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RESUMO

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC), responsavel por compilar o conhecimento produzido
sobre as mudancas do clima da Terra, conta com 0 apoio de grupos internacionais de pesquisa que executam projecdes
climaticascom modelos climaticos globais (MCGs) e regionais (MCRs). Com relagdo aos MCRs, 0 Coordinated Regional
Climate Downscaling Experiment (CORDEX) é o responsavel pela criacdo de protocolos para padronizagdo das
simula¢bes, execucdo dessas e disponibilizacdo em banco de dados de acesso publico. Para gerarin formacdes para o sexto
relatério de avaliacdo (AR6)do IPCC, que foi publicado recentemente (09 de agosto de 2021), o Regional Climate Model
(RegCM4) do Centro de Fisica Tedrica (ICTP) da Italia foi um dos modelos executados pelo CORDEX. Essas projecoes
sdoa base parao desenvolvimentodo presente estudo cujoobjetivo é identificaro inicio, fim e duracdo da estacdo chuvosa
na América do Sul no clima presente (1995-2014)e futuro (2080-2099) considerando o cenario RCP8.5. Para tanto, sdo
considerados dois ensembles: um com as projec6es dos modelos globais que dirigilam o RegCM4 e outro com as
projecGes desse modelo regional. Entre os resultados estdo a projecdo de condi¢bes mais secas na regido da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul durante a primavera e sobre a Amaz6nia no verdo. No sul da Amazonia, o ciclo de vida
da moncgédo no ensemble dos MCGs (RegCM4) é projetado iniciar entre as péntadas59-60 (58-61) e decair nas péntadas
22-26 (23-27). A mesma analise indica para a regido Sudeste que a mong¢do pode iniciar as péntadas 56-60 (57-65) e
decair entre as penteadas 15-20 (15-20) pelo ensemble dos MCGs (RegCM4). Com esse estudo foi possivel mostrar que
tanto 0s MCGs quanto RegCM4 projetam altera¢des importantesno ciclo de vida da mongao da América do Sul.
Palavras-chaves: IPCC, mudangas climaticas, cenarios, América do Sul, precipitacdo, esta¢do chuvosa

Life cycle of the South American monsoonsystem: present and future climate

ABSTRACT

The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), responsible for compiling the knowledge produced about
observed and projected changes in the Earth's climate, has the support of international research groups that carry out
climate projections with global climate models (GCMs) and regional climate models (RCMs). With regard to RCMs, the
Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX) is responsible for creating protocols for
standardizing simulations, executing them and making them available in a publicly accessible database. To generate
information for the IPCC's sixth assessment report (AR6), which was published recently (August 9, 2021), the Regional
Climate Model (RegCM4) of the International Centre for Theoretical Physics (ICTP) of Italy was one of the models
executed by CORDEX. These projections are the basis for the development of this study whose objective is to identify
the onset, end and duration of the rainy season in South America in the present (1995-2014) and future (2080-2099)
climate considering the RCP8.5 scenario. For that,two ensembles are considered: one with the projections of the global
modelsthatdrove RegCM4 and the other with the projections of this regional model. Among the results are the projection
of drier conditions in the South Atlantic Convergence Zone region during spring and over the Amazon in summer. In
southern Amazon, the monsoon lifecycle in the GCMs (RegCM4) ensemble is projected to begin between pentads59-60
(58-61) and decay between pentads 22-26 (23-27). The same analysis indicates for the Southeast Brazil a monsoon onset
between pentads56-60 (57-65) and a demise between pentads 15-20 (15-20) by the ensemble of GCMs (RegCM4). These
results indicate a shorter lifecycle of the wet phase of the monsoon in the future climate compared to the historical one.
This study showed that both GCMs and RegCM4 project important changes in the lifecycle of the South American
monsoon.
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Introducéo

Asprimeiras definicdes para uma regido de
monc¢édo foram baseadas na reversdo sazonal da
direcdo do vento. Ramage (1971) apresentou um
conjuntode critérios paraa identificacéo de regides
de moncdo no mundo, que incluia: a mudancga na
direcdo dos ventos em baixos niveis da atmosfera
em pelo menos 120° entre os meses de janeiro e
julho, a persisténcia dos ventos nessa dire¢do em
pelo menos 40% dos dias durante esses meses e a
intensidade do vento superiora 3 m s em pelo
menos um desses meses. A mudanga na dire¢éo do
vento aparece comoo mecanismo responsavel pelo
transporte daumidade do oceanoparao continente,
implicandoem maiorestotais de precipitacdo sobre
a massa terrestre durante os meses de verao. Por
esta razdo, o regime da mongdo pode ser
comparado a um sistema de brisa
maritima/terrestre de grande escala.

Ramage (1971) identificou a India, a
Africa e o Leste Asiatico como regides de mongao.
No entanto, outras regifes tropicais, como a
América do Sul (AS) e do Norte, com mais de 50%
do total da precipitacdo anual ocorrendo no veréo,
ndo foram incluidas na classificacdo (Gan et al.,
2004; Carvalho e Cavalcanti, 2016). Devido a esse
fato, foram desenvolvidas definicdes para a
existéncia de uma regido de mongao baseadas no
volume da precipitacdo ocorrido na estagdo
chuvosaem relagéo ao periodo seco (Wange Ding,
2008; Wangetal., 2012; 2020).

No caso da AS, ndo ha umaclara reversio
sazonal dos ventosentre os meses de janeiroe julho
(Zhou e Lau, 1998), porém o ciclo anual da
precipitacdo em grande parte desse continente é
uma resposta a atuacdo do Sistema de Moncéo da
América do Sul (SMAS) (Rao e Hada, 1990;
Cunningham e Cavalcanti, 2006; Reboita et al,
2010; Marengo et al., 2012; Llopart et al., 2014;
Pascale et al., 2019; Geen et al., 2020; Grimm et
al., 2020; Wang et al., 2020, Teodoro et al., 2021),
com o estabelecimento de duas estagfes bem
definidas: o periodo chuvoso de novembroa margo
e 0 periodo seco de maio a setembro. Esses dois
periodos séo caracterizados por diferentes sistemas
decirculagdoem altose baixos niveis daatmosfera.

A fase umidado SMAS comega a surgir a
partir da primavera quando ocorre uma
intensificagcdo da energia solar recebida no
Hemisfério Sul (HS) e, como consequéncia, a
conveccdo se torna mais forte; além disso, os
ventos alisios se intensificam e transportam mais

umidade do Atlantico Tropical Norte paraa Bacia
Amazonica (Marengo et al., 2001; Duran-Quesada
et al., 2012; Pascale et al., 2019). Devido ao
aquecimento da superficie e & grande atividade
convectiva, em altos niveis da atmosfera forma-se
uma area de alta pressdo sobre o continente,
conhecidacomo Alta daBolivia (AB; Zhou e Lau,
1998). Corrente abaixo da AB, desenvolve-se um
cavado entre o nordeste do Brasil e o oceano
Atlantico que é chamado de cavado nas cercanias
do Nordeste do Brasil (Ferreiraetal., 2019).

Em baixos niveis da atmosfera, ha a
formacéo de dois centros de baixa pressdo que se
posicionam a leste da cordilheirados Andes (Baixa
do Chaco - BCH e Baixa do Noroeste Argentino -
BNOA), influenciando as condicdes de tempo
principalmente no centro-norte da Argentina, sul
da Bolivia e Paraguai (Escobar, 2019). Essas
baixas sdo importantes para a configuragéo do jato
de baixos niveis (JBN) a leste dos Andes, pois
produzem um gradiente horizontal de pressdo com
a regido amazénica (Seluchi e Saulo, 2012). J4 o
JBN é responsavel por transportar umidade da
Bacia Amazoénica paraa regido sudeste da AS (que
inclui norte da Argentina, Paraguai, Uruguai e sul
do Brasil) e sudeste do Brasil.

O sistema mais importante para
manutencéo das chuvas sobre a AS durante a fase
Umida da mongéo € a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). AZCAScorresponde a uma
faixa de nuvens que se estende da Amazonia ao
sudeste do Brasil e atinge o oceano Atlantico Sul,
sendo a sua formagdo relacionada a combinagéo da
conveccdo continental e do transporte de umidade
pelo JBN e pelo Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) para areas do sudeste do
Brasil (Kousky, 1988; Carvalhoetal., 2004; Silva
et al., 2019). Nos periodos sem ou com atividade
fraca da ocorréncia de ZCAS, em geral, 0 JBN esta
transportando umidade para o0 sudeste da AS,
influenciando a precipitacdo na Bacia do Prata
(LPB, Pascale et al., 2019; Llopartet al., 2020a).
Porém, quando o JBN esta direcionado para o
sudeste do Brasil, contribui para ativar a ZCAS
(Silvaetal.,2019). Mais detalhes sobre os sistemas
atmosféricos associados com 0 SMAS podem ser
encontrados em Zhou e Lau (1998), Gan et al.
(2004), Grimm (2004), Veraetal. (2006), Reboita
et al. (2010), Marengo et al. (2012), Carvalho e
Cavalcanti (2016), Silva et al. (2019), Correaet al.
(2020), Geen etal. (2020) e Sena e Magnusdottir
(2020).
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Uma vez que a qualidade da estacdo
chuvosa é importante para vérias atividades
econdmicas, diversos estudos tém investigado as
possiveis mudangas no ciclo de vida da mongao no
globo em cenarios de aquecimento global e usando
diferentes metodologias (Seth et al., 2013; Lee e
Wang, 2014; Hasson et al., 2016; Raj et al., 2018;
Shawki etal., 2018; Ibrahima et al., 2019; Geen et
al., 2020; Moon e Ha, 2020; Wang et al., 2020, Ali
et al.,, 2021). Para a AS, existem os estudos de
Bombardi e Carvalho (2008), Marengo et al.
(2012), Llopart et al. (2014; 2020a,b), Reboita et
al. (2014) e Sena e Magnusdottir (2020), por
exemplo. Em geral, sdo apresentadas as projecoes
do volume de precipitacdo e a area de abrangéncia
da moncdo em diferentes cenarios do
Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) e os periodos de inicio, fim e duragdo da
estacdo chuvosa (mongéo de verdo ou fase imida),
0 que é chamado de ciclo de vida da mongéo.
Considerando os estudos com Modelos Climaticos
Globais (MCGs), um exemplo é o de Jones e
Carvalho (2013) que analisaram seis projecdes de
MCGs do CMIP5 com o cenario RCP8.5. Foi
projetado no periodo de 2045-2050 um decréscimo
de 14 dias noinicio do SMAS e um aumento de 17
dias no final desse sistema. Entretanto, ha faltade
concordancia espacial entre as projecfes no
periodo de 2070-2100. Em termos de Modelos
Climéaticos Regionais (MCRs), Reboita et al.
(2014) projetaram o ciclo de vida do SMAS por
meio do RegCM3 aninhado em dois MCGs
(HadCM3 e ECHAMDS) considerando o cenério
A1B do IPCC. Na regido entre a Amazonia e o
centro-oeste do pais, no periodo de 2010-2040, foi
obtido um atraso de uma péntada no comego da
estacdo chuvosa, enquanto no periodo 2070-2100,
o0s autores obtiveram umareducdo de ~2 péntadas
na duracdo da estacdo chuvosa. Alves (2016)
verificouasdatasde inicioe fim do SMAS em dois
setores (norte e sul) da Amazénia projetadas a
partir do downscaling dindmico do modelo
regional HadRM3P aninhado a um subconjunto de
quatro simulag¢des do modelo do MetOffice Hadley
Centre (MOHC) - HadCM3 obtidos pelo método
Perturbed PhysicsEnsembles (PPES) no cenério de
emissdes A1B. N&o hé indicativo de mudanca na
data de fim do SMAS, porém o inicio da estagéo
chuvosaé projetadoatrasar no sul da Amazoniaem
cerca de 5 péntadas, o que implica em
prolongamento da estagdo secaemrelagdoao clima
presente. J& no setor norte, hd uma tendéncia de
atraso (péntada 69 no periodo de 2071-2100), mas
que se encontra dentro de uma faixa compreendida
entre a média e £ um desvio padrdo, 0 que ndo

implica em mudanca acentuada em relacdo ao
presente.

Os trabalhos descritos mostram que ha
muitas incertezas na projecéo do ciclo de vida do
SMAS, sendo necessarios mais estudos sobre esse
tema. Nesse contexto, 0 objetivo do estudo é
apresentar as projecdes do ciclo de vida do SMAS
(inicio, fim e duracdo) obtidascom dois ensembles:
um composto por trés simulacées do RegCM4 e
outro com os trés modelos climéaticos globais
utilizados como condigdesiniciais e de fronteira no
RegCM4. Os periodos estudados sdo 1995-2014
(considerado clima presente) e 2080-2099 (clima
futuro) e o cenario utilizado é o Representative
Concentration Pathway 8.5 (RCP8.5).

Metodologia

Projec6es Climaticas

Sao utilizadas trés projecdes climaticas do
RegCM4 (Giorgi et al., 2012) dirigidas por trés
MCGs do Coupled Model Intercomparison Project
Phase 5 (CMIP5; Meehl e Bony, 2011): MPI-
ESM-MR, HadGEM2-ES e NorESM. O RegCM4
faz parte do projeto Coordinated Regional Climate
Downscaling  Experiment (CORDEX) -
Coordinated Output for Regional Evaluations
(CORE; Gutowski etal., 2016), foi integrado com
25 km de resoluc¢éo horizontal no dominio da AS
que segue a especificagdo do CORDEX (Giorgi et
al., 2009). Detalhes das projecdes podem ser
encontrados em Reboita et al. (2020).

Todas as analises para o ciclo de vida da
moncao sdo realizadas para dois periodos: clima
presente (1995-2014) e clima futuro (2080-2099)
sob o cenario RCP8.5 do IPCC. Esses periodos
seguem a recomendacédo do IPCC para seu sexto
relatorio (Reboita et al., 2020). Para reduzir as
incertezas associadas aos modelos, as anéalises se
concentram em ensembles, de forma que ha dois
conjuntos de dados (ensemble das projegdes dos
MCGs e ensemble do RegCM4). Esses foram
calculados ap06s a interpolacéo bilinear de cada
modelo para a grade regular de 0.5° x 0.5°. Este
procedimento segue Heetal. (2017), Reboita et al.
(2019) e Llopartetal. (2020a).

Ciclo de Vida do Sistema de Moncdo da América

do Sul
O ciclo de vida do SMSA, que ¢ definido
mediante a datade inicio e fim da estac&o chuvosa,
bem como sua duracdo, é determinado no clima
presente e cenario futuro com o método de
Liebmann e Marengo (2001) adaptado por
Bombardie Carvalho (2008). Esse método também
jafoiutilizado por Silva e Reboita (2013) e Reboita
345

Reboita.,M., S., Teodoro., T., A,, Souza Ferreira., G., W., Souza., C., A.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15,n.01 (2022) 343-358.

et al. (2018). Para a identificacdo da datade inicio
e fimdo SMAS, s6 é necessariaa informacéo da
precipitacdo em péntadas e 0 método inicia com
calculo das anomalias acumuladas (S):

péntada B
Spentada = Z (Rn -R

n=péntada,

onde:

R, é a precipitacdo da péntada,, (cada ano é
composto por 73 péntadas e quando o ano €
bissexto, o dia29de fevereiro€ incluido napéntada
numero 12; uma tabela com as péntadas e datas
correspondentes e apresentadaem Kousky, 1988);
R € amedia climatolégica de todas as péntadas em
estudo.

A primeira péntada apresentada na
somatoria (péntadas) foi escolhida como a primeira
péntada do ano (total da precipitacdo no periodo de
1 a 5 de janeiro) que, por sua vez, estd dentro da
estacdo chuvosa da regido em estudo. Depois de
realizado o somatorio das anomalias de
precipitacdo p _ pyacadainteragdo, é obtida a
série temporal S que é suavizadacom uma média
movel de 3 pontos aplicada 50 vezes. A etapa
seguinte consiste no calculo da primeira derivada
de S=dS/dt para a identificagdo do inicio e fim da
estacdo chuvosade cada ano em estudo. A Figura
1, adaptada de Silva e Reboita (2013), exemplifica
a metodologia.
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Figura 1. Exemplo do método para identificagdo do inicio e fim da estagdo chuvosa (adaptado de Silva e
Reboita, 2013). A precipitacdo em péntadas (mm) medida numa data estacdo meteoroldgicano ano de 1991 é
indicada coma linha azul. A linha vermelha corresponde & anomaliaacumulada de precipitacéo (S) e a linha
verde é a curva S suavizada. A linha preta indica a derivada da curva S suavizada. A taxa de variagdo de
S(dS/dt) é utilizada paradeterminar o inicio (dS/dt >0) e o fim (dS/dt<0) da estacdo chuvosa. No exemplo, a
estacdo chuvosa do ano de 1990 tem fim na péntada 22, da péntada 23 a 54 ocorre a estacdo secado ano de
1991 e, a partir dapéntada 55, inicia a estacdo chuvosa do ano de 1991, que terd términono ano de 1992.

Validacdo

A primeira parte dos resultados ira
apresentar a climatologia da precipitacdo e da
circulacdo atmosférica simulada pelo ensemble do
RegCM4 no periodo histérico. Para validar a
climatologia de precipitacdo sdo utilizados dados
do Global Precipitation Climatology Project
(GPCP), que ttmresolucdoespacial de 1° (Adler et
al., 2003), e cobrem o continente e 0 oceano. Ja
para validaro ciclo de vidado SMAS, é utilizada a

analise de chuva do Climate Prediction Center
(CPC, Chen et al., 2008) por possuir melhor
resolucdo horizontal (0,5°) do que o GPCP.
Entretanto, o CPC sO possui dados sobre o
continente. Para a validagdo da circulagdo
atmosféricaem 850 e 200 hPa do ensemble do
RegCM4 ¢ utilizada a reanalise ERAS (Hersbach e
Dee, 2016) do European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF), com
resolucéo horizontal de 0,25°.
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Na etapa de avaliacdo das climatologias,
também é apresentada a diferenca entre futuro e
periodo historico das variaveis precipitagdo e
intensidade e dire¢do do vento em 200 e 850 hPa
do ensemble do RegCM4 considerando os cenarios
RCP2.6 e RCP8.5. Janaanalise do ciclode vidado
SMAS, sdo apresentados resultados para o
ensemble com 0s MCGs e RegCM4. Como a
andlise climatoldégica mostrara que ha poucas
mudancas projetadas nocenario RCP2.6 em termos
de precipitacdo e circulacdo atmosférica, o estudo
da mongcéao focaraapenas no cenario RCP8.5.

Ressalta-se que a metodologia para analise
do ciclo de vida do SMAS ¢ aplicada para cada
projecdo do RegCM4 e de cada modelo global e,
somente ap0s isso, é calculada a média das
informacdes obtidas, o que é chamado de
ensemble. Assim, na sec¢do Resultados sdo
apresentados mapas com os valores médios do
RegCM4 e dos MCGs.

Resultados

Climatologias: Periodo Historico e Futuro

O ensemble do RegCM4 é héabil em
reproduzir a variabilidade sazonal da precipitacdo
na AS comparado ao GPCP, mas com diferencas
no volume de chuva (Figura 2a-n). Por exemplo,
no verao (Figura 2a-b) 0 modelo subestima a
precipitacéo naregidoda ZCAS, principalmente na
Amazonia, e desloca 0 maximo observado nessa
regido para o centro-oeste do Brasil. Em todas as
estac6esdo ano, o modelo subestimaa precipitacdo
no sudeste da AS, no setor subtropical do oceano
Atléntico e superestima na regido da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) tanto no
Atlantico quanto no Pacifico. Esses desvios
seguem os relatados em estudos com versdes
prévias do RegCM (e.g., Llopart et al., 2020a).
Embora o ensemble tenha diferencas em relacéo ao
GPCP, isso ndo afeta as andlises das projecdes
climaticas, pois paraessas € computada a diferenca
entre o periodo futuro e histdrico do modelo com o
objetivo de obter o sinal de mudanga na variavel.

Considerando os cenarios climaticos, no
RCP2.6 0 RegCM4 projeta um fraco aumento da
precipitacéo sobre o sudeste da AS e regido central
do Brasil, no verdo e outono, e condigdes
ligeiramente mais secas na regido da ZCAS, na
primavera, em comparacdo ao periodo histdrico
(Figura2c,g,k,0). Poroutrolado, o modelo projeta
um ligeiro aumento da chuvasobre 0s oceanos ao
longo de todo 0 ano. Essas mudangas projetadas
ndo apresentam significancia estatistica ao nivel de
95% de confianca. JA no RCP8.5, ha mudancas
estatisticamente significativas sobre a maior parte

do continente (Figura 2d,h,l,p), com redugéo da
precipitacdo na Amazbnia, principalmente no
verdo, e ao longo de toda a regido da ZCAS, na
primavera. Condi¢Ges mais Umidas sdo projetadas
no sudeste da ASao longo do anoe no centro-oeste
e sudeste do Brasil no verdo. Enquanto o sinal de
déficit de precipitagcdo na Amazdnia e norte da AS
e de aumento no sudeste da AS € uma informacéo
convergente em varios modelos climéticos globais
e regionais (Amazouir etal. 2021; Dias e Reboita,
2021), no sudeste do Brasil a situagdo é diferente.
Essa é uma das regiGes de maior incerteza nas
projecdes climaticas. Por exemplo, enquanto o
modelo Eta no verdo projeta reducdo das chuvas
(Reboitaetal., 2021), 0 RegCM4 indica aumento.

As mudancas projetadas na precipitacéo
estdo fortemente relacionadas com as mudancas na
circulacdo atmosférica. Porém, antes de aborda-las
éimportante descrever a habilidade do ensemble do
RegCM4 em simular a circulagdo em 850 e 200
hPa no periodo historico (Figuras 3 e 4). De forma
breve, em 850 hPa, embora 0 RegCM4 simule os
principais padroes dacirculagdo atmosférica, como
0 JBN a leste dos Andes e o0s anticiclones
subtropicais sobre os oceanos, ha subestimativa na
intensidade desses sistemas. Com relacdo ao JBN,
a subestimativa é bem evidente no ver&o e invemo
(Figura 3b,j). Em 200 hPa a intensidade do jato
subtropical e polar também € subestimada pelo
modelo e o centro da AB aparece deslocado para
sudoeste comparado a reanalise (Figura 4a,b).

A Figura 2 mostra que 0s maiores
impactos na precipitacdo sazonal da AS sdo
projetados no cenario RCP8.5. Numa analise geral,
duas questdes surgem: (1) o que causa o déficit de
precipitacéo na regido Amazonica e norte da AS ao
longo do ano e na regido da ZCAS na primaverae
(2) o que causa 0 aumento da precipitacdo no
sudeste da AS que inclui o sul do Brasil?

A resposta da questdo (1) esta relacionada
com a circulacdo em 850 hPa (Figura 3). Grande
parte da umidade sobre a Amazonia é transportada
do Atlantico Tropical Norte pelos ventos alisios de
nordeste. No cendrio RCP85 hd um
enfraquecimento desses ventos, que passam a
transportar menos umidade parao continente. Com
relacio & umidade, Llopart et al. (2020b)
recentemente mostraram que a convergéncia do
fluxo de umidade nas proje¢des do RegCM4 (as
mesmas utilizadas nesse estudo) enfragquece sobre
a Amazo6nia no periodo de verdo, 0 que esta
diretamente relacionado com o enfraquecimento
dos alisios. Isso também pode ser uma causa para
0 enfraquecimento do JBN a leste dos Andes,
principalmente no verdo (Figura 3d). O
enfraquecimento do JBN também pode explicar o
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déficit de chuvana regido da ZCAS na primavera. a circulacdo ciclénica anémala entre a costa sul-
Além disso, tanto na primavera quanto no verao, o sudeste do Brasil no veréo (Figura 3d) podeser um
ASAS é projetado ser mais fraco, o que é mecanismo de transporte de umidade do oceano
desfavoravel para o transporte de umidade do para a regido sudeste, o que explicaria a projecao
Atléantico para o sudeste do Brasil. Por outro lado, de aumento de precipitacdo em tal local.
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Para a questdo (2), a resposta em parte esta
associadacom a circulacdo anticiclénica anémala
entre o0 oceano Atlantico e a Argentina, Uruguai e
sul do Brasil (Figura 3d,h,l,p). Esse sinal vem
sendo observado em projec¢des climaticas desde o
CMIP3 (Seth et al., 2013). Porém, a resposta a
questdo (2) também pode ter a contribuicdo de
processos fisicos locais de acoplamento superficie-
atmosfera (Llopart et al., 2020b). Sugere-se, ainda,
que com o fortalecimento do jato subtropical
(centro a cerca de 30°S) no cenario RCP8.5 ocorra
de formamais frequente e/ou intensa a divergéncia
de massa sobre o sudeste da AS contribuindo para
0s movimentos ascendentes na atmosfera que sdo
essenciais paraa formagéo de nuvens precipitantes
(Figura 4d,h,1,p). Glazer et al. (2021) analisaram
a ocorrénciade dias severos (CAPE > 100 J/kg e
cisalhamento vertical do vento entre 6 km e a
superficie > 15 m/s) nas projecdes do RegCM4 e
mostraram um aumento na frequéncia desses
eventos sobre o sudeste da AS no clima futuro.
Embora o nivel vertical analisado por esses autores
sejamais baixo do que o de 200 hPa, 0 estudo ajuda
a suportar a hipétese da influéncia dos ventos mais
intensos em altos niveis para a organizagao das
nuvens.

No cenario RCP8.5 ¢é projetado
deslocamento do jato polar para latitudes mais
altas, o que é indicado pelo enfraquecimento do
escoamentoacercade 45°Se aumento em latitudes
maiores do que 50°S (Figura 4d,h,l,p). Isso esta
relacionado com o deslocamento dos storm tracks
em direcdo ao polo sul em cenérios de mudancas
climaticas. Entretanto, mesmocomo deslocamento
dos storm tracks, a costa leste da AS continua
sendo uma regido ciclogenética no climafuturo e a
precipitacdo associada a esses sistemas também
influencia a precipitacdo no sudeste da AS como
mostrado em Reboita et al. (2020).

Ciclo de Vida do Sistema de Moncgao da América
do Sul

O SMAS se configura principalmente na
regido da ZCAS, que é indicada com uma elipse
vermelha na Figura 5. Essa figuramostraa média,

em péntadas, do inicio, do fim e da duragéo da
estacdo chuvosa no periodo de 1995 a 2014 na
analise do CPC e a diferenca em relagdo aos
ensemblesdos MCGs e do RegCM4. O inicio da
estagdo chuvosa (Figura 5a) ocorre entre as
péntadas56 e 60 (3 a 27 de outubro) ao longo da
ZCAS, portanto, hd uma variabilidade espacial ao
longo da regido. No sul do Estado do Amazonas,
Rond6nia e oeste do Mato Grosso, assim como em
Bombardi e Carvalho (2008), que utilizaram dados
do GPCP, o inicio do SMAS comeca por volta da
péntada 60. Aindano sul da Amazobnia, o inicio do
periodo chuvoso é proximo ao obtido por Alves
(2016), péntada 59 (18 a 22 de outubro). Como
destaca esse autor, as pequenas diferencgas
observadas entre os estudos podem ser atribuidas a
metodologia aplicada e area utilizada na analise.
Nas regides centro-oeste e sudeste, o inicio da
estacdo chuvosa tende a ocorrer entre as péntadas
57 e 58. Esses valores estdo de acordo, por
exemplo, com os obtidos no Estado de Minas
Gerais por Silva e Reboita (2013). Entre o sul da
Amazonia, oeste do Mato Grosso, Sdo Paulo e sul
de Minas Gerais, 0s modelos tendem a antecipar o
inicio do SMAS em 2 a 4 péntadas, enquanto entre
Goiés, Tocantins e norte de Minas Gerais, eles
tendem a atrasar o inicio da estacdo chuvosa
(Figura 5a,b,c).

E interessante destacar que em termos da
climatologia sazonal da precipitacdo na AS
(Figura 2), 0 que se observa € uma progressdo dos
volumes de precipitacdo do sul da Amazénia para
as regibes centro-oeste e sudeste do Brasil da
primavera para o verdo. Entretanto, quando se
utilizam técnicas para a identificacdo da estagao
chuvosa, hd umatendéncia de essa iniciar no sul da
Amazonia ligeiramente ap0s ao centro-oeste e
sudeste do pais (Figura 5a,b,c). Fato que pode
estar associado com as caracteristicas locais dessas
regides. Por exemplo, a Amaz6nia é bastante
chuvosaao longo do ano, mas a sequéncia de dias
com precipitagdo mais volumosa pode ocorrer de
forma tardia comparada as outras regides
mencionadas.
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Figura 5. Ciclo de vida do SMAS (escala em péntadas) no periodo de 1995a 2014 obtido com a anélise do
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enquanto a coluna central ilustraa diferenca entre o ensemble dos MCGs e 0 CPC e a terceira coluna apresenta
a diferencado ensemble do RegCM4 e o CPC. As diferencas estatisticamente significativas ao nivel de 95%
sdo indicadas com linhas hachuradas. Nos painéis a,d,g, a regido de atuagcdo da ZCAS ¢ indicadacoma linha

vermelha.

O fim da estacdo chuvosa é registrado
primeiro sobre a regido sudeste do Brasil (Figura
5d) entre as péntadas 15 e 17 (12 a 26 de margo),
enquanto no centro-oeste do pais e sul da
Amazonia, ele tende a ocorrer entre as péntadas 20
e 23 (5 a 25 de abril). Novamente, 0s resultados
para o sul da Amaz6nia sdo concordantes com 0s
de Alves (2016), que indica a péntada 23. A
diferenca entre os ensembles e 0 CPC para o fim da
estacdo chuvosa é similar aquela registrada no
inicio dessa, pois 0s modelos tendem a adiantar o
fim da estacdo chuvosasobre o sudeste do Brasil
(Figura 5d,e,f). Como no sudeste do Brasil os
ensembles adiantam o inicio e o fim da estacdo
chuvosa, isso praticamente ndo afeta muito a
duracdo do SMAS em comparagdo ao CPC,
diferencas maiores sdo obtidas sobre Goias e
Tocantins, com a duracdo da estacdo chuvosa

sendo subestimada em até 7 péntadas pelo
RegCM4 (Figura 5g,h-i). Considerando o CPC, a
duracéo daestacao chuvosa é de 36 péntadas (180
dias) no sul da Amazodnia e de 34 (170) na regido
sudeste do Brasil (Figura 5g). Embora ocoram
diferencasno periodo historico entre os ensembles
e 0 CPC, essas ndo afetam o estudo das projecoes
climaticas, uma vez que os periodos futuro e
historico sdo comparados entreas simulagdes e ndo
com o dado observado.

O inicio da estacdo chuvosa, ao longo da
regido da ZCAS, é projetado atrasar em cerca de
duas péntadas no ensemble do MCGs e em até 5
péntadasno ensemble do RegCM4 (Figura 6e-f).
Essesresultadossao concordantes comos de Alves
(2016) para o cenario A1B do IPCC, uma vez que
verificouatrasono inicioda esta¢do chuvosa nosul
da Amazoénia de cerca de 5 péntadas. Enquanto o
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ensemble dos MCGs néo projetasinal de mudangas
no término da estacao chuvosa naregido da ZCAS
e arredores (Figura 7e), 0 ensemble do RegCM4
indica que em parte da Amazénia e no sudeste do
Brasil, o término serd atrasado em
aproximadamente 3 péntadas (Figura 7). Como
ndo hé sinal projetado pelos MCGs e no RegCM o
atraso é menor do que o atraso no inicio da estacdo
chuvosa, isso indicaque no futuro, o0 SMAS pode
ser menos duradouro. Isso é mostrado na Figura 8
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coma reducaode 2 a 4 péntadas nos MCGs e em
até 6 péntadas no RegCM4. Além disso, essas
diferencas entre os periodos futuro e historico
possuem significancia estatistica ao nivel de 95%
de confianca. A reducdo da duragdo da estagdo
chuvosatambém foi projetada em estudos prévios
como os de Reboita et al. (2014) — que,
considerando o cenario AlB, obtiveram
decréscimo de ~2 péntadas na estagdo chuvosa — e
Alves (2016).
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Figura 6. Inicio do ciclo de vida do SMAS (escalaem péntadas) no (a-b) periodo historico (1995 a 2014) e (c-
d) futuro (2080-2099) considerando o cenario RCP8.5. A coluna esquerda mostra o ensemble dos MCGs e a
da direita do RegCM4. Em (e-f) é apresentada a diferenca entre o periodo futuro e historico. As diferengas
estatisticamente significativas ao nivel de 95% sdo indicadas com linhas hachuradas.
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Figura 8. Similar a Figura 6, mas para a duragéo do ciclo de vidado SMAS.

Conclusdes

Este estudo teve como objetivo identificar
as caracteristicas do ciclo de vida do SMAS no
clima presente (1995-2014) e em projecdes (2080-
2099) obtidas com trés modelos climéticos globais
e de um modelo climatico regional considerando o
cenario RCP8.5. Uma regido de mongao € aquela
que ao longo do ano apresenta um periodo seco e
outro umido. Considerando a AS, a regido de
monc¢ao é bem configurada ao longo da ZCAS, que

se estende dosul da Amazonia ao sudeste do Brasil.
Como essa é uma area extensa, logo o ciclo de vida
do SMAS apresentara variabilidade temporal ao
longo da regido. Numa analise geral, é projetada
reducédo do periodo umido ao longo da ZCAS de 2
a 4 péntadas nos MCGs e em até 6 péntadas no
RegCM4 no cenario RCP8.5. Se a analise for
focada em setores, os MCGs projetam atraso em
tornode 2 péntadasno inicio daestacdo chuvosa na
maior parte da regido Sudeste, enguanto o
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RegCM4 estima atraso de até 4 péntadas em areas
como no norte de Minas Gerais. Para o sul da
Amazobnia, 0 RegCM4 também projeta atraso de
até 5 péntadas no inicio da estagdo chuvosa, em
regides como o sudestedo Amazonas e sudoeste do
Paré. Considerando o fim da estag¢do chuvosa, 0s
MCGs ndo apresentam sinal de mudancgas no
periodo de término, enquanto o RegCM4 projeta
atraso de até 3 péntadas em setores do sudeste do
Brasil e sul da Amazobnia, indicando menor
duracdo do periodo mongoénico na maior parte da
regido central brasileira.

Esse estudo € de extrema relevancia para o
planejamento de atividades que demandam da
contribuicdo da estagdo chuvosa, como a
agricultura.
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