterizar os biomas nas simulagoes numéricas foram usados os
indices de aridez de Budyko e UNEP. Deve-se ressaltar que estes indices sao muito
simples na sua formulagao, baseando-se apenas no balanco anual da precipitacgao,
evapotranspiracao potencial (ETP) e no saldo de radiagao a superficie. Além, estes

indices foram desenvolvidos para regides de clima seco (BUDYKO, 1958).

Os valores de precipitacao e o saldo de radiacao a superficie sao diretamente for-
necidos pelo modelo RegCM4. A ETP foi calculada usando a formula derivada por
Thornthwaite (1948).

Thornthwaite (1948) baseado em observagoes lisimétricas e perdas d’dgua na regiao
central dos Estado Unidos, calculou a ETP, em funcao da temperatura média mensal
do ar T,

Quando 0 < T;, < 26,5 °C
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ETP, = 16 X (10 X T")

a=6,75x10"7"xI? =771 x 105 x I?+1,79 x 1072 x I 4+ 0,49239

e quando T,, > 26,5 °C

ETP, = —415,85 + 32,24 x T, — 0,43 x (T,)*

onde:

ETP,: Evapotranspiracao potencial do més “n” (cm més—1)
T,: Temperatura média do ar do més “n” (°C).

I: Indice térmico anual ou indice de calor anual.

s Indice térmico do més “n”.

a: Constante que varia de local para local.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

A ETP mensal é corrigida de acordo a duracao do fotoperiodo e ao nimero de dias

do més "n”:

ETP.,, .= ETP x E X %
12 30

onde:
ETP,,..: ETP corrigida (cm més™!).
N: Fotoperiodo de acordo com a latitude local (horas).

M: Numero de dias do més.
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Finalmente, a ETP média anual é:

12
ETP =) ETP, (3.7)

n=1

Indice de Aridez de Budyko (Alz)

Em 1958, Budyko propos uma classificacao simples do clima, porém altamente ge-
neralizada com base no balango de energia. O indice de aridez de Budyko (Alg) é

definido como:

ALy — % (3.8)
R é o saldo de radiacao média anual na superficie, P é a precipitagdo média anual
e L ¢é o calor latente de evaporagao (2,45 x 10 J kg™!). A deficiéncia hidrica rela-
tiva a aridez provocada pela disponibilidade de energia radiativa na superficie pode
ser associada a diferentes tipos de clima, baseados em sua disponibilidade de umi-
dade (BUDYKO, 1958). Os limiares para os diferentes regimes climaticos e biomas

associados sao mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Classificagao climatica de Budyko e os biomas associados.

Indice Clima Bioma
Umido
(umidade excedente)

0< Alg <1,1 Estepe a floresta

Semi-timido
1,1 < Alp <2
1 <Alp =23 (umidade moderadamente insuficiente) Savana

Semi-drido .
< -
2,3 < Alp < 34 (umidade insuficiente) Semi-deserto
Arido
<
34 < Alp < 10 (umidade fortemente insuficiente) Deserto
Alg > 10 Hiper-drido Deserto

(umidade extremadamente insuficiente)

Por meio deste indice (Alg) foi possivel identificar as caracteristicas climéticas lo-

cais da superficie baseando-se apenas no saldo de radiacao a superficie e na pre-

27



cipitagao, fornecidas pelo modelo. Os valores de Algp < 1,1 correspondem a um
regime umido, considera-se que baixos valores do Alg referem-se a floresta tropical
chuvosa, enquanto valores préximos a 1 sao caracteristicos da floresta tropical de
transigao (estepe a floresta). Portanto, assumimos que valores entre 0 < Al < 0,7
e 0,7 < Alg < 1,1 correspondem aos biomas floresta tropical chuvosa e estepe a

floresta, respectivamente.

Também com a temperatura média, a FTP e o Alg se calcula o indice de Budyko
modificado que permite caracterizar melhor os tipos de biomas associados ao clima

que com a formulagao original de Budyko (1958).

O indice de Budyko modificado para 16 tipos de vegetacao é mostrado na Tabela
3.4 (MONSERUD et al., 1993).

Indice de Aridez UNEP (AIy)

Para identificar as areas suscetiveis a desertificacao, a Organizacao das Nagoes Uni-
das (ONU) em 1992 propde o indice de aridez Aly, que é uma classificagdo simples

do clima. O indice da UNEP é definido como:

P

Al = ——
YT ETP

(3.9)

Onde, P é a precipitacao anual e ETP é a evapotranspiracao potencial anual.

No célculo do Aly, a ETP corrigida é utilizada. Os limiares para os diferentes
regimes climaticos sao definidos como mostrados na Tabela 3.5, baseadas no déficit

hidrico.

Por meio deste indice (AIy) foi possivel identificar as caracteristicas climéticas
locais da superficie nos experimentos de sensibilidade, baseando-se apenas na
precipitacao e evapotranspiracao potencial. Isso permitiu identificar as regices que

sofreram mudancas no bioma devido ao efeito de aquecimento.

3.2.3 Experimentos

Na simulacao do clima presente o RegCM4 foi forgado com dados da reanélise EIN15
e com os provenientes do modelo AOGCM EH50M, para o periodo de 1989-1999.

Jé& as simulacoes dos cendrios futuros foram rodadas com dados de reanalise EIN15 e
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Tabela 3.4 - Limites que definem o Indice de Budyko modificado para 16 tipos de vegeta-
¢do. ETP é a evapotranspiracio potencial (cm ano~!), Tm, é a temperatura
média do més mais quente (°C) e Al é o indice de Aridez de Budyko. Os
limites inferior (L;) e superior (Ls) sdo maiores/iguais e menores aos valores
mostrados, respectivamente.

, ETP (cm ano 1) Tmy (°C) Alp

Bioma

L; L L; L L; Ls
Gelo/deserto polar 0 50 - 0 - -
Tundra 0 50 0 10 - -
Taiga 0 50 - - - 1,5
Taiga continental 0 50 - - 1,5 2,5
Estepe continental 0 50 - - 2,5 3,3
Floresta decidua 50 100 - - - 1,5
Estepe temperada 50 100 - - 1,5 3,3
Floresta mista/

) 100 125 - - - 1,5
decidua subtropical
Xerofitas/
Lo 100 125 - - 1,5 2,5

arbustos subtropicais
Estepe subtropical 100 125 - - 2,5 3,3
Floresta tropical

125 - - - - 0,8
chuvosa
Floresta tropical

125 - - - 0,8 1,2
sazonal
Savana tropical 125 - - - 1,2 2,5
Arbusto tropical 125 - - - 2,5 3,0
Estepe tropical 125 - - - 3,0 3,3
Deserto 0 - - - 3,3 -

Fonte: Adaptado de Monserud et al. (1993).
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Tabela 3.5 - Idem a Tab. 3.3, para a UNEP.

Indice Clima Bioma

Al > 1 Umido Floresta

0,66 < Al <1 | Sub-umido timido Estepe

0,5 < Al < 0,65 | Sub-timido seco Savana
02 < Al; <05 Semi-arido Semi-deserto

0,06 < Al; < 0,2 Arido Deserto

Aly < 0,05 Hiper-arido Deserto

incremento de 3 °K de temperatura, seguindo a metodologia de Schir et al. (1996),
e com projecoes do EH50M para o cendrio A1B (SRES, 2000) durante o periodo
de 2089-2099. Em ambos os casos de clima presente e futuro foram simulados um
periodo de 11 anos, sendo descartado o primeiro ano por consideracoes de spin-
up. Este periodo foi considerado o tempo necessario para alcancar um equilibrio
dinamico entre as condicgoes iniciais e a fisica interna do modelo, principalmente para
a estabilizacao da umidade nas camadas mais profundas do solo (GIORGI; MEARNS,
1999). Este periodo depende da variavel e do modelo utilizado, porém de acordo com
a experiéncia com o RegCM4 consideramos como o tempo apropriado. Por exemplo,
no experimento controle a umidade do solo na zona das raizes para a regiao da

Amazoénia (Figura 3.5) demora 1 ano de integragao continua para se estabilizar.

Amazonia

1200 4
1150 1
1100 1

£ /\/N/\ M\/\/\A//\/J\ R

800 1
850 1

BGD T T 1 T ml T e nl L 1
198% 1854 131 1992 1§%3 1984 1995 19986 1997 1598 1989 2000
anas

Figura 3.5 - Série temporal do conteido de dgua do solo (mm) na zona de raizes, para a
Amazonia. Perfodo de 1989 a 1999.
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a) Controle (CTRL)

No experimento controle foi verificada a representacao do clima presente simulado
pelo modelo climatico regional RegCM4, considerando que as condicoes iniciais e
de fronteira sao “perfeitas” ja que provém da reanalise ERA-Interim. Destaca-se
que a utilizacao, em geral, de forcantes provenientes de AOGCMs tem desempenho
inferior na reproducao do clima regional sobre a América do Sul, como por exemplo
em Seth et al. (2007), e como serd mostrado quando o modelo é for¢ado com

condigoes fornecidas pelo EH50M.

b) Pseudo-aquecimento (AQ)

No experimento AQ a metodologia descrita por Schér et al. (1996), empregada nos
estudos de Seneviratne et al. (2002) e Winter e Eltahir (2012), entre outros, foi
utilizada para criar uma climatologia regional sob um pseudo-efeito estufa. Essen-
cialmente, as temperaturas na coluna atmosférica provenientes das reanalises ERA-
Interim e da superficie do mar foram incrementadas em 3 °K durante todo o periodo
de integracao nas fronteiras, mantendo a umidade relativa inicial, que implica em
um ambiente mais quente e imido como esperado durante uma mudanca climéatica

provocada por aquecimento global.

Além disso, foi duplicada a concentragao atual dos GEE. Pretendeu-se com este
experimento verificar os efeitos do aquecimento da atmosfera sobre a hidrologia na
regiao sul-americana. As diferencas entre o experimento CTRL e o AQ possivelmente

indicarao como os processos na superficie serao afetados num provavel cenario futuro.
c) Desmatamento (DMT)

No experimento DMT foi realizada uma simulagao de desmatamento da drea de flo-
resta tropical no CTRL, em que a vegetagao da floresta tropical (denominada tipo
6 no BATS) foi substituida por grama (tipo 2 no BATS) (ver Figura 3.6). Com-
paracoes com experimentos similares foram realizadas e discutem-se as principais
diferencas encontradas. Destaca-se que na elaboracao da reandlise, usada neste ex-
perimento como condicoes iniciais e de fronteira, nao foram eliminados os efeitos
provocados pelo desmatamento. Embora se assuma que estes impactos regionais e
remotos sejam pequenos é importante destacar que estes problemas existem e estao

inclusos no processo.

Consideram-se trés regioes (Figura 3.6): ao norte, centro e sul da Amazonia para
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Figura 3.6 - Mapa da América do Sul representando a regido da floresta amazonica desma-
tada e dreas de andlise: NAM: Norte da Amazonia (0°-5°N, 70-52°W); CAM:
Centro da Amazoénia (8°S-0°, 74-50°W) e SAM: Sul da Amazonia (13-8°S,
70-52°W).

discutir os efeitos regionais do desmatamento e pseudo-cendrio de aquecimento
global sobre a regiao. Isso ocorre porque as mudancas sao diferentes nessas regioes,

como sera mostrado no Capitulo 5.

d) Pseudo aquecimento + Desmatamento (AQ+DMT)

No experimento AQ+DMT serd analisado o efeito conjunto do desmatamento e
pseudo-aquecimento da atmosfera sobre o clima regional. Neste experimento a
configuragao ¢ igual a do experimento DMT, porém foi adicionada na forcante as

alteragoes descritas para o experimento AQ.

e) Clima presente (RF)

No experimento RF o RegCM4 foi forcado usando as saidas do modelo acoplado

EH50M para o periodo similar ao experimento CTRL. Foi avaliado o grau de
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fidelidade da reproducao do clima presente nas simulagoes de um dos modelos mais
utilizados nas projecoes do clima futuro. Destaca-se que este experimento usa um
membro do conjunto de rodadas do modelo acoplado EH5OM que estao disponiveis

publicamente.

f) Clima futuro (FUT)

Finalmente, no experimento FUT a projecao futura do clima regional do cenario
A1B do EH50M foi utilizada como forcante do RegCM4. Comparacgoes entre os
resultados dos experimentos AQ e FUT foram realizadas, ambos sob o efeito de

pseudo-aquecimento global.

O resumo dos experimentos mencionados encontram-se na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Resumo e principais caracteristicas dos experimentos realizados com o modelo
climatico regional RegCM4.

Condigoes iniciais e
Experimento Perl’o’d'o de de fronteira Alteragoes
andlise
Atmosfera Oceano

CTRL 1990-1999 ERA-Interim 0] —

AQ 1990-1999 ERA-Interim | OI4+3 °K T+3 °K, 2 x GEE
DMT 1990-1999 ERA-Interim 0] AMZ

AQ+DMT 1990-1999 ERA-Interim | OI+3 °K | T+3 °K, 2 x GEE, AMZ

RF 1990-1999 ECHAMb5 MPI-OM Cenario Referéncia

FUT 2090-2099 ECHAM5 MPI-OM Cenério A1B

3.2.4 Avaliagao das simulagoes

Previamente, as integracoes CTRL e RF usando as reandlises EIN15 e as saidas do
EH50M, respectivamente, foram comparadas sobre a regiao sul-americana com o
intuito de se estabelecer o grau de similaridade e as principais diferencas do clima
presente entre ambas forcantes. Foi analisado neste caso o grau de influéncia da for-
gante na simulagao do clima regional ou “garbage-in/garbage-out” (GIORGI; MEARNS,

1991), antes mesmo de utiliza-los para os experimentos de mudanca climatica.

Foram definidas para analise as seis principais regioes sobre o Brasil, a regiao do

Brasil como um todo e a regiao de América do Sul, no total sdo oito areas, dentro
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do dominio de integracao do modelo como mostrado na Figura 3.4. Objetiva-se com
isso verificar o grau de confiabilidade do clima simulado para posterior discussao dos

resultados.

Para avaliar o desempenho espacial do modelo foram usadas as seguintes estatisticas:
Viés (erro sistemédtico), RMS (erro aleatodrio) e coeficiente de correlagao (p), que em

conjunto permitiram reforcar a confiabilidade dos resultados da simulagao controle.

Assim, a diferenca média entre o modelo (M) e observado (O) é conhecida como

viés, que € definido:

Vies=M—-0=> (M-0) (3.10)

sendo M e O as médias do modelo e observado respectivamente, definidas como:

M=) M e 0=>0 (3.11)

o RMS e o p sdo definidas em funcao da anomalia (M’ = M — M ¢ O' = O — O)

entre o modelo e o valor observado.

RMS = (% > (M =0 (3.12)

ZM/O/_ZM/ZO/
(C M2 = (Z M) 0%~ (L 0)2))>

p= (3.13)

onde o somatorio é feito no dominio, N é o nimero de pontos considerados.

Adicionalmente, para avaliar a destreza da simulacao do modelo em representar as
categorias de precipitacao (fracas, leves, moderadas e fortes) foram usadas os indices
Bias Score (BS), Threat Score (TS), Equitable Threat Score (ETS) e Equitable Skill
Score (ESS) na area do Brasil (BR).

BS = (3.14)

Ql =
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H

TS = — — 3.15
S=Fro-@ (3.15)
H-CH
= 1
TS = ro-m—cn (3.16)
F
o= 1x0 (3.17)
im X jm
ESS = W1l * P11 + W12 % P12 + W21 % P21 + W22 % P22 (3.18)
sendo,
" o
Pll=—" Wi = tmrgm =0 (3.19)
im * jm O

—H
pra- 0= H W12 = —1 (3.20)

m x jm

F—H
P2l=—" W2l = —1 (3.21)

im o jm
pog — mxjm -0 - F+H war— 9 (3.22)

im * jm im * jm — O

onde, F' é definido como o nimero de pontos previstos acima de certo valor, O é o
nimero de pontos observados acima de certo valor, H é o ntimero de pontos onde a
previsao e observacao estao acima de certo limite, CH representa o niimero de pontos
esperados numa previsao aleatéria. Os simbolos im e jm representam o nimero de

pontos na dire¢ao X e Y, respectivamente (na drea e/ou grade espacial em andlise).

O Bias Score (BS) é capaz de definir se existem muitos ou poucos pontos acima de
um limiar. Se o BS é menor que 1 indica que o modelo simula poucos pontos acima de
um limiar ou subestima, se for maior que 1, o modelo simula muitos puntos acima do
um limiar ou superestima. No caso perfeito, igual a 1, o modelo acerta a observagao.

O Threat Score (7)S) d4 uma ideia do acerto na distribuic@o espacial e quantitativa
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da previsao: valores iguais a 0 indicam que naquela posi¢ao nao houve acerto, valores
entre 0 e abaixo de 1 indicam um crescente grau de acerto na posicao da previsao
e valores iguais a 1 quando a previsao é igual ao observado. O Equitable Threat
Score (ETS) é similar ao T'S, mas considerando a chance aleatéria de a previsao ser
igual a observacao, isto €, da ideia da significancia do T'S. Entretanto, podem existir
algumas razoes para um imperfeito 7'S. Isto pode acontecer por haver muitos pontos
acima de um limiar, ter poucos pontos ou os pontos estarem em localizagoes erradas.
O TS e BS ajudam a verificar nao somente que a quantidade total de precipitacao é
correta numa regiao, mas também, que o padrao de precipitagao na regiao é correto.
O Equitable Skill Score (ESS), conhecido também como Gerrity Skill Score (GSS) é
um indice definido como a soma com pesos das possiveis combinagoes das categorias
prevista e observadas, os pesos favorecem as previsoes préximas as observacoes. O
ESS tem valores entre -oo e 1, valores acima de 0 indicam que a previsao do modelo

¢ mais util que a climatologia e um valor de 1 indica uma previsao perfeita.

Além das estatisticas acima mencionadas, também foi usado o teste t — student
com 99 % de confianca para avaliar a significancia estatistica das mudancas nos

experimentos de sensibilidade.

A estatistica t — student para as médias de duas amostras de tamanhos iguais e

variancias iguais é definida como:

T=_—2L 22 (3.23)

sendo X; e X, as médias das amostras 1 e 2 respectivamente, n; e ny sao os tamanhos

das amostras e S, é a variancia ponderada das duas amostras que é definida como:

5 \/ (ny — 1)82 + (ny — 1)S2 324)

ny+ ng — 2

Os graus de liberdade (df) sdo obtidos da seguinte forma: df = ny + ny — 2.
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4 CLIMA DA AMERICA DO SUL

Neste capitulo ¢é avaliada a habilidade do RegCM4 em reproduzir o clima presente
sobre América do Sul, em particular sobre o Brasil e regioes, para maior confia-
bilidade nos resultados dos experimentos de sensibilidade desenhados (Capitulo
5). O modelo foi forgado usando dados da reandlise ERA-Interim e do AOGCM
EH50M, para os experimentos denominados CTRL e RF, integrados das 00Z
do 1 janeiro de 1989 até as 00Z do 1 janeiro 2000, sendo que o primeiro ano foi
descartado das andlises por consideracoes de spin-up. A seguir sao apresentadas as
médias sazonais (DJF e JJA), anuais e ciclo anual simulados para os campos de
precipitacao, temperatura a superficie, saldo de radiacao a superficie e nebulosidade
comparadas a climatologia observacional disponivel (CRU, GPCP e SRB). Os
campos do vento em baixos e altos niveis (850 e 200 hPa) foram comparadas as
reandalises do ERA-Interim. Os resultados em conjunto mostraram que o modelo
representa coerentemente as principais caracteristicas do clima presente (embora os
erros encontrados) que sdo importantes ja que as altera¢oes das varidveis climéaticas
hidrolégicas, atmosféricas e de radiacao permitem interpretar a resposta do clima

simulado num provavel cenario de aquecimento global.

4.1 Simulagoes do Clima Presente

A Figura 4.1 mostra a média sazonal para DJF, JJA e média anual dos campos da
temperatura a superficie para os experimentos CTRL e RF, versus a climatologia
observada (CRU) e suas diferencgas (viés). No geral, os campos de temperatura pro-
duzidos pelo CTRL e RF reproduzem as principais caracteristicas do ciclo sazonal
e anual observado no CRU sobre a regiao sul-americana. Entretanto, existem dife-
rencas, sendo que as principais sao observadas durante o verao, onde foi notado um
viés quente nas regioes do Chaco, grande parte da Argentina, na zona litoranea do
Peru e Chile e na regiao noroeste da bacia Amazonica. Por outro lado, nas regioes
do nordeste da bacia amazonica, sobre a cordilheira dos Andes e no centro-oeste do
Brasil encontra-se um viés frio. As diferengas entre o CTRL e RF, seus valores dessas
anomalias, no caso do RF sao mais intensas particularmente no NEB. No inverno
ambas as simulacoes apresentaram um viés quente ao longo do litoral pacifico e no
centro-sul da bacia amazonica estendendo-se com menor intensidade até o litoral
norte de Brasil. Subestimativas sao encontradas no sul do continente sul-americano,

centro-oeste e sudeste do Brasil e ao norte da bacia amazonica.
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Com relagao a média anual o CTRL e RF representam melhor a distribuicao espacial
observada no CRU, no entanto, em algumas regioes do continente foram observados
vieses negativos ou positivos. Assim, a regiao dos Andes apresenta um clima mais
frio e temperaturas mais quentes no litoral do Perti e Chile. Deve-se ressaltar que
nas regioes montanhosas como dos Andes, os modelos ainda tem dificuldades para
representar o comportamento das variaveis meteorolégicas pelo fato de apresentarem
uma topografia complexa dificil de representar nos modelos como mostrado por Pal
et al. (2007) e Fernandez et al. (2006a).

Para o caso da precipitagao (Figura 4.2) nota-se que os experimentos CTRL e RF em
média representam as principais caracteristicas sazonais sobre América do Sul. Po-
rém durante o verao a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) foi simulada
ao sul no CTRL e ao norte no RF, gerando assim, um viés seco na maior parte da
bacia amazonica, isso também foi observado ao norte de Argentina, sul do Paraguai,
Uruguai e sul do Brasil. As regioes que apresentam superestimativa localizam-se no
litoral norte do Brasil, setor sul do leste da cadeia montanhosa (Andes) e regiao
central do continente, sendo esta ultima gerada pelo deslocamento da ZCAS. Em
geral, os vieses sao mais intensos no experimento RF. Como ja era esperado, no in-
verno a distribuicao espacial dos padroes de precipitacao é melhor representada pela
simulagoes, com pequenas areas de subestimativa no Uruguai, sul do Brasil, litoral
do nordeste e bacia amazonica, sendo que ao norte desta ultima os vieses negati-
vos sao mais intensos, em torno de -4 mm dia~!. Na média anual, igual ao caso da
temperatura, os vieses sao suavizados em todo o dominio, mesmo assim, apresentam
subestimativa no norte de Argentina, sul do Paraguai, Uruguai, sul do Brasil e ao
norte e centro-leste da bacia Amazonica. Enquanto, o litoral norte do continente, os
Andes e a regiao central do continente apresentam superestimativa. No caso do RF,
o viés umido é mais intenso sobre a regiao NEB, resultado de um erro sistematico
na simulagao da TSM sobre o Oceano Atlantico proveniente da forcante EH50M,
em que as maiores temperaturas apresentam-se, em média, mais deslocadas para o
sul da que nas observagdes (VERA et al., 2006; SORENSSON et al., 2010). Esse modelo
apresenta uma maior variabilidade inter-anual de eventos ENSO, com implicacoes
nas simulagoes sobre AS, ja que muitas caracteristicas climaticas estao associadas

ou sofrem influéncias deste fenomeno de interacao oceano-atmosfera.
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Em geral, a distribuicao espacial de temperatura e precipitagao, para os experimen-
tos CTRL e RF sao melhor representados na média anual, pois apresentam vieses
menores, mas nota-se que no caso da precipitacao os vieses do verao sao os que
predominam, enquanto para a temperatura os vieses observados sao a combinagao
do verao sobre a parte sul do continente e a parte norte teve maior influéncia do
inverno. Nas estacoes de transigao (figuras nao mostradas) o modelo representa ra-
zoavelmente bem a distribuicao espacial observada dos padroes de temperatura e
precipitacao. O desempenho do modelo nestas estagoes é importante sobre as dife-

rentes areas em estudo.

No caso da precipitacao, além dos dados CRU foram usados os dados do GPCP para
comparar e analisar a distribuigdo espacial no oceano (figura nao mostrada). Sobre o
continente comparativamente apresentaram uma distribuicao muito semelhante com
vieses negativos e positivos localizados em sua maioria nas mesmas regioes quando
comparados com o CTRL e RF, porém os vieses quando comparados com o GPCP
foram levemente mais intensos. Assim, a distribuicao dos principais padroes obser-
vados no continente e oceano no GPCP foram razoavelmente bem representados,
com superestimativa da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) ao norte do con-
tinente e subestimativa da ZCIT nos extremos do dominio e no litoral do norte de

Argentina, Uruguai, sul e centro-leste do Brasil.

Em geral, o modelo simula razoavelmente bem os principais padroes de temperatura
e precipitacao observados no CRU (também com GPCP no caso da precipitagao).
No entanto, deve-se considerar que os dados observados utilizados para avaliar o
desempenho das simulagoes podem também apresentar incertezas, especialmente
nas regides onde nao se tem uma rede ampla de estagoes meteorolégicas (Andes,

montanhas e Amazonia).

Outra variavel relacionada com o ciclo hidrolégico é a diferenca entre a precipitacao
e evapotranspiracao potencial (ETP), a qual é uma medida do estresse hidrico, que
combina o desempenho do modelo na simulacao da temperatura e a precipitagao.
Na Figura 4.3 a distribuicao espacial da P-ETP sobre continente é razoavelmente
bem representada, quando comparada ao observado no CRU, sendo melhor no caso
do CTRL que no RF. Além de isso, as diferengas mostraram um padrao semelhante
ao da precipitacao (Figura 4.2). No verdo austral e na média anual a diferenga é
positiva, mostrando o predominio da precipitacao. No inverno austral, na regiao
central do continente a diferenca é negativa pelo predominio de ETP, sendo que

no modelo o ntcleo de ao redor de -4mm dia~! tem maior extensao, estendendo-
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se longitudinalmente até o nordeste de Bolivia, sendo mais intenso no experimento
CTRL. Os vieses (Figura 4.3) do modelo também apresentam um comportamento
semelhante ao da precipitagao, observando-se subestimativas ao norte da Argentina,
Uruguai, sul do Brasil e a regiao central da Amazonia no verao, ja os menores valores
de viés ocorreram durante o inverno e na média anual. Igual que na precipitacao estes

foram mais intensos no experimento RF.

Para avaliar o desempenho da dinamica do modelo, foram consideradas o vento e
temperatura em baixos e altos niveis. A Figura 4.4 mostra a circulacao simulada e a
intensidade do vento em 850 e 200 hPa para DJF da reanalise do ERA-Interim, para
o CTRL e o RF. Em baixos niveis nas proximidades da linha do equador o CTRL
representa muito bem os ventos alisios de leste. No continente os ventos alisios
encontram a barreira da cordilheira dos Andes, fazendo com que estes se desloquem
para o sul ao longo da zona leste dos Andes. Também sao observados pequenos
nicleos de circulacao espiria ao longo litoral do Pacifico e encosta dos Andes. Os
ventos alisios sao responsaveis pela adveccao e transporte de vapor de agua da
regiao oceanica para a regiao continental estendendo-se até as pampas de Argentina
e Uruguai. Ventos de oeste mais intensos também sao observados nas latitudes 55-
40°S. As Altas do oceano Atlantico Sul e do Pacifico Sul também sao observadas,
mas no CTRL o ntcleo da Alta do Atlantico se encontra deslocado levemente para
o oeste. Em altos niveis o CTRL simula razoavelmente a posicao da alta da Bolivia
e o cavado do NEB. Durante o verao austral, o CTRL representa as principais
caracteristicas da circulagao observada em ambos niveis, quando comparadas com a

reandlise do ERA-Interim.

42



( [—®Ip w) [eusjod oederidsuerjodess souowr ordeyrdold e ered ‘g'y 81, ® WoP] - ¢'F vINSI

epnybuoy
! MOy MOS M09  MOL  MOB 6
-~
-
06
Sov
-
. N . S0
<C W
o) - 3
= . a mSW.
<C = e )
2 o
SOt
4 03
44
» A
zEAO
f
apnybuo
S hoy S M9 MOL MO8 6

JJA

DJF

apnybuo
MOS M09 MOL MO8

So§

SO

S08

03

opnybuoq opnyibuo epnyibuoy
MOS_ MOV MOS M9  MQL MO8 6 MOS MOV MOS M09 ML MOS  MOB C MY MOS M09 MOL  MOB  MOS
- - ~
- - -
05 s0g s0g
Sor soy sor
- - -
5 so¢ e S08 9 s0g
I I
w g g 3
9 a S0z 4 Y S0z 4 v a S0z
p-: ® p ®
5 o, .
o 5 so & so
. i "t s < A
— q o3 03 = 03
=
L = =4 = &4
ZSAC - deL ) NOL
f { L
apnybuo apnyibuo apmybuo
S MOY_ MOS  MOD  MOL  MOB: 6 MOC_ MOY  MOS  MO9  MOL  MgB Mo o MOS_ MOY  MOS  MOS  MOL  MOB  MOS
~ i -
- -
s0§ - = 505
£ =
sor z % ~ sor
~ . - -
° 08 > sog
= 30- I~
Y W S W
& M soz s §0— . R S0z s
. A
soi sl
-
~ \ . e 03
P
o L ey
9L i ZEA
), ) Y
apnyibuo opnyibuo apmybuo
MOS_ MO MOS  MOD  MOL  MOB 5 MOE_ MOY _ MOS  OS  MOL  MOB  MOG MOS_ MOY  MOS M3  MOL  MOB  MOG
~
- 05
o
o so¢
i g
mcmm
o
“h U sob
o 03
, i
NOL
£ : (p

spmpol

€

so§

So¥

03

epmbuoy
Mog MOV MOS MO MoL MO8 M
~
-
>
-
-
1 v
Q
s
3
v
> g
f
spnyibuoy
Mog Moy MOS Mog MOL MO8 M

-

apmybuo
Mog MOy MOS MO9 MOL MO8 MOS,
-
- S06
SOt
>
- S0¢
-
W
S0z
1
= 8
~ S0t
01
NOL
g (o
ndo

43



Diferentemente, o RF apresenta dificuldade para representar principalmente as cir-
culacoes sobre a regiao NEB, onde em altos niveis o cavado e o vértice associado
encontram-se deslocados mais para leste e norte da sua posigao climatolégica. J& em
superficie a circulagao da alta do Atlantico encontra-se desconfigurada, afastada do
continente, simulando o fluxo do Atlantico Norte mais intenso para a regiao Amazo-
nica. Estas caracteristicas dinamicas com a TSM do EH50M mais quente e com um
posicionamento mais ao sul do observado favorecem o deslocamento mais ao norte
da ZCAS, induzindo um clima mais imido e frio sobre a regiao NEB como mostram
as Figuras 4.2 e 4.1. Por outro lado, os ventos de oeste em superficie e o jato sub-
tropical em altitude s@o mais intensos, sendo a regiao sul favoravel para apresentar

condicoes mais secas durante este periodo.
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Figura 4.4 - Média da circulagao em 850 hPa e pressao ao nivel médio do mar (parte
superior) e em 200 hPa (parte inferior) para EIN15 (esquerda), CTRL (centro)
e RF (direita) para DJF. Para o periodo de 1990 a 1999.

No inverno o CTRL e RF representam bem a Alta do oceano Atlantico Sul e Paci-

fico Sul, assim como sua localizacao e intensidade quando comparadas com o ERA-
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Interim, as quais sao apresentadas na Figura 4.5. Os ventos de oeste ao sul do conti-

nente sao reproduzidos muito bem por ambos experimentos

, mas sao mais intensos

no continente. Similarmente, o vento em altos niveis representa as caracteristicas

observadas na reandlise, sendo que ao redor de 50°S também os ventos foram mais

intensos, reforcando assim, a habilidade do modelo em representarem a circulagao

observada. Nas estacoes de transicao as linhas de corrente e o vento nao sao mos-

tradas por apresentarem muito melhor a circulacao observada na reanalise.

Os resultados encontrados sao muito semelhantes a outros estudos feitos sobre Amé-

rica do Sul (ALVES; MARENGO, 2010; CANZIANI; BENITEZ,

2012), e o desempenho

das simulagoes comparadas a este trabalho podem estar relacionadas com o domi-

nio e periodo de integracao considerados, além do tipo de forcante usada (reandlise,

AOGCM) e/ou o modelo empregado (PRECIS, RCA, Eta, etc.).
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Na Figura 4.6 o saldo de radiacao a superficie e a nebulosidade média anual sao

comparadas com os dados do SRB. Este resultado é coerente com o resultado apre-
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sentado na Figura 4.1, que mostraram um viés quente na regiao Amazonica em as-
sociacao a superestimativa do saldo de radiacao (~30 W m™2) e menos nebulosidade
(~30-40%) nos experimentos CTRL e RF. Sobre o NEB menores ¢ maiores valores
de nebulosidade sao encontradas no CTRL e RF, respectivamente, que estendem-se
para o interior do continente no primeiro caso. No sudeste do continente foi obser-
vada uma subestimativa desta variavel, no entanto os valores do saldo de radiacao
sao proximos aos estimados tanto no caso do NEB, quanto no SU. A auséncia de
nebulosidade esta associada ao viés seco que estes experimentos apresentam. Entao,
o saldo de radiacao e nebulosidade estao associados as simulagoes de temperatura
a superficie, a precipitacao e seus vieses. Neste estudo sao apresentados apenas as
médias anuais, mas nas variagoes sazonais também foram notados o comportamento
anterior. Isso implicard na melhor representacao dos biomas sobre Ameérica do Sul

baseados em radiacao e precipitacao, que serao discutidos posteriormente.
4.2 Representagao dos Biomas

A regiao da América do Sul apresenta uma variedade de regimes climaticos, carac-
terizando assim o clima na escala local, que associa-se a um tipo de bioma. A Figura
4.7 mostra os principais biomas associados com o regime climatico dominante da
regiao, obtidos usando dados observacionais para os indices de Budyko e UNEP,

respectivamente.

As Figuras 4.8.a~-c mostram a distribuicao dos biomas sobre América do Sul usando
o indice de Budyko para o periodo de simulacao do clima presente, gerados com o
conjunto de dados do CRU e SRB (esquerda), o experimento CTRL (centro) e RF
(direita). Na comparacao das Figuras 4.8.a e 4.8.b, nota-se que a distribui¢ao dos
biomas usando este indice mostra concordancia com os dados CRU/SRB. Observa-
se a redugao da floresta tropical chuvosa na regido Amazonica (Al < 0,7), da
floresta tropical de transigdo na regiao central do Brasil (0,7 < Alg < 1), das areas
de savana no leste do norte brasileiro e abaixo de 20°S (1 < Al < 2), das regides
aridas e semi-aridas no NEB e da costa oeste de América do Sul e das areas de
savana sobre Argentina. No entanto, algumas diferencas sao notadas na simulagao.
As zonas semi-aridas e aridas na costa oeste do continente apresentam areas menores
em comparacao com os dados derivados do CRU/SRB. Além disso, a zona arida no
sul da América do Sul nao é bem simulada, porque a simulacao CTRL apresentou
menor precipitacao. A zona de pastagens e a regiao do semi-arida no leste do Brasil
é deslocada para o sul nos dados derivados do CRU/SRB, enquanto que no modelo

estas avancam para o interior do continente.
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SRB, a) e d); CTRL-EIN15, b) e e); RF-EH50M, c) e f). Para o periodo de
1990 a 1999.

Com relagao a Figura 4.8.c, no experimento RF nota-se em média uma boa repre-
sentacao dos principais biomas observados no CRU/SRB. Por outro lado, a regiao
do semi-arido do NEB apresenta um regime do tipo tmido, a qual é influenciada
pela maior precipitagao produzida nesta regiao quando é forcada com o EH50M.
Isto é originado pelo deslocamento da TSM e da ZCIT mais ao sul da sua posigao
de atuagao. Também nota-se uma extensao ainda maior do regime semi-arido no
sul do Brasil, norte do Paraguai e leste de Bolivia. Além disso, a simulacao tam-
bém apresenta um regime mais imido do que no derivado do CRU/SRB ao sul da

Argentina.

De acordo com o método de Budyko, nas regices da superficie onde o Alg é superior
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Figura 4.7 - indices de aridez de Budyko (esquerda) e UNEP (direita) estimados para
América do Sul.
Fonte: Adaptado de Koster et al. (2006) e UNEP (1997), respectivamente.

a 1, implica que a disponibilidade de dgua (em vez de disponibilidade de energia)
controla a evaporacao da superficie da terra. No entanto, nas regioes onde Alg é
menor que 1, a disponibilidade da energia é mais importante, como por exemplo, na
Amazonia. Nas regioes subtropicais da América do Sul a disponibilidade de energia

e agua desempenham papéis semelhantes (KOSTER et al., 2006).

As Figuras 4.8.d-f mostram a distribuigao dos biomas sobre América do Sul usando
o indice de UNEP para o periodo de simulacao do clima presente, gerada com o
conjunto de dados do CRU (esquerda), CTRL (centro) e RF (direita). O CTRL
reproduz o regime umido na regiao Amazonica e os regimes seco, sub-uimido seco e
semi-arido no NEB observados no CRU. Além disso, os regimes seco e sub-uimidos
seco na Argentina sao representados pelo modelo. No entanto, a zona de semi-arido
no NEB é mais prolongada ao sul nos dados CRU do que no CTRL, ja as regioes
de regimes seco e sub-uimidos secos na Argentina apresentam uma area menor em
comparacao com o CRU. As regides de regimes timido e aridos no sul e costa oeste
da América do Sul no CTRL, respectivamente, sao semelhantes as do CRU, e as
regioes semi-aridas no sul do continente sao substituidas por um regime tmido na
simulagao CTRL.

No experimento RF, os principais biomas também sao bem representados, porém
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apresentam as mesmas deficiéncias obtidas com o indice Alg. Por exemplo, a regiao
do NEB apresenta um regime mais imido que observado na Figura 4.8.a e b, o
qual como dito anteriormente é influenciado pela maior precipitacao nesta regiao.
A regiao sul do Brasil, Uruguai e norte de Argentina apresenta o regime mais seco,
devido a fato do modelo nestas areas apresentar menor quantidade de precipitacgao.
Em geral, ambos os indices representam razoavelmente bem os principais biomas do
América do Sul, apesar que o RF simula um regime mais imido no NEB, devido a

erros sistematicos na forcante usada nas simulagoes.

Adicionalmente na Figura 4.9 sao apresentados os biomas definidos pelo Alg modi-
ficado. Em geral, nota-se que os biomas no CTRL e RF concordam na maior parte
da AS com os biomas observados, no entanto o NEB é definido como bioma deserto
no CTRL e como floresta no RF. No CTRL a éarea de floresta chuvosa fica restrita
mais ao noroeste do continente e no RF esta se localiza no centro-oeste. As areas de
savana ao sudeste do continente e o deserto no litoral do Peru e Norte de Chile sao
bem capturados pelo indice. A categoria taiga é bem definida também, isto porque
o indice modificado categoriza os biomas de acordo com valores maximos e minimos
do indice de Budyko, da evapotranspiracao potencial e a temperatura média do meés

mais quente.
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4.3 Anadlise regional sobre Brasil

Uma avaliacao estatistica para as variaveis de temperatura a superficie e precipitacao
foi realizada para as diferentes regices definidas no Capitulo 3. Para isto a correlagao
espacial (p), erro médio quadratico (RMS) e viés foi calculado sobre essas regies

para ambos experimentos CTRL e RF.

Na Tabela 4.1 as oito areas foram avaliadas, as seis regioes no Brasil, mais uma que
engloba todo Brasil e outra que cobre América do Sul, para a simulagao CTRL.
Analisando as estatisticas de temperatura, se observa que a regiao do BR e AS
mostram uma alta correlagao em quase todas as estagoes, a excecao da estagao do
inverno onde a regiao SU obteve uma correlagao ainda maior. Por outro lado, a
regiao NO apresenta os menores valores de correlacao em todas as estagoes do ano,
a qual é consistente com o observado na distribuigao espacial da Figura 4.1, onde o
modelo nao consegue reproduzir muito bem a distribui¢ao da temperatura. Mesmo
assim, todas as areas mostraram uma alta correlacao em todas as estagoes do ano.
Porém, os menores valores de RMS sao observados na regiao de NEB nas estacoes
de verao, inverno e primavera, sendo a regiao CO a que apresenta um menor rms
no outono. As regioes do BR e AS apresentam maiores valores de RMS em todas
as estacoes do ano. Esses resultados podem sofrer influéncia do tamanho da area
envolvida, ja que cada regiao tem predominancia de um tipo de clima local. Assim,
a regiao do SU é que apresenta menores viés (em valor absoluto) em quase todas
estagoes do ano, com excecao do inverno. Também as regices do NEB, AS, CO e
AMZ apresentam menor viés frio em alguns estacoes, com valores na sua maioria,
proximos a zero. Em geral, sobre o Brasil o viés é frio, variando a intensidade com

regiao de analise.

Na Tabela 4.1 sao mostradas as estatisticas para a precipitacao nas diferentes esta-
¢oes do ano. Dessa forma, observou-se que os maiores valores de correlacao ocorreram
durante o verao e outono no NEB, no outono e inverno no BR e em praticamente
todas as estagoes exceto o verao no NO. As regides SU e SE apresentam valores de
correlacao proximos a zero, durante as estagoes de outono e primavera. Os menores
valores de RMS ocorrem nas regioes SE e CO durante o outono e inverno, enquanto
no NEB foram nas outras estagoes. No entanto, as regioes AMZ, BR e AS sao as que
apresentam altos valores de RMS, sendo os piores na maioria das estagoes. Estas
regioes podem estar sendo influenciadas pelo deslocamento e intensidade da preci-
pitacdo simulada pelo CTRL (Figura 4.2). Finalmente, os menores valores de viés

foram obtidos (modular) nas regides SU, AS e BR durante o verao, no outono sobre
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Tabela 4.1 - Correlagao espacial p, erro médio quadratico (RMS) e viés espacial da preci-

pitacao e temperatura para o experimento CTRL.

Precipitagao (mm dia™')

Temperatura (°C)

Regiao F: RMS | viés F RMS | viés
AMZ | 0,72 2,63 71,90 0,72 1,49 0,89
NO 0,56 2,84 2,03 0,37 1,33 0,50
cO 0,53 2,64 1,73 0,73 1,27 70,88
NEB 0,80 1,40 0,66 0,68 1,09 20,66
biF | SE 0,71 2,26 1,62 0,83 1,84 71,69
SU 0,79 1,09 0,18 0,79 1,57 0,18
BR 0,65 2,56 20,00 0,02 2,07 0,14
AS 0,70 2,52 20,09 0,91 2,11 0,15
AMZ | 048 2,44 1,19 0,70 2,16 1,08
NO 0,88 2,42 1,12 0,13 1,01 1,78
CO 0,63 1,19 20,64 0,02 0,90 0,78
NEB 0,87 1,68 1,00 0,77 1,32 1,07
SE 0,25 1,12 0,07 0,87 1,07 1,77
MAM —a5 0,09 1,47 1,13 0,03 1,16 70,90
BR 0,88 1,95 0,41 0,95 2,22 1,53
AS 0,82 2,23 0,32 0,95 2,29 1,46
AMZ | 0,78 3,24 1,40 0,63 1,08 20,03
NO 0,04 1,40 1,10 0,28 1,84 i1
cO 0,68 0,54 0,41 0,92 1,51 0,46
NEB 0,77 1,33 20,79 0,95 1,09 70,33
y7A |__SE 0,76 0,51 0,18 0,04 1,52 1,32
SU 0,77 1,29 1,01 0,97 1,84 1,61
BR 0,86 1,01 0,63 0,96 2,29 0,53
AS 0,79 2,43 0,41 0,96 2,40 70,68
AMZ | 0,30 3,36 1,24 0,79 1,28 0,20
NO 0,80 1,63 0,13 0,54 1,02 1,56
CO 0,26 1,43 0,65 0,77 1,29 70,09
NEB 0,77 0,76 0,55 0,02 0,96 0,31
soN |_SE 0,32 2.15 1,50 0,03 1,02 1,72
SU 70,10 2,01 20,01 0,90 1,18 0,15
BR 0,65 2,30 0,49 0,95 2,09 70,05
AS 0,64 2,60 0,63 0,04 2,19 0,25
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Tabela 4.2 - Idem a Tabela 4.1 para o experimento RF.

.. | Precipitacao (mm dia! Temperatura (°C
Regiao P RI\/ES viés) P RMS ( v)iés
AMZ 0,78 3,30 -2,78 0,67 1,94 1,31
NO 0,51 3,25 -1,50 0,43 1,77 0,22
CcO 0,86 3,34 2,86 0,75 2,28 -1,72
NEB 0,03 8,99 8,67 0,56 3,63 -3,48
DIF SE -0,16 4,31 3,24 0,67 3,07 -2,89
SU 0,73 2,33 -1,52 0,75 2,08 0,81
BR 0,43 4,09 0,65 0,87 2,71 -0,49
AS 0,51 3,86 0,40 0,87 2,66 -0,45
AMZ 0,42 1,57 -0,69 0,74 1,13 -0,75
NO 0,57 1,60 -0,12 0,29 1,53 -1,21
CO 0,83 1,09 0,60 0,46 1,82 -1,48
NEB 0,64 5,59 5,30 0,80 3,00 -2,92
SE -0,09 1,82 1,09 0,79 2,66 -2,46
MAM SU -0,21 2,13 -1,82 0,86 1,08 -0,11
BR 0,70 2,29 0,33 0,94 2,32 -1,35
AS 0,67 2,43 0,15 0,93 2,35 -1,24
AMZ 0,84 2,89 -1,51 0,69 1,68 0,12
NO 0,96 1,20 -0,88 0,27 1,51 0,93
CcO 0,80 0,37 -0,26 0,91 1,53 -0,33
NEB 0,94 0,80 -0,36 0,96 1,22 -0,79
IIA SE 0,63 0,80 0,37 0,93 2,19 -2,03
SU 0,66 1,53 -1,15 0,96 1,77 -1,64
BR 0,88 1,75 -0,54 0,97 2,15 -0,63
AS 0,82 2,08 -0,43 0,96 2,27 -0,67
AMZ 0,40 2,57 1,16 0,84 1,15 0,49
NO 0,82 1,49 1,08 0,70 1,29 1,13
CO 0,78 0,73 0,01 0,72 1,00 -0,25
NEB 0,56 1,86 1,72 0,93 1,26 -1,00
SON SE 0,14 1,32 0,67 0,88 2,36 -2,15
SU 0,01 1,90 -1,54 0,91 1,23 0,50
BR 0,69 1,87 0,62 0,95 2,01 -0,22
AS 0,67 2,19 0,62 0,94 2,12 -0,32

as regides SE e AS, enquanto na regiao NO ocorreram no inverno e primavera.

Em geral, como era esperado, as estatisticas da temperatura por regioes foram me-
lhores que aquelas encontrados para precipitacao, sendo que em ambas varidveis o
CTRL representa razoavelmente bem as observacoes nas diferentes areas analisadas.

O comportamento das estatisticas do experimento RF (Tabela 4.2) mostra resulta-
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dos semelhantes enquanto as correlagoes, sendo estas menores ao CTRL, e o viés
apresenta maiores valores (em valor absoluto) que os encontrados no CTRL, tanto
na precipitagao como na temperatura. Para a precipitacao, em ambos experimentos
os maiores e menores valores de correlagoes foram encontrados durante JJA e DJF,
respectivamente, sobre o BR e AS. Esses valores variam dependendo da regiao de

analise.

A Figura 4.10 mostra os indices TS, ETS e ESS (esquerda) e BS (direita) para os
experimentos CTRL e RF das médias sazonais para a area do BR. Os resultados
mostraram maiores valores de TS no inverno para o experimento RF (0,7) para
as categorias mais baixas e diminuiram quando as categorias de precipitagao foram
mais altas. No DJF e MAM as categorias moderadas (200 mm) foram razoavelmente
representadas por ambos os experimentos (aproximadamente 0,5), sendo maiores no
CTRL. Os ETS foram pequenos na maioria das estacoes, porém no JJA apresen-
tarem relativamente altos valores (ao redor de 0,5) para as categorias mais baixas.
Para o ESS, foi o RF quem apresentou altos valores (0,7) nas categorias mais baixas
no inverno, enquanto o CTRL apresentou altos valores (superior a 0,8) no MAM

para as categorias mais altas.

Como esperado, os indices TS, ETS e ESS alcancaram valores superiores a 0,3 para a
categorias fracas a leves na maiorias das estacoes do ano e atingirem os seus maximos
valores no inverno. Os BS mostraram pequenos valores de subestimacao e superes-
timacao para as diferentes categorias em ambos experimentos. Nas outras estacoes,
os valores de BS também foram bem representados nas categorias fracas, leves e mo-
deradas. Porém apresentaram altos valores de superestimacao nas categorias mais
altas, sobre tudo em DJF e SON.

4.4 Sumario

Nesta secao foi realizada uma avaliacao das simulacoes do RegCM4, para o periodo
1990-1999, usando dados da reanalise ERA-Interim e EH50M, os denominados ex-
perimentos CTRL e RF. Como esperado as simulagoes que usam dados de reanélise
mostraram um melhor desempenho na reproducao do clima presente, embora com
ambas as forcantes as mesmas apresentem um viés principalmente a superficie. Em
geral mostraram que nas regioes AMZ e SU a temperatura e precipitacao apresenta-
ram comportamentos semelhantes em ambos experimentos ao longo do ano, sendo
mais quentes e secas do que as observacoes. Por outro lado, nas regioes CO e NEB
diferem, as simulacoes foram mais seco, quente e mais tmidos, frios no CTRL e

RF, respectivamente. Entretanto, os maiores vieses sao encontrados no experimento
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RF. Através da analise de P-ETP pode-se verificar um ambiente mais timido so-
bre grande parte do Brasil, exceto no norte e sul que é seco. O CTRL representam
razoavelmente bem a circulagao em altos e baixos niveis em relacao a climatologia
observada, sendo que o RF apresenta maiores erros (sisteméticos), principalmente

sobre a regiao NEB.

A simulagao da distribui¢ao dos biomas sobre América do Sul para o clima presente
utilizando os indices de aridez de Budyko e da UNEP em geral estao de acordo
com as observacoes. Entretanto, algumas semelhancas e diferencas sao notadas. Os
indices de Budyko e UNEP para o CTRL representam a floresta tropical e as zonas
semi-aridas, da regiao amazonica e NEB, respectivamente, assim como as zonas
aridas da costa oeste e sul da América do Sul. Porém, a zona de savana e a regiao
semi-arida do NEB é deslocada para o sul nos dados do CRU/SRB, enquanto que no
modelo estas sao expandidas para o interior do continente. A regiao seca e de regimes
sub-umidos secos na Argentina sao reproduzidos nas simulacoes utilizando ambos
indices. A diferenga de distribuicao de biomas usando os indices de Budyko e UNEP
ocorrem da regiao central ao sudeste do Brasil. No caso do indice de Budyko o CTRL
mostra zonas de transi¢ao para a floresta e savana, enquanto que biomas derivados
usando dados do CRU/SRB h& uma separacao evidente entre ambas regides, isto é,
a regiao abaixo de 20°S é coberta apenas por pastagens. No caso do indice UNEP
o CTRL mostra uma zona com regime imido em toda a regiao do centro para o
sudeste do Brasil, como mostram os dados do CRU/SRB, embora a regiao seca se
localize ao sul de 20°S a partir do centro para o leste do Brasil, o que nao é notado
na simulagdo CTRL. Devido a um erro sistematico apresentado pela forgante no RF
esta simulacao falha em representar coerentemente a distribuicao de biomas sobre a
regiao NEB. Também foi encontrado menos sucesso sobre a regiao sul do continente
no RF.

Finalmente, o RegCM4 pode ser utilizado para a realizacao de experimentos de
sensibilidade, que serao apresentados no Capitulo 5, levando em conta os valores de

viés e limitacoes encontrados nas simulagoes do CTRL e RF.
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5 CLIMA DA AMERICA DO SUL NUM AMBIENTE AQUECIDO

A seguir serao discutidos os resultados dos experimentos de sensibilidade denomi-
nados AQ (pseudo-aquecimento), DMT (desmatamento da Amazonia), AQ+DMT
(pseudo-aquecimento + desmatamento) e para comparacao o experimento do cend-
rio FUT (projegao futura) usando como forgante as saidas do ECHAM5/MPI-OM.
O teste t-student a 99% foram calculadas para as diferencas de precipitacao entre
os experimentos de sensibilidade e mudanga climatica relativas aos experimentos
CTRL e RF, respectivamente. Para a temperatura a superficie encontrou-se signi-
ficancia (ndo tracejada) para todos os experimentos, sobre o continente, exceto no

experimento de desmatamento onde nao apresentou significancia.
5.1 Experimentos de Sensibilidade
5.1.1 Pseudo-Aquecimento

Neste experimento foi investigado o impacto do clima na distribuicao dos biomas na

América do Sul devido ao pseudo aquecimento global.

A Figura 5.1 mostra o campo de precipitacdo no cenério de pseudo-aquecimento
global (AQ) para DJF, JJA, a média anual e as diferencas relativas ao experimento
CTRL. Na média anual o experimento AQ mostra um incremento da precipitacao
no CO e SE, norte da Bolivia, Equador e Peru e uma diminui¢ao da precipitagao na
regiao NO e AMZ. No NEB o AQ mostra um incremento da precipitacao na maior
parte da regido e um decréscimo em algumas partes (principalmente no leste). O
padrao da distribuicao das diferencas da precipitacao no verao austral é similar
porém mais intenso. No inverno nao se observa um sinal claro de alteragao sobre
todo o continente, exceto sobre a Amazonia e na regiao NO onde a precipitagao

aumenta.

A distribuicao de P-ETP no cenério de pseudo mudanca climatica e as diferencas
(pseudo-cendrio menos controle) para DJF, JJA e a média anual é mostrada na
Figura 5.2. O padrao do campo P-ETP ¢é semelhante ao de precipitacao. Na média
anual e em DJF a precipitacao é maior que a evapotranspiracao potencial sobre o CO,
SE, norte da Bolivia, Equador e Peru e é menor que a evapotranspiracao potencial
sobre as regioes AMZ e NO. No NEB ha algumas areas onde a precipitacao é maior
que a evapotranspiracao potencial e em outras areas nao é observado um sinal claro.
Em JJA a P-ETP é menor no norte da regiao AMZ, parte central do Brasil até o
NEB e aumenta na parte leste do NO.
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Estes resultados sugerem que num cenério de aquecimento em DJF as regioes sul da
Amazonia, CO, SE e NEB serao mais umidas e a regiao NO mais seca. No inverno

a regiao NO serd mais tmida.

A Figura 5.3 apresenta o campo de temperatura a superficie no cenario de pseudo
mudanca climética e as diferencas relativas ao experimento CTRL para DJF, JJA
e a média anual. Em DJF o cenario de pseudo-aquecimento mostra um incremento
da temperatura (> 4 °C) no NO, noroeste e sudoeste da América do Sul. Algumas
areas sobre o NO, particularmente, sobre a Amazonia, mostram um incremento de
temperatura maior que 4,5 °C. As alteracoes na temperatura para a média anual
apresenta um padrao semelhante ao do verao austral (DJF). Porém, as regides com
incremento de temperatura apresentam areas menores comparadas com DJF, sobre-
tudo no NO e com menores valores (< 4 °C). Em JJA a regiao com aumento de
temperatura é deslocada do norte para o Brasil central, enquanto a outra regiao no
sudoeste da América do Sul permanece quase na mesma posicao de DJF e na média

anual. Em geral, o incremento da temperatura é menor que 4 °C sobre essas regioes.

Os resultados apresentados concordam com experimentos prévios usando RCMs sob
cendarios de mudanca climatica futura realizados sobre varias regioes de Ameérica do
Sul, para o IPCC sob os cendrios A2 e B2 do SRES (NUNEZ et al., 2009; GARREAUD;
FALVEY, 2009; SOARES; MARENGO, 2009; URRUTIA; VUILLE, 2009) e sdo consistentes
com projegoes dos AOGCMs do IPCC AR4 (VERA et al., 2006; BOULANGER et al.,
2006; BOULANGER et al., 2007; LI et al., 2006; MEEHL et al., 2007a), os quais indicam
um aquecimento no futuro, um incremento da precipitacao no sudeste do Brasil, no
Equador e Peri e um decréscimo na parte central e leste da Amazonia. Porém, as
simulagoes com o RegCM4 realizadas neste estudo mostram um incremento da preci-
pitagao em grande parte do NEB e uma redugao em algumas partes, principalmente
no leste da regiao durante o verao, sendo que as alteracoes da precipitacao média
sobre toda a area é positiva (Tabela 5.1). Esses padroes na precipitacao durante o
inverno, sobre tudo nas regioes leste de NEB e norte do sudeste do Brasil, também
foram encontrados por Kriiger et al. (2012) utilizando o RegCM3 aninhado com o
HadAMS3 nos cenarios Al e B2. Também foi observado um aumento da precipitacao
na Zona de Convergéncia Intertropical no inverno e média anual e na Zona de Con-
vergéncia do Atlantico Sul no verao e média anual. O incremento da precipitagao
no NEB no experimento AQ provavelmente resultara da convergéncia de umidade
no oceano Atlantico préxima a regiao e a adveccao de umidade pelos aliseos dire-
cionados para o NEB (Figura 5.4). Isto ocorre porque a metodologia para gerar o

cendrio de pseudo mudanca climética com um RCM (SCHAR et al., 1996) produz um
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incremento do contetido do vapor d’agua. Na simulacao o incremento do contetido
de vapor d’agua também ocorre sobre o oceano adjacente, com consequente conver-
géncia de umidade e o incremento da precipitagao sobre o NEB. Em outros estudos
usando esta metodologia realizados para regioes em latitudes médias, onde as areas
de interesse e andlise ficavam afastadas dos oceanos, este comportamento nao foi
notado. (SENEVIRATNE et al., 2002; IM et al., 2010; WINTER; ELTAHIR, 2012).
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Figura 5.4 - Média anual do fluxo de umidade integrado na vertical (kg m~! s71): a) CTRL
e b) AQ.

Tabela 5.1 - Diferencas de temperatura (°C), precipitacdo (mm dia~!), evapotranspiracio
(mm dia~!) e saldo de radiacdo & superficie (W m~2) para o experimento AQ
em relagao ao CTRL, para as regioes do Brasil.

Regices | AT (°C) | AP (mm dia™') | AE (mm dia™) | AR (W m™)
AMZ | 43,7 20,14 20,24 1.2
NO +3,6 -0,05 -0,21 +2,0
CO +3,0 +1,04 +0,11 +5,4
NEB +2,9 +0,62 -+0,40 +4,3
SE 2.6 1,04 0,38 5.6
SU 132 40,13 10,18 75

As Figuras 5.5a e 5.5e mostram a distribuicao dos biomas sobre América do Sul
usando o indice de aridez radiativo de Budyko para o experimento AQ e as diferencas

relativas ao experimento CTRL (AQ menos CTRL), respectivamente.
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A distribuicao dos biomas sobre América do Sul no cendrio de pseudo mudanca
climética mostra um incremento geral da aridez no continente, exceto no NE, centro
e SE do Brasil e no sul do continente (Figura 5.5¢). O incremento da aridez é maior
no NO do Brasil e Amazonia, onde as areas de floresta tropical sao substituidas
por savanas e na Argentina, Paraguai, Uruguai e SU onde areas com regime semi-
umido sao substituidas por regimes semi-aridos e arido. A Tabela 5.2 mostra que as
alteragoes médias do Alp sobre toda a regiao é de 40,034 e +0,01 na Amazonia e
regiao NO indicando que em 3,4% e 1% destas regides a aridez aumenta. Isto sugere
que areas de floresta podem ser substituidas por savanas. A mudanca na aridez da
regido SU (AAIp = 0,06) mostra um aumento de 4% na aridez. Nas regioes CO e
SE a mudanca no Alg médio sobre toda a regiao sugere, respectivamente, que em
13% e 17,5% destas dreas a aridez estd diminuindo. No NEB a mudanc¢a média no
Alp sobre toda a regiao é de -0,88 sugerindo que a aridez esta decrescendo em 28%
na area. Como mencionado anteriormente, o AQ simula um incremento incorreto da
precipitacao nesta regiao levando a valores baixos de Alg e por consequéncia um

incremento do regime timido.
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Tabela 5.2 - Valores de Alp para o experimento AQ e as diferencas relativas ao CTRL
nas regioes do Brasil.

Regioes | Alp | AAlg | AAIg(%)
AMZ | 0,87 | 0,03 3,4
NO | 1,02 001 1.0
CcO 1,00 | -0,13 -13,0
NEB | 3,12 | -0,88 -28,0
SE 120 021 | -17.5
SU 1,36 | 0,06 4,0

As Figuras 5.6a e 5.6e mostram a distribui¢cao dos biomas sobre América do Sul
usando o indice de aridez da UNEP para o experimento de pseudo-aquecimento e a

diferenca (AQ menos CTRL), respectivamente.

A distribui¢ao dos biomas na América do Sul no cenario de pseudo mudanga cli-
matica mostra um aumento da aridez no continente (Figura 5.6e). A zona seca no
NEB amplia-se e atinge a Amazonia e a regiao NO. Também, as areas do centro
e norte de Argentina, sul da Bolivia, Paraguai, Uruguai, SU e SE do Brasil serao
substituidas por areas de regimes mais secos. Por outro lado, a umidade aumenta
no sul da Argentina, em algumas partes do centro do Brasil, norte de Bolivia e ao
longo da costa leste do Brasil. Nota-se um aumento de aridez no litoral do NEB

como mostrado com o Alg.
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As mudancas no indice de aridez UNEP no cenario AQ, calculados para cada uma das
regioes do Brasil, mostraram um aumento da aridez, como resposta a um cenario de
pseudo-aquecimento global em todas as regioes, exceto na regiao NEB (Tabela 5.3).
A maior diminui¢ao no Al (maior aumento da aridez) ocorre na regiao NO, espe-
cialmente na regiao da Amazonia (AAIy = -0,47). Isto sugere que 24,2% da floresta
na Amazonia pode ser substituida por dreas sem floresta. Na regiao NO, a média do
AAI;=-0,32 indica que 21% das areas de regime timido podem ser substituidas por
areas com regime arido. Estes resultados, também podem ser vistos na Figura 5.6e.
Nas regioes SU e SE as médias do AAIy; sao -0,32 e -0,05, respectivamente, o que
implica em reducao de 18,9% e 2,5% nas éareas de regime timido. Embora que em
algumas partes do centro do Brasil a umidade aumente (Figura 5.6e), a mudanga
média no AAIy, calculados sobre toda a regiao CO é de -0,09, mostrando um au-
mento da aridez de 5,8%. A aridez diminui no NEB (AAI; = 0,02). Isto é devido ao
incremento na precipitacao sobre esta regiao, tal como aconteceu no caso do indice

de Budyko.

Tabela 5.3 - Idem a Tab. 5.2 para o indice UNEP.

Regices | A, | AAIL, | AAIL(%)
AMZ | 104 047 | 242
NO 1,54 | -0,32 -21,0
CcO 1,55 | -0,09 -5,8
NEB 10,65 | 0.02 3.1
SE [ 107 005 | 25
SU 1,69 | -0,32 -18,9

5.1.2 Desmatamento

Neste experimento ¢ estudado o impacto no clima regional, particularmente na preci-
pitacao, temperatura e distribuicao dos biomas devido ao desmatamento da Amazo-

nia.

Os campos de precipitacao e temperatura para o experimento de desmatamento
(DMT) sao mostrados nas Figuras 5.7 e 5.8. Pode ser notado na média anual e
DJF uma diminuicao da precipitacao no sul da Amazonia, maior durante verao,
e um incremento ao norte desta; no inverno observa-se uma diminuicao no norte
da Amazonia. A temperatura, por outro lado, mostra durante JJA um incremento
maior que 0,9 °C sobre toda a regiao desmatada. No verao ocorre uma diminuigao

em torno de -0,6 °C. Na média anual esses sinais enfraquecem para valores de +0,3
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°C, formando um dipolo negativo-positivo ao norte e sul da regiao desmatada. Med-
vigy et al. (2011) mostraram resultados semelhantes, anomalias negativas na maior
parte da regiao desmatada e positivas nas proximidades durante o verao. Ja no in-
verno encontraram um dipolo negativo-positivo ao norte da regiao desmatada. As
diferencas entre ambos resultados podem ser associadas ao modelo, parametrizacoes

fisicas, resolucao e regiao desmatada usados nesse estudo.

As Figuras 5.5b, 5.5f e 5.6b, 5.6f mostram a distribuicao de biomas para o experi-
mento DMT e a pertubacao (DMT menos CTRL) usando os indices de Budyko e
UNEP. Nas Figuras 5.5b e 5.5f, pode ser notado que areas de floresta sao substitui-
das por regime mais seco na parte central e ao sul de 5°S da Amazonia. Isto leva
a um aumento do indice de Budyko (aumento de aridez) nessas regides. No norte
e na maioria da Amazonia central, a aridez diminui (Figura 5.5f). Da Tabela 5.4
e tomando em conta os valores médios de Alg para cada uma das trés regioes da
Amazonia, 22% da regiao sul da drea de floresta pode ser substituido por pasta-
gem, em comparacao com o experimento CTRL. Nas areas norte e central ha um
decréscimo de aridez de 4% e 1,1%, respectivamente. Para o caso do indice UNEP,
pode ser observado a partir das Figuras 5.6b e 5.6f que regides secas substituem
regides de regime imido na Amazonia. O indice da UNEP diminui (representando
um aumento da aridez) no centro e sul da Amazonia, enquanto que no norte da
Amagzonia se incrementa, como pode ser visto na Figura 5.6f. Essas mudancas no
indice UNEP sugere que 22% e 4,8% das regioes de regime tiimido no sul e centro
da Amazonia sao, respectivamente, substituidas por areas mais secas, enquanto na

Amazonia norte hd um decréscimo de 3% na aridez (Tabela 5.4).

Assim, as mudancas na distribuicao dos biomas devido ao desmatamento usando os
indices de Budyko e UNEP mostram resultados similares. Isto é, se estima que ha
um aumento de 22% na aridez no sul para ambos os indices e uma diminui¢ao no
norte da Amazonia (4% e 3% para os indices Budyko e UNEP, respectivamente).
Por outro lado, os resultados divergem na Amazonia central: o uso do indice Budyko

indica uma diminui¢ao da aridez enquanto que o indice UNEP sugere um aumento.

As perturbagoes média anual (DMT menos CTRL) no saldo de radiagao a superficie,
a precipitacao, a evapotranspiragao e a temperatura na superficie devido ao desma-
tamento sao apresentados na Tabela 5.5. H4 uma diminuicao significativa do saldo de
radiagio & superficie (-7,8 W m™2), devido ao aumento do albedo da superficie e um
decréscimo na evapotranspiracao e precipitacio médias (-0,25 mm dia™! e de -0,54

1

mm dia~!, respectivamente). O sinal das altera¢oes na temperatura na superficie é
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diferente sobre as trés regioes da Amazonia. Em média a temperatura na superficie
diminui nas dreas norte e central (-0,3 °C e -0,2 °C, respectivamente) e aumenta na
regiao sul (0,1 °C). Na Figura 5.8, nota-se que a temperatura na superficie média
anual pode aumentar no sul da Amazonia em até 0,6 °C, e no norte da Amazonia
diminui em torno de -0,9 °C. Uma vez que a maior diminui¢ao na evapotranspiragao
ocorre no sul da Amazonia, provavelmente o efeito da reducao da evapotranspiragao
nesta regiao supera a do aumento do albedo pela mudanga da vegetagao, enquanto
que nas outras duas regioes isto nao ocorre. Isto leva a um incremento da tempera-
tura no sul da Amazonia e uma diminuicao nas regices norte e central da Amazonia.
RAMOS da SILVA et al. (2008) em experimentos similares encontraram que a pre-
cipitacao diminui nos meses de janeiro-fevereiro, com maior intensidade no oeste e
sul da regiao desmatada. Experimentos numéricos desmatando as regioes de floresta
tropical da Terra, usando o AOGCM AM2/LM2, mostram que os impactos na dis-
tribuicao da precipitagao e temperatura sao pequenos e tem um impacto regional
(FINDELL et al., 2009). As alteragoes na temperatura da superficie das trés areas de
Amazonia concordam com as mudancas na aridez apresentadas pelo indice Budyko
o que indica um aumento elevado da aridez na regiao do sul (com um consequente
aumento da temperatura a superficie), enquanto que na outras duas areas, é notada
(Figura 5.5f) uma diminuigao da aridez (e portanto uma redugao da temperatura
da superficie). O indice da UNEP indica também um aumento elevado de aridez na
Amazonia sul e uma diminui¢do na Amazonia norte. J& na regiao central, diferente-

mente do indice de Budyko, é observado um aumento da aridez.
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Tabela 5.5 - Idem & Tab. 5.1, para os experimentos DMT e AQ+DMT em relagdo ao

CTRL, para as regioes da Amazonia em andlise.

Experimentos | Regioes | AT (°C) | AP (mm dia™') | AF (mm dia™!) | AR (W m™?)

NAM -0,3 -0,10 -0,16 -7,8

DMT CAM | -02 20,43 20,24 73
SAM | 401 1,08 20,36 na

média | <01 20,54 20,25 7.8

NAM | 3,6 127 20,48 a7

AQ+DMT [ CAM | +36 0,57 20,42 43
SAM | 133 10,53 20,22 1.9

média | 43,5 20,44 0,37 2.6

5.1.3 Pseudo-Aquecimento+Desmatamento

Neste experimento é investigado as importancias relativas do desmatamento e
pseudo-aquecimento global no clima e distribuicao dos biomas nas regioes norte,

centro e sul da Amazonia.

Para o experimento conjunto de pseudo-aquecimento e desmatamento (AQ+DMT)
as Figuras 5.9 e 5.10 mostram os campos de precipitagao e temperatura. Comparando
com as 5.1 e 5.3 observa-se, na média anual e DJF, uma diminuicao das anomalias
de precipitacdo e um aumento da temperatura sobre as dreas desmatadas. Em JJA
o maior incremento de temperatura e precipitacao ocorre no Brasil central e leste

do NO, respectivamente.

As Figuras 5.5¢, 5.5g e 5.6¢, 5.6g mostram a distribuicao dos biomas para o expe-
rimento de desmatamento em conjunto com o pseudo-cenario e ambas perturbagoes
(AQ+DMT menos CTRL), usando os indices de Budyko e UNEP, respectivamente.
Nas Figuras 5.5¢c e 5.5g pode se notar que, quando o pseudo-cenério de aquecimento
é incluido as areas desmatadas sao substituidas por pastagens mais ao norte, se com-
parado com o caso de desmatamento. Isto leva a um aumento do indice de Budyko,
portanto a um aumento da aridez na regiao. No sul da Amazonia ha uma diminui-
¢ao da aridez, como mostrado na Figura 5.5g. Os resultados apresentados na Tabela
5.4, sugerem que 20% e 7,6% das dreas de floresta sdo substituidas por pastagem,
no norte e centro da Amazonia, respectivamente, quando o pseudo-aquecimento é
considerado em conjunto com o desmatamento, enquanto que, no caso do experi-
mento DMT existe uma diminuigao na aridez (4% e 1,1%, respectivamente). No

sul da Amazonia a aridez diminui em 10% comparado com o CTRL, enquanto que
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aumenta no caso com apenas desmatamento (22%). As Figuras 5.6¢ e 5.6g mos-
tram que, no caso do indice da UNEP h& um aumento geral da aridez nas trés
regioes em comparacao com o CTRL. O aumento da aridez é maior no norte da
Amazoénia (37,6%), seguido pela regiao central (28%) e sul (10,3%) da Amazonia.
A partir das Figuras 5.6f, 5.6g e da Tabela 5.4 observa-se que a aridez aumenta em
grande parte do norte da Amazonia quando o desmatamento é acrescido do pseudo-
aquecimento (AQ+DMT), enquanto que diminui no caso de somente desmatamento
ocorrer (DMT). Embora que nos dois experimentos exista um aumento da aridez
na regiao central da Amazonia, o aumento é muito mais elevado no caso de des-
matamento em conjunto com o pseudo-aquecimento (AQ+DMT). Por outro lado, o

aumento da aridez no sul da Amazonia é maior no caso de apenas desmatamento

(DMT).

Das andlises anteriores nota-se que as alteracoes na distribuicao dos biomas devido ao
desmatamento em conjunto com o pseudo-aquecimento usando os indices de Budyko
e da UNEP concordam. Estes sugerem que hd um aumento de 20% (para o indice
Budyko) e 37,6% (para o indice UNEP) da aridez na regido norte da Amazonia
e um aumento de 7,6% (para o indice Budyko) e 28% (para o indice UNEP) na
regiao central da Amazonia. Estas alteracoes sao maiores em comparacao com o
caso de apenas desmatamento. Por outro lado, os resultados divergem na regiao sul
da Amazonia: onde o indice de Budyko indica uma diminui¢ao da aridez entanto

que o indice da UNEP sugere um aumento.

A Tabela 5.5 mostra que as principais alterac¢oes climaticas e da Amazonia (média
das trés regides) sao um aquecimento de 3,5 °C e uma reducao na evapotranspiragao
(0,37 mm dia™') e a precipitagao (0,44 mm dia™!) em relagio ao CTRL. Pode ser
visto a partir da Tabela 5.5 que a inclusao do cenario de pseudo-aquecimento au-
menta significativamente as alteracoes na temperatura da superficie devidas somente
ao desmatamento. No entanto, o desmatamento pode ter um efeito local significativo,
principalmente na precipitacao. As Figuras 5.8f e 5.10f mostram que as alteracoes
na temperatura da superficie média anual devido ao desmatamento podem alcancar
anomalias de +0,6 °C no sul da Amazonia, o que corresponde a 15% do méximo de
mudancas quando o cendrio pseudo-aquecimento estd incluido (4 °C). O aumento
da temperatura na superficie é restrita, principalmente, pela reducao do saldo de
radiacao a superficie somada a reducao da evapotranspiracao. As alteracoes na tem-
peratura da superficie sao grandes nas trés regioes da Amazonia analisadas. Estas
alteragoes concordam com as mudancas observadas na aridez fornecidas pelo indice

UNEP que indicam um aumento da aridez (e consequente aumento da temperatura
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da superficie) nas trés regides em comparagao com o experimento CTRL (Tabela
5.4). O aumento da aridez é maior na regiao norte da Amazonia seguido pelas re-
gioes central e sul de acordo com a mudanca na temperatura da superficie destas
regioes. Também, o indice de Budyko mostra maior aumento da aridez no norte da
Amazonia, seguido pela Amazonia central. Porém, no sul da Amazonia este indice

indica um decréscimo da aridez.
5.2 Cenario FUT

As Figuras 5.11 e 5.12 mostram os campos de precipitacao e temperatura para o
experimento FUT, onde o RegCM4 foi integrado usando dados do AOGCM EH50M
sob o cenario SRES A1B. Comparada a Figura 5.1 nota-se na média anual menor
precipitagao sobre o continente, exceto na regiao NEB, apresentando pequenas ano-
malias positivas no SU e negativas no NO. As maiores diferengas com relagdo ao
experimento RF acontecem no verao austral, com um aumento da precipitacao no
norte da Bolivia, SU, SE e NEB; e diminuic¢ao no leste da regiao NO. A temperatura
entretanto, apresenta maiores alteracoes, alcancando valores maiores que 4°C, como
ocorre no caso do experimento de pseudo-aquecimento. Sobre o Brasil os maiores

incrementos ocorrem no inverno (> 4 °C).

As alteragoes da distribuigao dos biomas para o experimento FUT usando os indices
de Budyko e UNEP (Figuras 5.5h e 5.6h), mostram no sul da Amazonia e grande
parte do NEB resultados mais préximos aos encontrados no experimento de desma-
tamento, ou seja, um aumento da aridez nessas regioes e sendo muito mais seca com
o indice da UNEP. As regioes no NEB e NO e ao sul de 20°S sao ligeiramente mais
umidas neste cenario. A Figura 5.5h mostra que, no caso do Alg os impactos de
aridez s@o menos intensos em comparacao ao Aly da Figura 5.6h. Na Tabela 5.6
também as mudancas no Aly sao maiores, na maioria das areas. Nas regioes AMZ
e NO o AAI; sugere que 46,6% e 42,8% das dreas de floresta sao substituidas por
pastagem. As regides CO e SE também apresentam altos valores de AAIy, sugerindo
que 40% e 41% de suas areas sao substituidas por regimes mais secos. Foi notado
menores aumentos de aridez nas regioes NEB e SU. Porém, nas regioes CO e SU
o AAIp apresenta sinais opostos ao AAIy, que sugerem uma diminuicao da aridez

em 3,2% e 14,4%, respectivamente.

A Tabela 5.7 mostra para as diferentes regides do Brasil um incremento médio da
temperatura e do saldo de radiacao a superficie de 4 °C e 4 W m~2, respectivamente.
Por outro lado, a precipitacao e evapotranspiragao diminuem em todas as regioes,

exceto na SU.
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Tabela 5.6 - Valores de Alp e Aly para o experimento FUT e as diferencas relativas ao

RF.
Regives | Alp | AAl; | AAl; (%) | ALy | AAILy | AAI (%)
AMZ | 1,11 | 0,16 14,4 0,56 | -0,26 | -464
NO | 1,18 ] 0,20 16,9 126 | 054 | 4238
CO | 0,94] -0,03 32 292 | 1,17 | -40,0
NEB | 1,19 | 0,15 12,6 347 | 087 | 25,1
SE | 1,09 0,05 16 313 | -1,29 | 41,2
SU | 143 -0,21 14,7 091 0,15 | -16,5

Na comparagao entre os experimentos AQ e FUT encontra-se que a regiao do AMZ
apresentam resultados semelhantes, em que a temperatura a superficie e saldo de
radiagao aumentam e a precipitacao e evapotranspiracao diminuem, decorrente da
diminui¢do da nebulosidade de -2,9% para o AQ e -4,4% para o FUT, sendo me-
nos intensos no AQ na maioria das variaveis. Porém, o aumento no fluxo de calor
sensivel e diminuicao do calor latente sao maiores no AQ pelo fato de apresentar
maior diminui¢ao da evapotranspiracao e também pela diminuicao da nebulosidade.
Para o caso do NEB os impactos na precipitagao e evapotranspiragao mostra sinais
opostos, aumentando no AQ e diminuindo no FUT. A temperatura e saldo de ra-
diacao aumentam em ambos os casos. Assim, no AQ o calor sensivel diminui por
apresentar um clima mais imido, favorecido pelo aumento na cobertura de nuvens e
precipitacao. J4 no FUT acontece o contrario, por diminuicao da evapotranspiragao
e precipitagao induzida pela menor quantidade de cobertura de nuvens, apresen-
tando assim um regime mais seco. As diferencas encontradas nesta regiao, podem
estar relacionadas com a metodologia usada na construgao no pseudo-cendrio que
impoe maior quantidade de vapor de dgua, favorecendo assim que a regiao apresente
um regime mais umido. Além disto, em estudos prévios (SCHAR et al., 1996; SENE-
VIRATNE et al., 2002; IM et al., 2010; WINTER; ELTAHIR, 2012) esta metodologia foi

usada nas latitudes médias e em regioes onde a TSM nao apresenta influencia direta.

Tabela 5.7 - Idem a Tab. 5.1, para o experimento FUT em relacao ao RF.

Regices | AT (°C) | AP (mm dia™!) | AE (mm dia™) | AR (W m™)
AMZ | 44 0.7 01 3.7
NO 4.4 0.8 20,1 4.1
CO a4 0.2 0.1 4.0
NEB +3,7 -0,6 -0,1 +5,0
SE +4,1 -0,04 -0,1 +3,6
SU +3,6 0,6 0,2 +4,0
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Para a regiao SU, os impactos no aumento da temperatura sao maiores no FUT
induzida pelo maior aumento do fluxo de calor latente. Mas os maiores aumentos de
precipitacao e evapotranspiragao ocorrem no FUT, ja que a diminuicao de nebulosi-
dade no AQ é maior (-7,5% para AQ e -0,7% para FUT). No AQ e FUT o aumento do
saldo de radiacao foram de 7,5 W m~2 e 4,0 W m~2, respectivamente. Considerando
a regiao do BR, os impactos na precipitagao e evapotranspiracao mostram sinais
opostos, aumentando no AQ e diminuindo no FUT. Neste caso, mesmo com a dimi-
nuicao da cobertura de nuvens (-3,1%) no AQ a precipitagdo aumenta, isto porque
na regiao central do continente nota-se um maior aumento da precipitagao, enquanto
no FUT os aumentos sao menores. Predominando neste ultimo experimento as mai-
ores diminuicoes no NO, CO e NEB. Em geral, os impactos encontrados no AQ e

FUT sao muito parecidos na maior parte do BR.

Adicionalmente, a Figura 5.13 mostra as anomalias (%) médias anuais da umidade na
zona de raizes e o saldo de radiacao a superficie para todos os experimento anterior-
mente descritos. Destaca-se que em média a maior ou menor disponibilidade d’agua
no NEB sao observados nos experimentos de sensibilidade (AQ, DMT, DMT+AQ)
e de mudanga climatica (FUT), respectivamente. Sobre a regiao Amazonica nota-se,
como esperado, menor disponibilidade d’agua na area desmatada, consistente com o
incremento de ETP (figura ndo mostrada), ou seja, o aumento da temperatura em
cenarios de aquecimento que resulta num incremento do estresse hidrico sobre essa
regiao. Por outro lado, o saldo de radiagao é negativo como esperado nos experimen-
tos que consideram o desmatamento e com valores ligeiramente positivos, em geral,
sobre o continente em todos os experimentos. Este ultimo deve-se ao incremento da

radiagao solar incidente associado a diminuicao de nebulosidade.
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5.3 Sumario

No cendario de pseudo-aquecimento a distribuicao dos biomas na América do Sul
mostra um aumento geral da aridez no continente usando os indices de Budyko e
UNEP, exceto no centro do Brasil, NEB e no sul do continente. O aumento da aridez
¢ maior na Amazonia e Argentina. Uma clara diferenga entre a mudanga na distri-
buicao dos biomas usando os indices de Budyko e UNEP ¢é obtida quando o valor
médio dos indices sao calculados sobre as regioes do Brasil. Embora as simulagoes
indiquem que partes da floresta Amazonica possam ser substituidas por areas des-
matadas, o indice UNEP médio sobre a regiao sugere que quase 24,2% da Floresta
Amazonica pode ser substituido por areas desmatadas, enquanto que no caso do
indice de Budyko 3.4% da floresta pode ser substituida por pastagens. O indice do
UNEP médio da regiao norte do Brasil indica que 21% das areas de regimes secos e
sub-tmidos secos podem ser ocupadas por dreas com regime semi-aridos comparados
com apenas 1% no caso do indice de Budyko. Na regiao sul do Brasil, o indice do
UNEP mostra um aumento da aridez de 18,9%, enquanto que o indice de Budyko
indica um aumento de 4%. Na regiao CO a aridez diminui utilizando o indice de
Budyko enquanto que aumenta utilizando o indice do UNEP (AAIy; = —0,09), o
que significa uma reducao nas areas de regime sub-timido. No NEB, as simulagoes
mostram uma diminuicao da aridez usando ambos indices. A metodologia utilizada
neste estudo favorece a convergéncia de umidade do oceano adjacente sobre o NEB

e provoca um incremento da precipitacao.

Os resultados mostraram que o desmatamento pode ter grande influéncia localmente
(15% do aquecimento quando o efeito do pseudo-aquecimento foi incluido em con-
junto). O maior incremento da temperatura da superficie ocorreu no sul da Amazonia
(0,6°C), na regiao norte e central da Amazonia foram observadas uma diminuigao

da temperatura (maior diminuigao de -0,9°C).

As mudancas na distribui¢ao dos biomas devido ao desmatamento usando os indices
de Budyko e UNEP concordaram. As simulagoes mostram que houve um aumento
da aridez de 22% no sul e uma diminui¢ado no norte da Amazonia (4% e 3% para
os indices Budyko e UNEP, respectivamente). Entretanto, os resultados divergem
no centro da Amazonia: o indice de Budyko aponta para uma diminuicao da aridez

(1,1%), enquanto que o indice da UNEP sugere um aumento (4,8%).

No experimento do desmatamento em conjunto com o cendrio de pseudo-
aquecimento as mudancas na temperatura da superficie foram muito maiores em

relacao ao caso em que se considerou apenas o desmatamento. Houve um aque-
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cimento no norte, centro e sul da Amazonia (maior aumento de 4°C). Quando o
pseudo-aquecimento foi incluido um maior aumento da aridez ocorreu no norte da
Amagzonia, enquanto que no experimento de desmatamento isto ocorreu no sul da
Amazonia. Encontrou-se um aumento de 20% (para o indice de Budyko) e 37,6%
(para o indice da UNEP) na aridez no norte da Amazonia e houve um aumento
de 7,6% (para o indice Budyko) e 28% (para o indice UNEP) na regiao central da
Amazonia. Essas mudangas foram maiores que no caso de somente desmatamento.
Por outro lado, os resultados foram opostos no sul da Amazonia: o indice de Budyko
mostra uma diminuicao da aridez (10%), enquanto o indice UNEP sugere um au-
mento (10,3%).

No experimento FUT sob o cendrio A1B, projegao futura do ECHAMS5/MPIOM,
a temperatura, as variaveis hidroldgicas e de radiacao apresentaram um compor-
tamento semelhante ao encontrado no AQ, porém a intensidade de seus impactos

foram maiores tanto de aumento como diminuicao.

Em geral as alteracoes na distribuicao dos biomas apresentadas usando os indices
de Budyko e UNEP mostraram boa concordancia nos experimentos de sensibili-
dade (pseudo-aquecimento, desmatamento, pseudo-aquecimento+ desmatamento) e
de mudanca climética (FUT-RF).

Os resultados apresentados neste capitulo estao de acordo com alguns estudos usando
GCMs (COX et al., 2004; BETTS et al., 2004; SCHOLZE et al., 2006; SALAZAR et al.,
2007; COOK; VIZY, 2008; MALHI et al., 2009) e com modelos simples mecanisticos
(FRANCHITO et al., 2011; FRANCHITO et al., 2012; MORAES et al., 2013), que sugerem
que a regiao tropical da América do Sul é uma regiao em que areas significativas
de floresta tropical pode ser substituida por savana (pastagem) no futuro devido ao
aquecimento global. Os resultados mostraram também que o aquecimento devido ao
desmatamento pode ter um efeito importante localmente, por outro lado, quando
o efeito do aquecimento global ¢ incluido, a substituicao de areas significativas da
floresta tropical da Amazonia por savana pode ser aumentada em comparacao com o
atual clima. Isso reforca a hipétese de que, devido ao aquecimento global, o processo

de savanizacao da floresta tropical da Amazonia pode ser acelerado, como projetado

pelo IPCC ARA.

Os principais resultados deste trabalho, particularmente dos efeitos do pseudo aque-
cimento global na distribui¢ao dos biomas na AS e do impacto do desmatamento
da Amazonia em conjunto com o pseudo-aquecimento global (e suas importancias

relativas) no clima regional e distribui¢ao dos biomas, encontram-se nos artigos:
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Artigo 1: Surrogate climate change scenario with a regional climate model: Impact on
the biomes distribution over South America. Theoretical and Applied Meteorology
(submetido). (Apéndice A)

Artigo 2: Investigating the relative roles of the degradation of land and global war-

ming in Amazonia. Journal of Applied Meteorology and Climatology (submetido).
(Apéndice B)
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho estudou-se, por meio de experimentos numeéricos de sensibilidade, o
impacto do aquecimento global, o desmatamento na Amazonia e o efeito conjunto do
desmatamento e aquecimento global sobre o clima regional da AS e na distribuicao
dos biomas associados. Nas simulacoes foi utilizada uma versao customizada para a
regiao do modelo climatico regional RegCM4, onde alguns parametros associados aos
processos de superficie e imidos (convecgao e grande-escala) foram alterados. Uma
metodologia para a geracao de cenario de pseudo-aquecimento com RCMs foi utili-
zada. Os biomas sobre América do Sul foram identificados usando os indices de aridez
de Budyko e da UNEP. O RCM foi integrado para o periodo de 1989-1999 (11 anos)
para o experimento controle e outros trés cendrios idealizados (pseudo-aquecimento,
desmatamento, pseudo-aquecimento + desmatamento). Para comparagdo o RCM,
também, foi forcado com integragoes do AOGCM ECHAM5/MPI-OM para o clima
presente (1989-1999) e clima futuro (2089-2099) sob o cenario A1B do SRES (IPCC,

2007b). As andlises foram realizadas para AS, sendo o foco principal o Brasil.

O impacto do aquecimento global, num cenéario de pseudo-aquecimento, modifica
o balango hidrico, radiativo e a distribuicao dos biomas sobre a América do Sul.
Encontrou-se uma reducgao da precipitagao e evapotranspiragao em grande parte do
continente sul-americano, havendo um incremento da temperatura a superficie. Isto
é resultado da maior concentracao de GEE na atmosfera ou do aumento da radiacao
de onda longa descendente, modificando o saldo de radiacao a superficie. Nas re-
gioes onde o estresse hidrico foi alterado, principalmente AMZ e NEB, as condigoes
levaram as mesmas a uma tendéncia a modificacao dos biomas predominantes, ou

seja, savana e floresta.

A substituicao da floresta tropical por grama na regiao amazonica tem como efei-
tos locais um aumento da temperatura a superficie, diminuicao da precipitagao e
evapotranspiragao. No NEB e SU o impacto foi marginal, despreziveis em alguns
casos. Deve-se levar em conta também que por construcao o experimento nao per-
mite que o desmatamento através de efeitos de tele-conexoes impacte outras areas
fora da regiao afetada. Os indices de Budyko e UNEP capturaram essas alteracoes,

principalmente, uma diminuicao da floresta na parte sul da regiao amazonica.

O presente estudo indica que o aquecimento global pode afetar a distribuicao de
biomas sobre a regiao tropical da Amazonia, onde areas significativas da floresta
tropical podem ser substituidas por areas desmatadas o que corrobora a hipotese de

que o processo de savanizacao da floresta tropical da Amazonia pode ser acelerada

89



no futuro.

O impacto do efeito combinado de aquecimento global e desmatamento sobre o clima
regional é muito semelhante ao experimento de aquecimento isolado, porém sobre a
regiao desmatada encontra-se um incremento dos efeitos, ou seja maior incremento
da temperatura a superficie e diminuicao na precipitacao e evapotranspiragao. Isto
¢ o resultado da reducao do albedo pela substituicao da cobertura vegetal o que

modifica o balanco radiativo a superficie, aumentando a absorcao de radiagao solar.

Nos experimentos usando forcante de um AOGCM, encontrou-se resultados qualita-
tivamente semelhantes aos experimentos idealizados de pseudo-aquecimento global.
Contudo, os vieses desse sistema prejudicam a interpretacao correta dos sinais en-

contrados.

O uso do indice de aridez UNEP e o indice de radiativo de seca de Budyko mostram
potencialidades e limitagoes para a representacao das distribuicoes dos biomas para
o clima atual e num cenario de pseudo-aquecimento. Embora os impactos sobre a
distribuicao de biomas devido ao cendrio de pseudo-aquecimento global é similar

usando ambos indices, as mudancgas sao maiores no caso do indice da UNEP.

Os resultados encontrados neste estudo concordam e sao consistentes com as proje-
¢oes do clima futuro sobre América do Sul, utilizando RCM e AOGCM, que indicam
o aumento da temperatura, um incremento da precipitacao no sudeste da América
do Sul, Equador e Peru; e decréscimo no centro e leste do Amazonia. Porém, o
RegCM4 mostra um aumento da chuva no NEB, devido a convergéncia de umidade
no oceano Atlantico, proximo da regiao e a adveccao de umidade pelos ventos aliseos
na direcao do NEB. Isso ocorre porque a metodologia para a criacao de cenarios de
pseudo-aquecimento global (mudanga climatica) para RCM produz um aquecimento
acompanhado de um aumento do contetido d’agua na atmosfera. Esse aumento tam-

bém ocorre no oceano adjacente que favorece o aumento da precipitacao sobre o

NEB.

Estudos adicionais incluindo outros RCM devem ser feitos para confirmar os resul-

tados encontrados.

As simulagoes do RegCM4 usando dados do reandlise ERA-Interim e as saidas do
AOGCM-EH50M (CTRL e RF) se mostraram um exemplo da importancia de ana-
lisar a qualidade da forcante na realizacao de simulagoes regionais climaticas sobre

uma determinada regiao. No caso do RF foram observados erros sistematicos na
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circulagao em altos e baixos niveis devido a incorreta simulacao da TSM sobre os
oceanos tropicais, em particular a frequéncia e intensidade dos eventos ENOS no
Oceano Pacifico é maior que observado ou que também pode acontecer em suas pro-
jegoes futuras e no dipolo no oceano Atlantico (deslocamento da I'TCZ). No clima
presente os regimes de precipitacao e temperatura sao afetados sobre diferentes re-
gides da América do Sul e em particular sobre Brasil (NEB, SU, AMZ) pela influéncia
do comportamento da TSM e dos padroes de circulagao associados. Talvez nao seja
a melhor forgante para ser usada para estudos climaticos sobre a regiao (da ROCHA,
2011; FERNANDEZ; FRUMENTO, 2010).

Contribuicoes

A metodologia para a construcao de cenarios de pseudo-aquecimento com um mo-
delo climético regional, usada antes somente sobre latitudes médias, parece ser uma
ferramenta ttil para a realizacao de estudos de mudancas climéticas na Ameérica do
Sul. Por exemplo, a simulacao AQ mostrou resultados equivalentes ao experimento
A1B-EH50M, considerando valida a suposi¢ao de cancelamento dos erros entre os
experimentos RF e A1B, sobre as regioes analisadas. Além disto, esta metodologia é
relativamente facil de implementar, e o custo computacional também é barato. Lem-
brando ainda que esta metodologia permite realizar experimentos de sensibilidade

para entender os processos fisicos que aconteceram num ambiente aquecido.
Sugestoes para trabalhos futuros
Para futuros trabalhos, sugerem-se:

Realizar ajustes e aprimoramentos nas parametrizagoes fisicas do RCM, em espe-
cial as associadas a hidrologia e processos de superficie importantes para a regiao
tropical. Para identificar as possiveis fontes dos erros encontrados é necessario mais

analises dos resultados em escalas temporais mais altas;

Realizar simulagoes por conjunto, ou seja, varias realizacoes das integragoes do RCM
modificando as condigoes inicias, de fronteira e a fisica que permitam reduzir as incer-
tezas devido a variabilidade interna (VI) do modelo. Normalmente as perturbagoes
encontradas neste estudo sao da mesma ou menor ordem que a VI do modelo como
mostrado por Giorgi e Bi (2000). O uso de varios membros pode aumentar a signifi-
cancia e permite diferenciar o ruido do sinal fisico, fornecendo maior confiabilidade
aos resultados encontrados (O’BRIEN et al., 2011). Também a realizagao de simulagoes

com maior resolucao horizontal /vertical sdo necessérios.
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Abstract

The impact of global warming on the biomes distribution over South America
using a high resolution RCM is investigated. For this purpose the methodology for
generating surrogate climate-change scenarios with a RCM is employed. To identify the
biomes distribution, the Budyko radiative dryness index and the UNEP aridity index are
used. The results are in agreement with other studies of future climate change with
RCM and AOGCM which indicate future warming, rainfall increases in southeastern
South America, Ecuador and Peru and decreases in the central and eastern Amazon. The
distribution of biomes for the present climate shows some similarities and differences
using the Budyko and UNEP indices. In general the model reproduces the biomes
distribution compared with the CRU data. The distribution of biomes over South
America in surrogate climate change scenario shows an increase of the aridity in the
continent using both indices. Portions of the Amazonia forest are replaced by dry land
areas (24.2% for the UNEP index and 3.4% for the Budyko index). The semi-arid zone
in the northeast of Brazil reaches the interior of the north Brazil (21% of dry land and
dry sub-humid regimes may be occupied by areas with semi-arid regime for the UNEP
index and 1% for the Budyko index).

This study showed the feasibility of using the methodology for generating
surrogate climate-change scenarios with a RCM for climate change studies in South
America. The results show that although the UNEP and Budyko indices show
potentialities and limitations to represent the biomes distributions for the present climate
and surrogate climate scenario the changes in the biomes distribution due to a pseudo-

scenario of global warming are higher using the UNEP index.
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1. Introduction

Most of the environmental warming observed in the last decades can be
attributed to the increase of anthropogenic greenhouse concentration (IPCC 2007).
Projections of future climate change from forcing SRES scenarios using several
Atmospheric-Ocean General Circulation Models (AOGCMs) indicate an increase of
mean global temperature by about 2° to 5.8°C by 2100, as reported by the IPCC Fourth
Assessment (AR4). The estimates given by IPCC AR4 suggests that climate change, in
particular the increase of temperature is affecting adversely the ecosystems. Projections
of future climate using different AOGCM s indicate that the distribution of the biomes
over the entire earth can be modified in future due to global warming. Expansion of
subtropical desert and semi-desert zones in the Northern and Southern Hemispheres and
a reduction of the tropical rainforest and boreal forest can occur due to the increase of
the greenhouse gases concentration (Meehl et al., 2007a). Recently, Franchito et al.
(2011) using a simple mechanistic model showed that associated to the warmer climate
an increase of the drying of land regions may occur over the entire globe in future.

Particularly over Brazil, significant portions of the Amazon forest may be
replaced by nonforested areas (Cox et al., 2004; Betts et al., 2004, Scholze et al., 2006;
Salazar et al., 2007; Cook and Vizy, 2008; Malhy, Y. et al., 2009). A review of several
studies devoted to understand the risk, process and dynamics of potential Amazon
dieback and its implications is given in Vergara and Scholz (2010). In the semi-arid
region of Northeast Brazil the warmer and drier scenarios projected by the IPCC models
indicate an increase of aridity in the region, with negative consequences for the

Caatinga biome, where large areas have been altered by human activities. Thus, the
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estimates of future climate suggests a savannization of parts of Amazonia and
desertification of the semi-arid area of Northeast Brazil, with potential adverse impacts
on the rich species diversity in the former region and water resources in the latter .

Despite their usefulness, AOGCMs are not yet able to represent adequately the
physical processes of climate and climate change and consequently there are
uncertainties for climate change sensitivity. In the particular case of South America,
although the climate change scenarios arising from IPCC AR4 points towards a much
warmer climate, there is still uncertainty regarding rainfall changes, mainly for
Amazonia and Northeast Brazil. Although AOGCMs can provide some information
regarding the response of the global circulation to large-scale forcings, due to their
coarse resolution the mesoscale forcings, such as coastal line, complex topography,
vegetation cover, lakes, etc, are not well represented. Regional Climate Models (RCMs)
have therefore been developed to downscale larger scale simulations and to provide
predictions for specific regions (Dickinson et al., 1989; Giorgi et al., 1993a, b; Roads
and Chen, 2000; Chen et al., 2003; and others). There are some studies for investigating
the South America climate using RCMs (Fernandez et al., 2006a,b; da Rocha et al,
2009: Alves and Marengo, 2010; Pesquero et al., 2010; Reboita et al., 2010). Recently,
Marengo et al. (2010) investigate the future change of climate in South America in the
late twenty-first century using three RCMs. However, there have been few studies
mentioned above on the impact of global warming while no studies exist on the change
of distribution of biomes over Brazil.

This paper investigates the impact of global warming on the biomes distribution
over South America, particularly over Brazil, using a high resolution RCM. The model
to be used is the version 4 of the RCM of ICTP (The Abdus Salam International Centre

for Theoretical Physics) (RegCM4). The model will be run using a methodology for
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generating surrogate climate-change scenarios with a regional climate model (Schar et
al., 1996). The experiment will be designed to explore the response within South
America to a pseudo-global warming with an accompanying increase in atmospheric
water vapor content. The types of biomes will be determined using the radiative dryness
index of Budyko (Budyko, 1958) and the aridity index adopted by UNEP (UNEP,
1992). Section 2 gives a short description of the RCM, the methodology employed and
the experiment design; the model simulations are presented in section 3 and section 4

contains the summary and conclusions.

2. The model and experiment design

a) The Regional Climate Model

The model ICTP RegCM4 (Giorgi et al. 2012) is version 4 of the regional
climate model (RegCM) originally developed at the National Center for Atmospheric
Research (NCAR) (Pal et al. 2007, Giorgi et al., 1993a, b). The dynamic component of
the model is based on the NCAR-Pennsylvania State University meso-escale model
(MMS) (Grell et al. 1994). It is a primitive equation, o, vertical coordinate, grid-point
limited area model with compressibility and hydrostatic balance. The model contains 18
vertical sigma levels with the top at 50 hPa and uses an Arakawa B horizontal grid. For
application to climate studies, a number of physical parameterizations were
incorporated in the model. The main physical parameterizations contained in the
RegCM4 are: a detailed atmospheric radiative calculation package based on the version
3 of the NCAR Community Climate Model (CCM3) (Kiehl et al., 1996), where the

scheme takes into account the effects of all main greenhouse gases, i.e. CO,, H,0, Og,
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CHy, N2O and CFCs, atmospheric aerosols and cloud water; a surface physics package,
the Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS1e) (Dickinson et al., 1993); an
explicit planetary boundary layer formulation (Holtslag et al., 1990); a subgrid explicit
moisture scheme (SUBEX) used to handle non convective cloud and precipitation (Pal
et al., 2000); and four options for the cumulus convection parameterization: 1)
simplified Kuo scheme, (Anthes et al. 1987), 2) Grell scheme (Grell, 1993); 3) MIT
scheme (Emanuel, 1991; Emanuel and Zivkovic Rothman, 1999) which was
implemented by Pal (2007), and 4) Tiedtke scheme (Tiedtke, 1989). In the present
study, it is used a mixed convection configuration, the Grell scheme over land and the
MIT scheme over ocean, because the precipitation is in general better simulated in

South America (Giorgi et al., 2012).

b) Experiment design

The model domain covers all South America (see Fig. 1), following the

CORDEX, an international effort to downscale climate projections over the world using

RCMs (Giorgi et al. 2009). It is centered at 22°S, 59°W, and contains 202EWx192NS

grid points, with a horizontal grid spacing of 50 km over a rotated Mercator projection.

Ten-yr simulations were performed (after discarding a 1 yr spin-up period), extending
from 1 January of 1990 to 31 December of 1999.

The control run (CTRL) is initialized with and driven by ERA-Interim reanalysis

data (Uppala et al. 2008), while the sensitivity experiment (SURROGATE) is forced by

a modified set of initial and boundary conditions. The surrogate climate-change scenario

follows the methodology proposed by Schar et al. (1996). It consists of a uniform 3 K
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temperature increase and an attendant increase of specific humidity. The relative
humidity is left unchanged resulting in an increased flux of water vapor at the
boundaries. In this scenario, the ERA-Interim dataset of temperature is increased by 3K
consistently throughout the atmospheric column, and the sea surface temperature OISST
dataset (Reynolds et al. 1999) are warmed by 3 K. The atmospheric greenhouse gases
concentration of the sensitivity experiment is set to two times its present-day values.

The identification of the biomes over South America is made using the dryness
index of Budyko (1958) and the UNEP aridity index (UNEP, 1992). The Budyko
index, Alg, is defined as Alg = R/ (LP), where R is the mean annual net radiation; P, the
mean annual precipitation and L is the latent heat of evaporation. Thresholds for
different climate regimes are defined as:
0< Alg =1 =humid (surplus moisture regime; steppe to forest vegetation)
1< Alg £2 = semi-humid (moderately insufficient moisture; savanna)

2 < Alg £3 =semi-arid (insufficient moisture; semi-desert)
Alg >3 = arid (very insufficient moisture; desert)

The values 0 < Alg < 1 corresponds to a humid regime (surplus moisture
regime; steppe to forest vegetation). Taking into account that the lower values of Alg
refers to tropical rain forest and that values closer to 1 are more characteristics of the
tropical transition forest (steppe to forest vegetation) it is assumed that the values 0 <
Alg 0.7 and 0.7 < Alg <1 correspond to tropical rain forest and steppe to forest
vegetation, respectively.

The UNEP index, Aly, is defined by Aly = P / PET, where P is the annual
precipitation and PET is the annual potential evapotranspiration. P is provided by the
model while PET is calculated using the formula of Thornthwait (1948). Thresholds for

different climate regimes are:
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Aly

\Y

1

humid regime

065 =<Aly<1

dry land

0.50 = Aly < 0.65

dry sub-humid regime

0.20 = Aly < 050 = semi-arid regime

0.05 < Aly < 0.20 arid regime

Aly < 0.05

hyper-arid regime

3. Results

a) Present-day climate

In this section the simulation of variables which are used in the methodology for
obtaining the pseudo-global warming scenario and the calculation of the Budyko and
UNEP indices are presented. The modeled values of the control experiment (present-day
climate) are compared with the CRU data.

Figures 2a-c show the mean temperature simulated by the model (control
experiment) for December-January-February (DJF), June-July-August (JJA) and mean
annual, respectively. The difference (control minus CRU data) is presented in Figs. 2d-
f. The model simulates well the general pattern of mean annual temperature. The large
warm bias occurs in the Amazonian region and Argentina (around +1°C) while the
colder bias appear in the south and southeast Brazil (around -1.5°C) and in the south,
southwest and west coast of South America (around -2°C). The pattern of temperature is
somewhat similar for the austral summer. However, the region of warmer bias over
Amazonia and Argentina has a wider area and a higher value (around 2°C). In the

austral winter the modeled temperatures are colder (-1.5°C to -2°C) than the data over
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most of South America except in some parts of the north and center-west regions where
they are warmer (around +2°C).

The mean precipitation simulated by the model for DJF, JJA and mean annual
are showed in Figs. 3a-c, respectively. The difference (control minus CRU data) is
presented in Figs. 3d-f. As can be seen, the model reproduces the precipitation pattern
over most of the domain. During austral summer (DJF), the RCM exhibits behavior in
the depiction of the South Atlantic Convergence Zone, the relative abundant rainfall in
the southern Brazil, western Amazonia, and in the west coast of Peru-Ecuador. In winter
(JJA), the model simulated the northward position of the ITCZ, and rainfall over
Colombia and Southern Brazil. The simulated values show a very good agreement with
the CRU data. In the annual case, the simulated values are also in good agreement with
the CRU data, although they are increased (around +1.5 mm day1) over the central part
of South America and decreased (-1.5 mm day™ to -2 mm day™) over the north and
south regions of Brazil..

Figures 4a and 4c show that the simulated mean precipitation minus potential
evapotranspiration is positive over most of domain in the austral summer and in the
mean annual case. The P - E field distribution is similar to that of precipitation showed
in Fig.3a and 3c. The model reproduces the P - E signal compared with the CRU data,
although it is overestimated (lower than +2.5 mm day™). In the austral winter the model
reproduces the P - E field compared with the CRU data. The general pattern of the

distribution of the values is in agreement with the low values of P, as shown in Fig. 3b.

b) Surrogate climate change scenario
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Figures 5a-f show the field of precipitation in a surrogate climate change
scenario for DJF, JJA and the mean annual and the its difference relative to the control
experiment. On the annual basis the pseudo-warming scenario shows an increase of
precipitation in the center-west an southeast region of Brazil, north of Bolivia, Ecuador
and Peru and a decrease of precipitation in the North Brazil and Amazonian region. In
the northeast Brazil the model simulation shows an increase of precipitation in most of
the region and a decrease of rainfall in some parts (mainly in the west). The distribution
pattern of precipitation is similar in the austral summer while in the austral winter there
is no clear sign of the change in precipitation over almost the entire continent, except
over Amazonia where the precipitation is increased.

Figures 6a-f show the distribution of P - E in a surrogate climate change scenario
and the difference (surrogate climate change scenario minus control) for DJF, JJA and
the mean annual. The general pattern of the P - E field is similar to the case of
precipitation. In the mean annual and DJF P is higher than E over the center-west,
southeast region of Brazil, north of Bolivia, Ecuador and Peru and is lower than E over
the Amazon region. In northeast Brazil there are some areas where P is higher than E
and other areas with no clear climate change signal.

Figure 7a and b presents the field of surface temperature in a surrogate climate
change scenario and the difference relative to control experiment for DJF, JJA and the
mean annual. In the austral summer the pseudo-warming scenario shows an increase of
temperature (>4°C) in the northern Brazil, northwestern South America and
southwestern South America. Some areas over the northern Brazil, particularly over
Amazonia, show an increase of temperature higher than 4.5°C. The change in
temperature for the mean annual presents similar pattern as that in the austral summer.

However, the regions with increase of temperature have smaller areas compared with
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the austral summer, mainly in the northern Brazil and the changes are lower (< 4°C). In
the austral winter the region of increasing of temperature is shifted from the northern to
the central Brazil while the other region in the southwestern South America remains
almost the same as in the case of the austral summer and the mean annual. The increase
of temperature is in general lower than 4°C in these regions.

These results are in general agreement with previous experiments on dynamic
downscaling of future climate change scenarios in South America performed in various
regions of South America, for the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
Special Report Emission Scenarios (SRES) A2 and B2 (Nufiez et al., 2008; Solman et
al., 2008; Garreaud and Falvey, 2008; Soares; Marengo et al., 2009; Urrutia and Vuille,
2009) and are consistent with projections from IPCC AR4 AOGCMs (Vera et al., 2006;
Boulanger et al. 2006, 2007; Li et al., 2006; Meehl et al., 2007b), which indicate future
warming, rainfall increases in southeastern South America, Ecuador and Peru and
decreases in the central and eastern Amazon. However, the present RCM show an
increase of rainfall in most of northeast Brazil and a reduction in some parts (mainly in
the west of the region) so that the change in precipitation averaged over the entire area
of northeast Brazil is positive (Table 1). The increase of rainfall in northeast Brazil in
the model simulation is due to the moisture convergence in the Atlantic Ocean near the
region and the consequent advection of humidity by trade winds towards northeast
Brazil (Fig. 8). This occurs because the methodology for generating surrogate climate-
change scenarios with a regional climate model (Schar et al., 1996) produces a pseudo-
global warming scenario with an accompanying increase in atmospheric water vapor
content. In the present simulation this increase of water vapor content also occurs in the
adjacent ocean which causes moisture convergence and increase of rainfall over the

northeast Brazil. Other experiments using this methodology were performed for mid-
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latitude regions and the model domain did not include ocean (Seneviratne et al., 2010;

Im et al., 2010; Winter, 2012).

c) Impact on the biomes distribution over South America

Figures 9a-d show the distribution of biomes over South America using the
radiative dryness index of Budyko for the present climate, CRU dataset, surrogate
climate change scenario and the difference (surrogate climate change scenario minus
present time), respectively. Comparing Figs. 9a and 9b it can been that the biomes
distribution using Budyko index is in a good agreement with that in the CRU data. The
tropical rain forest (A Alg <0.7) in the Amazonia region, tropical transition forest (0.7 <
Alg < 1) in the center of Brazil, grassland (1 < Alg < 2) in the interior northeast Brazil
and bellow 20° S, arid and semi-arid regions in the northeast Brazil and the west coast
of South America and the grassland areas over Argentina are reproduced by the model.
However, some differences are noted. The semiarid and arid zones in the west coats of
the continent have a small area compared with the CRU data. Also, the arid zone in the
southern South America is not simulated by the model. The zone of grassland and semi-
arid region in the east of Brazil is shifted southwards in the CRU data while in the
model it is expanded towards the interior of the continent.

The distribution of biomes over South America in surrogate climate change
scenario shows that there is a general increase of the aridity in the continent except in
the northeast, center and southeast Brazil and the south of the continent (Figs. 9c-d).
The increase of aridity is higher in the north Brazil and Amazonia, where tropical forest
areas are replaced by grassland and in Argentina and the east coast of South America,

where areas with moderately insufficient moisture regime are substituted by insufficient
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moisture and very insufficient moisture regimes. Table 2 shows that the change in Alg
averaged over the entire region is +0.034 and +0.01 in Amazonia and north region of
Brazil indicating that in 3.4% and 1% of these regions the aridity is increased. This
suggests that areas of forest may be replaced by grassland. The change in the aridity is
also high in the south region of Brazil (A Alg = 0.06) showing an increase of 4% in the
aridity in the region. In the center-west and southeast regions of Brazil the change in
Alg averaged over the entire region suggests, respectively, that in 28% and 17.5% of
these areas the aridity is decreased. In the northeast Brazil the change in Alg averaged
over the entire region is -0.88 suggesting that the aridity is decreased in 28% in this
area. As commented earlier, the model simulates an incorrect increase of precipitation in
this region which leads to lower values of Alg and consequently and increase of the
humid regime.

Figures 10a-d show the distribution of biomes over South America using the
UNEP aridity index for the present climate, CRU dataset, surrogate climate change
scenario and the difference (surrogate climate change scenario minus present time),
respectively. The model reproduces the humid regime in the Amazonia region and the
dry land, dry sub-humid and semi-arid regimes in the northeast Brazil. Also, the region
of dry land and dry sub-humid regimes in Argentina is represented by the model.
However, the semi-arid zone in northeast Brazil is more prolonged southward in the
CRU data than in the model simulation and the region area of dry land and dry sub-
humid regimes in Argentina has a small area compared with the CRU data. The regions
of humid and arid regimes in the south and west coasts of South America, respectively,
are well simulated by the model while the semi-arid areas in the south of the continent

are replaced by humid regime in the model simulation.
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The distribution of biomes over South America in surrogate climate change
scenario shows an increase of the aridity in the continent (Figs. 10c-d). The dry land
zone in the northeast of Brazil is wider and reaches the Amazon and the north region of
Brazil. Areas with semi-arid and dry sub-humid regimes substitute areas of dry land
regime in Argentina. On the other side, the wetness increases in the south of South
America, in some parts of the center of Brazil and along the east coast of the continent.

The changes in the UNEP aridity index averaged over each of the regions of
Brazil which are indicated in Fig. 1 shows an increase of the aridity as response on a
pseudo-global warming scenario in all the regions, except in the northeast region (Table
3). The highest decrease in Aly (highest increase of the aridity) occurs in the north
region, particularly in the Amazonia region (A Aly = -0.47). This suggests that 24.2%
of the Amazonia forest may be replaced by nonforested areas. In the north region the
mean A Aly = -0.31 which indicates that 21% of the areas of humid regime may be
occupied by areas with dry land regime. These findings can also be seen from Figs. 10
a, ¢ and d. In the south and southeast regions the mean A Aly are -0.32 and -0.05,
respectively, which signify a reduction of 18.9% and 2.5% in the areas of humid regime
in these regions. Although in some parts of the center of Brazil the wetness increases
(Fig. 10d) the change in the averaged Aly over the entire center-west region is -0.09,
showing an increase of the aridity of 5.8%. The aridity decreases in the northeast Brazil
(A Aly = 0.02). This is due to the false increase in the precipitation in this region, as

occurred in the case of the Budyko index.

4. Conclusions
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The impact of pseudo-global warming on the biomes distribution over South
America is investigated. For this purpose the methodology for generating surrogate
climate-change scenarios with a regional climate model is employed. The identification
of the biomes over South America is made using the dryness index of Budyko and the
UNEP aridity index. The results are in agreement and consistent with other RCM and
AOGCM studies for future climate in South America which indicate future warming,
rainfall increases in southeastern South America, Ecuador and Peru and decreases in the
central and eastern Amazon. However, the present RCM shows an erroneous increase of
rainfall in most of northeast Brazil due to the moisture convergence in the Atlantic
ocean near the region and the consequent advection of humidity by trade winds towards
northeast Brazil. This occurs because the methodology for generate surrogate climate-
change scenarios with a regional climate model produces a pseudo-global warming
scenario with an accompanying increase in atmospheric water vapor content. This
increase of water vapor content also occurs in the adjacent ocean which causes moisture
convergence and increase of rainfall over the northeast Brazil.

The distribution of biomes for the present climate shows some similarities and
differences using the Budyko radiative dryness index and the UNEP aridity index. In
general the model simulations are in agreement with observations. For both the cases of
Budyko and UNEP indices the model reproduces the forest and semi-arid zones in the
Amazonia region and northeast Brazil, respectively, and arid zones of the west coast
and southern South America. However, the zone of grassland and semi-arid region in
the northeast Brazil is shifted southwards in the CRU data while in the model it is
expanded towards the interior of the continent. The region of dry land and dry sub-
humid regimes in Argentina are reproduced in the model simulations using both

Budyko and UNEP indices. A clear difference between the biomes distribution using
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Budyko and UNEP indices occurs from the center to the southeast region of Brazil. In
the case of Budyko index the model shows zones of transition to forest and grassland
while the in the CRU data there is a clear separation between these zones, being the
region bellow 20°S covered only by grassland. In the case of UNEP index the model
shows a zone with humid regime in the entire region from the center to the southeast
Brazil, as in the CRU data, although in the CRU data a region with dry land occurs
southwards 20°S from the center to the east of Brazil which is not seen in the
simulation.

The distribution of biomes over South America in surrogate climate change
scenario shows a general increase of the aridity in the continent using both Budyko and
UNEP indices, except in the center and northeast Brazil and in the south of the
continent. The increase of the aridity is higher in the Amazon and Argentina. A clear
difference between the change in the biomes distribution using Budyko and UNEP
indices can be seen when the averaged values of the indices are calculated over the
entire regions of Brazil. Although the simulations indicate that portions of the Amazon
forest may be substituted by nonforest areas, the UNEP index averaged over the entire
region suggests that almost 24.2% of the Amazonia forest may be replaced by
nonforested areas while in the case of the Budyko index 3.4% of the forest may be
replaced by grassland. The model simulations show that the semi-arid zone in the
northeast of Brazil is wide and reaches the interior of the north Brazil. The UNEP index
averaged over the entire north Brazil region indicates that 21% the entire areas of dry
land and dry sub-humid regimes may be occupied by areas with semi-arid regime
compared with only 1% in the case of the Budyko index. In the south region of Brazil
the UNEP index shows an increase of the aridity of 18.9% while the Budyko index

indicates an increase of 4%. In the center of Brazil region the aridity decreases using
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Budyko index while it increases using UNEP index (A Aly = -0.09), which signify a
reduction in the areas of sub-humid regime. In the northeast Brazil the simulations show
a decrease of the aridity using both Budyko and UNEP indices. This is due to a false
increase of the precipitation simulated by the model in this region caused by a
convergence of moisture in the adjoining ocean induced by the methodology used in
this study.

In summary, the methodology for generating surrogate climate-change scenarios
with a regional climate model seems to be an useful tool for climate change studies in
South America. The use of the UNEP aridity index and the Budyko radiative dryness
index shows potentialities and limitations to represent the biomes distributions for the
present climate and surrogate climate scenario. Although the impact on the biomes
distribution due a pseudo-global warming scenario are almost similar using Budyko and
UNEP indices the changes are higher in the case of the UNEP index. Further studies

including other RCMs must be made in order to confirm the present results.
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Table legends

Table 1: Changes in the temperature (°C), precipitation (mm day™) and
evapotranspiration (mm day™) in the regions of Brazil indicated in Fig. 1.

Table 2: Values of Alg and the relative change in the experiment of the pseudo-scenario
of global warming in the regions of Brazil indicated in Fig. 1.

Table 3: Values of Al, and the relative change in the experiment of the pseudo-scenario

of global warming indicated in Fig. 1.
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Figure legends
Fig. 1: Model domain. Shown are regions of Brazil: Az = Amazon, NO= north, NE =
northeast, CW = center-west, SE = southeast and S = south. Also is indicated the
topography of South America.
Fig. 2: Temperature (°C) in the control experiment for: a) DJF, b) JJA and ¢) mean
annual, and control experiment minus CRU data for d) DJF, e) JJA and mean annual.
Fig. 3: The same as in Fig. 2, but for the precipitation (mm day™).
Fig. 4: The same as in Fig. 3, but for precipitation minus evapotranspiration (mm day™).
Fig. 5: Precipitation (mm day™) in the pseudo-scenario global warming experiment for:
a) DJF, b) JJa and c¢) mean annual and pseudo-scenario experiment minus control for :
d) DJF, e) JJA and f) mean annual.
Fig. 6: The same as in Fig. 5, but for precipitation minus evapotranspiration (mm day™).
Fig. 7: The same as in Fig. 5, but for the temperature (°C).
Fig. 8: Mean annual moisture flux (kg m™ s™) in the control experiment (a) and in the
pseudo-scenario global warming experiment (b).
Fig. 9: Distribution of biomes over South America using the radiative dryness index of
Budyko for: a) the present climate, b) CRU dataset, c) surrogate climate change
scenario and d) the difference (surrogate climate change scenario minus present time).

Fig. 10: The same as in Fig. 9, but for the UNEP aridity index.
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OCoOoO~NOOODWNE

Table 1
Regions AMZ NO NE CW SE S
AT (°C) +3.7 +3.6 +2.9 +3.0 +2.6 +3.2
AP (mm day™) -0.14 +0.05 +0.62 +1.03 +1.00 | +0.13
A E (mm day™) -0.24 -0.21 +0.40 +0.11 +0.38 | +0.18

135

26



OCoOoO~NOOODWNE

Table 2
Region Alg A Alg Change in Alg
(control) (pseudo-scenario (pseudo-scenario
minus control) relative to the
control)
AM 0.87 0.03 3.4%
NO 1.02 0.01 1.0%
Ccw 1.00 -0.13 -13.0%
NE 3.12 -0.88 -28.0%
SE 1.20 -0.21 -17.5%
S 1.36 0.06 4.0%
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Table 3
Region Aly A Aly Change in Aly
(control) (pseudo-scenario (pseudo-scenario
minus control) relative to the
control)
AM 1.94 -0.47 -24.2%
NO 1.54 -0.32 -21.0%
Ccw 1.55 -0.09 -5.8%
NE 0.65 0.02 3.1%
SE 1.97 -0.05 -2.5%
S 1.69 -0.32 -18.9%
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Figure 3
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Figure 4
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a) d)
P pseudo scenario mm/dia DJF P pseudo scenario minus CTRL mm/dia DJF
208
10N
€0
108
208
308 i
408
50S-
110w 100w 90w BOW 70w 60w S50W 40w JDWl’ 20w 10w 110w 100w 90w BOW 70W 60W S0W  40W BDWAJ 20w 10w
b) e)
P pseudo scenario mm/dia JJA P pseudo scenario minus CTRL mm/dia JJA
20N 20N N
10N 10N
£0 €
108 108
208 208
308 308
405 408
508 508
T10W 100w 90w BOW 70w 60W SOW 40w JDW‘ 20w 10w 110w 100w 90w BOW 70w 6OW SOW  40W 30W= 20w 10w
<) f)
P Annual pseudo scenario mm/dia P Annual pseudo scenario minus CTRL mm/dia
2] Gy .»‘?j‘&_ﬂv A 200
10N . 10N
€0 % €@
108 108
208 208
308 I 308
408 408
508 508
T10W 100w 90w  BOW 70w 60w 50W 40w Z{DW:.' 200 10w 110w 100w 90w 80w 70W 60W 50w  40W EDVJ 20w 10w

Fig. 5

142



Figure 6
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Figure 7
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Figure 9
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Figure 10
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Abstract

A high resolution RCM (RegCM4) is used to investigate the relative roles of
global warming and future land surface degradation in Amazonia. Two experiments are
performed: 1) deforestation and 2) deforestation together with global warming. In the
second experiment the methodology for generating surrogate climate-change scenarios
with a RCM is employed. To identify of the distribution of the biomes over South
America the aridity indices of Budyko and UNEP are used. The results showed that the
deforestation may have large influence locally (15% of the warming when the pseudo
warming was included together). The higher increase of the surface temperature occurs
in the south Amazonia (+0.6°C) whereas in the north and central Amazonia a decrease
of temperature is noted (higher decrease of -0.9°C). When the pseudo warming is taken
into account together the changes in surface temperature are largely enhanced in relation
to the deforestation case and the warming occurs in the entire Amazonia (higher
increase of +4°C).

The changes in the distribution of biomes using the Budyko and UNEP indices
are in agreement. When the pseudo warming is included the aridity increases in most of
Amazonia compared to the deforestation case. The higher increase of the aridity occurs
in the north Amazonia (20% and 37.6% for the Budyko and UNEP indices,
respectively) while it happens in the south Amazonia in the case of only deforestation
(22% for both the Budyko and UNEP indices). This study corroborates with the
hypothesis that the process of savannization of the tropical forest of Amazonia can be

accelerated in future due to global warming.
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1. Introduction

Large-scale removal of the tropical rain forest will have significant negative
effects on regional water and energy balance, climate and global bio-geochemical
cycles. Numerical experiments using General Circulation Models (GCMs) (Nobre et al.,
1991; Sampaio et al., 2007; Lawrence et al., 2007; Nobre et al., 2009; Medvigy et al.,
2011, and many others), using statistical-dynamical simple climate models (SDM)
(Gutman, 1984; Varejdo-Silva et al., 1998; Franchito et al., 2012, Moraes et al., 2013)
and field observations (Gash and Nobre, 1997) have shown that the large-scale
deforestation in  Amazonia may influence regional climate. Reduction in
evapotranspiration and precipitation and an increase in the surface temperature in the
tropical region occurs when the forest is replaced by pasture.

Projections of future climate given in IPCC AR4 (2007) indicated that climate
change due to anthropogenic human activities is affecting adversely the ecosystems.
Many model studies showed that the global warming may affect the biomes distribution
over South America, where significant portions of rain forest may be replaced by
nonforested areas (Cox et al., 2004.; Bets et al., 2004; Scholze et al., 2006; Salazar et
al., 2007; Cook et al., 2008; Mallhi et al., 2009, Costa and Pires, 2010). These studies
suggested that due to increase of greenhouse gases concentration the process of
savannization of the tropical forest can be accelerated. This indicates that the future
distribution of biomes in the tropical region depends on the combination of the effects
of the degradation of land surface and climate changes due to global warming. Some
studies have been to investigate the relative roles of future changes in greenhouse gases
compared with future changes in land cover. Maynard and Royer (2004) and Voldoire
(2006) compared the climate change simulated under a 2050 SRES B2 greenhouse

gases scenario to the one under a 2050 SRES B2 land cover change scenario. They
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noted that the relative impact of vegetation change compared to greenhouse gas
concentration increase was of the order of 10%, and could reach 30% over limited areas
of tropical region. Feddema et al. (2005) applied the same methodology for the SRES
A2 and B1 scenario over the 2000 to 2100 period. They also find that although there
was no significant effect at the global scale, a large effect at the regional scale may
occur, such as a warming of 2°C by 2100 over the Amazon for the A2 land cover
change scenario. Recently, Franchito et al. (2012) and Moraes et al. (2013) using a
SDM obtained that the percentage of the warming due to deforestation relative to the
warming when greenhouse gas concentration increase is included together is higher
around 60% in the tropical region. These results indicate that the climate change due to
land cover changes may be important relative to greenhouse gases at the regional level,
where intense land cover change occurs. Globally, however, the impact of greenhouse
gas concentrations seems to dominate over the impact of land cover change.

Although GCMs and SDMs can provide useful information regarding the
response of the global circulation to large-scale forcings, due to their coarse resolution
the mesoscale forcings, such as complex topography, vegetation cover, lakes, etc, are
not well represented. In this sense Regional Climate Models (RCMs) may be more
adequate. RCMs have therefore been developed to downscale larger scale simulations
and to provide predictions for specific regions (Dickinson et al., 1989; Giorgi et al.,
19933, b; Roads and Chen, 2000; Chen et al., 2003; and others).

In this paper the relative roles of the land surface degradation in Amazonia and
global warming are investigated using a RCM. The model to be used is the version 4 of
the RCM of ICTP (The Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics)
(RegCM4). The model will be run using a methodology for generating surrogate

climate-change scenarios with a regional climate model (Schar et al., 1996). The biomes
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distribution are the same as that in Franchito et al. (2013) which is determined using the
radiative dryness index of Budyko (lg) (Budyko, 1958) and the UNEP aridity index (ly)
(UNEP, 1992). A brief description of the RCM, the methodology employed and the
experiments design are given in section 2; the model simulations are presented in

section 3 and section 4 contains the summary and conclusions.

2. The model

The model ICTP RegCM4 (Giorgi et al. 2012) is version 4 of the regional
climate model (RegCM) originally developed at the National Center for Atmospheric
Research (NCAR) (Pal et al., 2007; Giorgi et al., 1993a, b). The dynamic component of
the model is based on the NCAR-Pennsylvania State University meso-escale model
(MM5) (Grell et al., 1994). It is a primitive equation, o, vertical coordinate, grid-point
limited area model with compressibility and hydrostatic balance. The model contains 18
vertical sigma levels with the top at 50 hPa and uses an Arakawa B horizontal grid. The
main physical parameterizations contained in the RegCM4 are: a detailed atmospheric
radiative calculation package (Kiehl et al., 1996); a surface physics package, the
Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS1e) (Dickinson et al., 1993); an explicit
planetary boundary layer formulation (Holtslag et al., 1990); a subgrid explicit moisture
scheme (SUBEX) (Pal et al., 2000); and five options for the cumulus convection
parameterization: 1) simplified Kuo scheme, (Anthes et al. 1987), 2) Grell scheme
(Grell, 1993); 3) MIT scheme (Emanuel, 1991; Emanuel and Zivkovic Rothman, 1999),
4) Tiedtke scheme (Tiedtke, 1989), and 5) Betts-Miller scheme. In the present study, it

is used a mixed convection configuration, the Grell scheme over land and the MIT
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scheme over ocean, because the precipitation is in general better simulated in South
America (Giorgi et al., 2012).

The model domain covers entire South America (Fig. 1), following the
CORDEX, an international effort to downscale climate projections over the world using
RCMs (Giorgi et al. 2009). The model domain is centered at 22°S, 59°W, and
comprises 202EWx192NS grid points, with a horizontal grid spacing of 50 km over a
rotated Mercator projection. Ten-yr simulations were performed (after discarding a 1 yr

spin-up period), extending from 1 January of 1990 to 31 December of 1999.

a) Control experiment

The control experiment is the same of Franchito et al. (2013). The model is
forcing using the ERA-Interim reanalysis data (Uppala et al. 2008). The greenhouse gas
concentration corresponds to the present-day conditions. The biome distribution is
obtained using the Budyko radiative dryness (1958) and the UNEP aridity index
(UNEP, 1992). Results of Franchito et al. (2013) showed that in general the pattern of
the distribution field of climate variables, such as temperature, precipitation and
evaporation, and the biome distribution using both the Budyko and UNEP indices are

well simulated by the model.

b) Deforestation experiment

The biomes distribution over South America according to the vegetation types

given by BATS1e is given in Fig. 2a. In the deforestation experiment the tropical forest
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zone is converted into short grass (Fig. 2b). So, all the characteristic parameters of the

tropical forest are replaced by those from short grass conditions according to BATS1e.

c) Surrogate climate change experiment + deforestation

In this experiment the effects of a pseudo-global warming is taken into account
together with the deforestation in Amazonia. So, the deforestation of Amazonia (Fig.
2b) forced by a pseudo warming scenario is studied. The methodology for generating a
surrogate climate change scenario is the same as that proposed by Schar et al. (1996)
and used by Franchito et al. (2013). It consists of a uniform 3 K temperature increase
and an attendant increase of specific humidity. In this scenario, the ERA-Interim dataset
of temperature is increased by 3K throughout the atmospheric column and the sea
surface temperature OISST dataset (Reynolds et al., 2002) are warmed by 3 K. The
atmospheric greenhouse gases concentration of the sensitivity experiment is set to two
times its present-day values.

The methodology for generating a surrogate climate change scenario is
dynamically consistent and easy to incorporate in a RCM. The procedure can be applied
to the study of the regional response to a pseudo-global warming with an accompanying
increase of the atmospheric water vapor content. However, the surrogate climate change
scenario is only a sensitivity experiment and not a real climate change experiment. In a
surrogate climate change scenario the response to a combination of a horizontally
uniform thermodynamic modification of the initial and external fields plus an
unmodified external flow evolution is studied. Otherwise a real climate change would
be accompanied by changes in the planetary and synoptic-scale circulation. In spite of

this drawback, the methodology allows us to examine certain processes in isolation,
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such as the evaluation of the need to incorporate temperature and moisture as predictor
variables in synoptical downscaling techniques as in the case of RCMs (Schar et al.,

1996).

3. Results

In order to discuss with more regional details the effects of deforestation and the
pseudo warming on Amazonia, three regions are considered: north(0°-5°N, 70°W-
52°W)), central (8.5°S-0°, 74°W-50°W) and south (13°S-8°S, 70°W-52°W) Amazonia
(Fig. 3). This is because the changes are different in these regions, as will be seen in the

next sections.

a) Deforestation

Figure 4 shows the biomes distribution for the control and deforestation
experiments and the change (deforestation minus control) using the Budyko and UNEP
indices. As can be seen in Figs. 4a and 4b, forest areas are replaced by grassland in the
part of central Amazonia southward from 5°S and in the south Amazonia. This leads to
an increase of the Budyko index (increase of aridity) in these regions. In the north and
most of the central Amazonia the aridity is decreased (Fig. 4c). As shown in Table 1,
taking into account the values of Ig averaged over the entire three regions of Amazonia,
22% of the south region the forested areas is suggested to be substituted by grassland
compared to the control. In the north and central areas there is a decrease of the aridity
of 4% and 1.1%, respectively. For the case of the UNEP index, it can be noted from

Figs. 4d and 4e that dry land substitutes regions of humid regime in Amazonia. The
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UNEP index decreases (the aridity increases) in the central and south Amazonia while
in the north Amazonia it increases, as seen in Fig. 4f. These changes in the UNEP index
suggests that 22% and 4.8% of the regions of humid regime in the south and central
Amazonia are, respectively, replaced by areas of dry lands while in the north Amazonia
there is a decrease of 3% (Table 1).

Thus, the changes in the distribution of biomes due to deforestation using
Budyko and UNEP indices show a very good agreement. It is suggests that there is an
increase of 22% in the aridity in the south Amazonia and a decrease in the north
Amazonia (4% and 3% for the Budyko and UNEP indices, respectively). On the other
hand, the results diverges in the central Amazonia: the use of Budyko index indicates a
decrease of aridity while the UNEP index suggests an increase.

The changes (perturbed minus control) in the net surface radiation, precipitation,
evapotranspiration and surface temperature due to deforestation are showed in Table 2.
There is a decrease of the mean net surface radiation (-7.8 W m-2) due to the increase of
the land surface albedo; the mean evapotranspiration and precipitation decrease (-0.25
mm day™’ and -0.54 mm day”, respectively). The sign of the change in the surface
temperature is different in the three regions of Amazonia. The mean surface temperature
decreases in the north and central areas (-0.3°C and -0.2°C, respectively) and increases
in the south region (+0.1°C). As shown in Fig. 5a, the surface temperature may increase
by +0.6°C in the south Amazonia and decrease by -0.9°C in the north Amazonia. Since
the higher decrease in evapotranspiration occurs in the south Amazonia it seems that the
effect of the reduction in evapotranspiration in this region overcomes that of the
increase of albedo while in the other two regions it does not occur. This leads to an
increase f the temperature in the south Amazonia and a decrease in the north and central

Amazonia. The changes in surface temperature in the three areas of Amazonia are in

158



good agreement with the changes in the aridity given by Budyko index which indicates
a high increase of the aridity in the south region (with a consequent increase in the
surface temperature) while in the other two areas a decrease of aridity (and a consequent
decrease in the surface temperature) is noted (Fig. 4c). The UNEP index also indicates a
high increase of aridity in the south Amazonia and a decrease in the north Amazonia.
However, differently from the Budyko index an increase of the aridity in the central

region is also noted.

b) Deforestation + pseudo warming

Figure 6 shows the biomes distribution for the deforestation together with
pseudo warming experiment and the change (deforestation + pseudo warming minus
control) using the Budyko and UNEP indices. From Figs. 6a and 4b it can be seen that
when the pseudo warming scenario is taken into account the deforestation forest areas
are replaced by grassland northwards compared with the case of deforestation only. This
leads to an increase of the Budyko index (increase of the aridity) in the region. In the
south Amazonia there is a decrease of the aridity, as shown in Figs. 6b and 4c. From
Table 1 it is suggested that 20% and 7.6% of the forest areas is substituted by grassland
in the north and central Amazonia, respectively, when the pseudo warming is taken into
account deforestation while in the case of only deforestation there is a decrease of
aridity (4% e 1.1%, respectively); in the south Amazonia the aridity is decreased by
10% compared to the control while it increases in the case with only deforestation
(22%). Figs. 6¢ and 6d show that in the case of the UNEP index there is a general
increase of the aridity in the three regions compared with the control. The increase of

the aridity is higher in the north Amazonia (37.6%) followed by the central (28%) and

10

159



south (10.3%) Amazonia. From Figs. 6d, 4f and Table 1 it can be seen that the aridity
increase largely in the north Amazonia when the deforestation is taken into account with
the pseudo warming while it decreases in the case with only deforestation. Although in
the two experiments there is an enhancement of the aridity in the central Amazonia the
increase is much higher in the case of deforestation together with pseudo warming. On
the other hand the increase of the aridity in the south Amazonia is higher in the case of
only deforestation.

It can be seen from above that the changes in the distribution of biomes due to
deforestation together with pseudo warming using Budyko and UNEP indices are in
agreement. It is suggested that there is an increase of 20% (for the Budyko index) and
37.6% (for the UNEP index) in the aridity in the north Amazonia and an increase of
7.6% (for the Budyko index) and 28% (for the UNEP index) in the central Amazonia.
These changes are higher compared to the case with only deforestation. On the other
hand, the results diverges in the south Amazonia: the use of Budyko index indicates a
decrease of aridity while the UNEP index suggests an increase.

Table 2 shows that the main climate changes in the Amazonia (an average over
the three regions) are a warming of 3.5°C and a reduction in evapotranspiration (0.37
mm day™) and precipitation (0.44 mm day™) relative to the control. It can be seen from
Table 2 that the inclusion of the pseudo warming largely increases the changes in the
surface temperature due to deforestation. However, deforestation may have a significant
effect locally. As seen in Figs. 5a and 5b, the changes in the surface temperature due to
deforestation may reach +0.6°C in the south Amazonia, which corresponds to 15% of
the higher changes when the pseudo warming is included (+4°C). The increase in the
surface temperature is due mainly to the reduction in the net surface radiation in

addition to the reduction in evapotranspiration. The changes in the surface temperature
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are large in the three regions of Amazonia. These changes are in good agreement with
the changes in the aridity given by the UNEP index which indicate an increase of the
aridity (and consequent increase of the surface temperature) in the three regions
compared to the control (Table 1). The increase of the aridity is higher in the north
Amazonia followed by the central and south Amazonia in agreement with the change in
the surface temperature in these regions. The Budyko index also shows a higher
increase of the aridity in the north Amazonia followed by the central Amazonia.
However, in the south Amazonia an increase of the aridity is noted.

The present results agree with some studies with GCMs (Cox et al., 2004 ; Betts
et al., 2004 , Scholze et al., 2006 ; Salazar et al., 2007 , Cook and Vizy, 2008 ; Malhi et
al., 2009 ) and with simple mechanistic models (Franchito et al., 2011; Franchito et al.,
2012; Moraes et al., 2013) which suggest that tropical South America is a region where
significant portions of rainforest may be replaced by savanna (grassland) in future due
to the global warming. The results showed also that the warming due to deforestation
may have important effect locally; on the other hand when the effect of the global
warming is included, the change of significant portions the tropical forest of Amazonia
by savanna may be enhanced compared with the present climate. This reinforces the
hypothesis that due to global warming the process of savannization of tropical forest of

Amazonia can be accelerated, as projected by the IPCC AR4.

4, Conclusions

In this paper the relative roles of the land surface degradation in Amazonia and

global warming was investigated using the RegCM4 model. Two experiments were

performed: 1) deforestation and 2) deforestation together with global warming. In the
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second experiment the methodology for generating surrogate climate-change scenarios
with a regional climate model is employed. The distribution of the biomes over South
America, particularly over the tropical region, is made using the dryness index of
Budyko and the UNEP aridity index. The results showed that the deforestation may
have large influence locally (15% of the warming when the pseudo warming was
included together). The higher increase of the surface temperature occurred in the south
Amazonia (+0.6°C) whereas in the north and central Amazonia a decrease of
temperature was noted (higher decrease of -0.9°C). The changes in the distribution of
biomes due to deforestation using Budyko and UNEP indices showed a very good
agreement. It was suggests that there was an increase of 22% in the drying in the south
Amazonia and a decrease in the north Amazonia (4% and 3% for the Budyko and
UNEP indices, respectively). On the other hand, the results diverged in the central
Amazonia: the use of Budyko index indicated a decrease of aridity (1.1%) while the
UNEP index suggested an increase (4.8%).

When the pseudo warming is taken into account together the changes in surface
temperature were largely enhanced in relation to the case when only deforestation
occurred. There was a warming in the north, central and south Amazonia (higher
increase of 4°C). The changes in the distribution of biomes using Budyko and UNEP
indices were also in agreement. When the pseudo warming was included the higher
increase of the aridity occurred in the north Amazonia while it occurred in the south
Amazonia in the case of only deforestation. It was suggested that there was an increase
of 20% (for the Budyko index) and 37.6% (for the UNEP index) in the drying in the
north Amazonia and an increase of 7.6% (for the Budyko index) and 28% (for the
UNEP index) in the central Amazonia. These changes were higher compared to the case

with only deforestation. On the other hand, the results were opposite in the south
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Amazonia: the use of Budyko index indicated a decrease of aridity (10%) while the
UNEP index suggested an increase (10.3%).

Thus, the present study indicated that the global warming may affect the biomes
distribution over the tropical region of Amazonia, where significant portions of rain
forest may be replaced by nonforested areas and corroborates with the hypothesis that
the process of savannization of the tropical forest of Amazonia can be accelerated in
future. Further studies including an ensemble of RCMs with different physics and

initial/boundary conditions must be made in order to confirm the present results.

Acknowledgements. Thanks are due to Dr. Erika Coppola and the ICTP group for
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and deforestation and pseudo warming together.

Table 1: Values of Iz and Iy and the relative changes in the experiments of deforestation

Index Region Ig Ig Is Change in Ig Is Change in
CTRL Defor defor Ig (Defor + | (Defor + Ig
Budyko minus (defor pseudo) pseudo) (defor
CTRL relative to minus + pseudo)
CTRL) CTRL relative to
CTRL
NA 0.74 0.71 -0.03 -4% 0.89 +0.15 +20%
CA 0.92 0.93 -0.01 -1.1% 0.99 +0.07 +7.6%
SA 1.00 1.22 +0.22 +22% 0.90 -0.10 -10%
UNEP ly ly lu Change in lu lu Change in
CTRL Defor defor lu (Defor + | (Defor + ly
minus (defor pseudo) pseudo) (defor
CTRL relative to minus + pseudo)
CTRL) CTRL relative to
CTRL
NA 2.66 2.74 +0.08 +3% 1.66 -1.00 -37.6%
CA 1.68 1.60 -0.08 -4.8% 1.21 -0.47 -28%
SA 1.36 1.06 -0.30 -22% 1.22 -0.14 -10.3%
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Table 2: Changes (perturbed minus control) in the surface net radiation (W m?),

precipitation (mm day™), evapotranspiration (mm day™) and surface temperature (°C)

for the experiment of deforestation and deforestation together with pseudo warming.

Experiment AR AP AE AT
(Wm? | (mmday?) | (mmday™) (°C)
Deforestation North -7.8 -0.10 -0.16 -0.3
Amazonia
Central -7.8 -0.43 -0.24 -0.2
Amazonia
South -7.7 -1.08 -0.36 +0.1
Amazonia
Mean -7.8 -0.54 -0.25 -0.1
Deforestation North -1.7 -1.27 -0.48 +3.6
+ pseudo- Amazonia
global
warming
Central -4.3 -0.57 -0.42 +3.6
Amazonia
South -1.9 +0.53 -0.22 +3.3
Amazonia
Mean -2.6 -0.44 -0.37 +3.5
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Table legends
Table 1: Values of Iz and Iy and the relative changes in the experiments of deforestation
and deforestation and pseudo warming together.
Table 2: Changes (perturbed minus control) in the surface net radiation (W m?),
precipitation (mm day™), evapotranspiration (mm day™) and surface temperature (°C)

for the experiment of deforestation and deforestation together with pseudo warming.
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Legend of figures
Fig. 1: Model domain. Also shown is the topography of South America.
Fig. 2: a) Vegetation types over South America according BATS1e; b) Region of
Amazonia where the evergreen broadleaf trees are replaced by short grass in the
deforestation experiment.
Fig. 3: Areas denoting: north Amazonia (NA), central Amazonia (CA) and south
Amazonia (SA).
Fig. 4: Biomes distribution using Budyko index: a) control experiment, b) deforestation
experiment and c) changes (deforestation minus control); and using UNEP index: d)
control experiment, e) deforestation experiment and f) changes (deforestation minus
control).
Fig. 5: Changes in the surface temperature: a) deforestation minus control and b)
deforestation with pseudo warming together minus control.
Fig. 6: Biomes distribution using Budyko index: a) deforestation together with pseudo
warming experiment and b) changes (deforestation together with pseudo warming
minus control); and using UNEP index: d) deforestation together with pseudo warming

experiment and e) changes (deforestation with pseudo warming minus control).
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