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RESUMO

O clima das regiGes montanhosas é de dificil estudo devido a dificuldade para a instalacdo e manutengdo de estacfes
meteoroldgicas in situ para o registro de dados. O conhecimento do clima dessas areas é obtido principalmente através de
observagdes de sensoriamento remoto da atmosfera e modelagem numeérica. A fim de contribuir para o conhecimento
climatolégico do altiplano andino do Peru e Bolivia, esse estudo tem como objetivo identificar grupos com ciclo anual de
precipitacdo similar, bem como investigar as mudancas projetadas para o clima do altiplano. Para tanto, é utilizado o
modelo climatico regional RegCM4 aninhado a trés modelos globais (GFDL, MPI e HadGEM2) do Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) no cenério futuro RCP8.5. Os grupos homogéneos de precipitacdo sdo
definidos a partir de observacdes de estagdes meteoroldgicas do projeto DECADE, dados que também sdo utilizados para
validar as simulagdes no clima presente (1981-2005). A analise de cluster identificou no altiplano andino quatro grupos
com caracteristicas proprias do ciclo anual da precipitacdo. O ensemble do RegCM4 simula ciclo anual da chuva com
fase similar aos dados observados, mas com superestimativa nas quatro regides homogéneas. Para o clima futuro (2030-
2060), o ensemble projeta para esses quatro grupos tendéncia de um ligeiro aumento da precipitagdo nos meses de veréo
(~5%) e diminuicdo nos meses de inverno, podendo ser superior a 50% no més de julho, como simulado pelo RegGFDL
no grupo 4. Adicionalmente, notam-se diferencas regionais no sinal da tendéncia anual em funcgéo da latitude e do grupo
homogéneo. Ambos os fatores mostram que ha variabilidade na intensidade do sinal projetado em fun¢do do membro do
ensemble e, também, dependéncia regional.

Palavras-Chave: precipitacdo; RegCM4; analise de cluster; projecdes climaticas; altiplano andino

Identification of Homogeneous Precipitation Regions and Climate Projections
with RegCM4 in the Andean Altiplano

ABSTRACT

The climate of mountainous regions is not easy to study due to the difficulty in installing and maintaining in situ weather
stations to record data. Knowledge of the climate of these areas is mainly obtained through remote sensing of the
atmosphere and numerical modeling. In order to contribute to the knowledge of the Andean altiplano of Peru and Bolivia
climate, this study aims to identify clusters with a similar annual precipitation cycle, as well as the projected climate
changes for the altiplano. For that, it is used the regional climate model RegCM4 nested in three global climate models
(GFDL, MPI e HadGEM?2) of the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) under RCP8.5 future
scenario. The homogeneous clusters are defined using the precipitation from the meteorological stations of the DECADE
project, and these data are also used to validate the simulations in the present climate (1981-2005). Cluster analysis
divided the Andean altiplano in four clusters according to the characteristics of the annual cycle of precipitation. RegCM4
ensemble simulates the annual precipitation with a phase similar to the observed one but overestimates it in the four
homogeneous clusters. For the future climate (2030-2060), the ensemble projects for these regions a trend of a slight
increase in precipitation in summer (~5%) and a decrease in the winter, which may exceed 50% in July, as simulated by
RegGFDL in cluster 4. Additionally, regional differences can be observed in the annual trend signal as a function of
latitude and homogeneous clusters. Both factors indicate that there is variability in the strength of the signal projected by
each member of the ensemble and, also, regional dependence.
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Introducéo

A Cordilheira dos Andes é o conjunto de
montanhas mais extenso latitudinalmente do globo,
com cerca de 7.500 km de extenséo, localizando-se
na América do Sul (AS) (FAO et al., 2014).
Portanto, a Cordilheira dos Andes integra a area de
varios paises sul-americanos, representando 28,6%
do territorio do Peru, 19,8% da Bolivia, 18% da
Argentina, 16,6% do Chile, 10,9% da Col6mbia,
5,5% do Equador e 0,6% da Venezuela.

A Cordilheira dos Andes, com suas
variac@es topograficas, influencia o clima da AS de
forma direta e indireta. No primeiro caso, pode-se
citar (a) a atuacdo como forcante para as
circulagdes de mesoescala (Garreaud et al., 2009;
Rosales et al., 2022); (b) contribuicdo na
canalizacdo do jato de baixos niveis a leste dos
Andes dos trépicos para os subtropicos (Reboita et
al., 2012) e (c) atuacdo como barreira topogréfica
ao escoamento de oeste em baixos niveis da
atmosfera em seu lado barlavento. De forma
indireta a cordilheira atua (a) como forgante na
geracdo de uma onda semi-estacionaria em niveis
médios da atmosfera que afeta as ciclogéneses
entre o sul do Brasil e Uruguai (Reboita et al.,
2012); (b) contribui para stretching da coluna de ar
no lado sotavento, favorecendo a formacdo de
ciclones na costa sul da Argentina (Reboita et al.,
2012) e, também, para a ocorréncia de baixas
termo-orograficas no noroeste da Argentina
(Seluchi et al., 2003).

No setor andino do Peru e Bolivia (referido
daqui em diante como altiplano), que é o foco do
presente estudo, o clima é influenciado diretamente
pelas circulagdes de mesoescala. Além disso, €
afetado por circulacdes de escala sindtica como a
incursdo de ar frio proveniente de latitudes médias
e pelo transporte de umidade da regido amazénica
em direcdo aos Andes durante o verdo (Insel et al.,
2010). No altiplano, a estagcdo chuvosa se inicia
apos o0 maximo forgamento radiativo da superficie,
que ocorre na transicdo primavera-verao, e esta
relacionada com o transporte de umidade
proveniente da regido amazonica (Aceituno, 1996).
Ja durante o inverno, a intensificacdo da penetracao
de ar seco proveniente do oceano Pacifico no
altiplano contribui para um clima seco (Vuille,
1999). Na Bolivia, por exemplo, ~70% do total
anual de precipitacdo é registrado nos meses de
verdo (dezembro, janeiro e fevereiro; Garreaud et
al., 2003; Arias et al., 2021).

O clima do altiplano pode apresentar
variabilidade associada a influéncia dos modos de
variabilidade de baixa frequéncia da atmosfera. No
caso dos eventos El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS),
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quando predomina a fase quente (El Nifio), ha
reducdo de precipitacdo no altiplano da Bolivia e
Peru (Lavado-Casimiro et al., 2014; Sulca et al.,
2018). Por outro lado, o norte do Peru experimenta
aumento de precipitacdo durante esses eventos
(Coelho et al., 2002; Reboita et al., 2021). Os
eventos de seca mais severos no altiplano
boliviano, em geral, ocorrem pela associacdo de
eventos El Nifio com periodos em que a vegetacao
jaesta seca, o que leva a perdas agricolas (Canedo-
Rosso et al., 2021). Ja na fase fria do ENOS (La
Nifa), o altiplano peruano apresenta déficit
(aumento) de chuva entre os meses de dezembro a
maio (Lavado e Espinosa, 2014), 0 que causa
déficit de precipitagdo no periodo chuvoso
(dezembro a maio).

A regido do altiplano conta com a presenca
de uma rede de monitoramento com cerca de 50
estacBes meteoroldgicas de superficie. Os dados
dessas estacBes ja passaram por um controle de
qualidade realizado no projeto Data on climate and
Extreme Weather for the Central Andes
(DECADE; Andrade et al., 2018), que incluiu a
remogéo de dados erroneos e o preenchimento de
falhas no periodo de 1981 a 2010. Esses dados
foram utilizados em outros estudos, como para a
construcdo do Atlas Climatico do Altiplano
(Andrade et al., 2018) e, também, serdo utilizados
no presente estudo.

Como o altiplano é uma regido com
topografia complexa, a rede de 50 estacdes
meteoroldgicas ndo é densa o suficiente para
representar as caracteristicas do clima local. Por
esse motivo, hd alguns estudos que utilizam
modelos numéricos climéaticos em alta resolucao.
Por exemplo, Bazo (2014) analisou a relagdo do
fendmeno ENOS com a precipitacdo sobre o Peru
em projecdes climaticas realizadas com o Regional
Climate Model version 4 (RegCM4) considerando
0 cenério climatico RCP4.5. Na validacdo das
simulagdes, 0 RegCM4 representou
realisticamente a distribuicdo espacial das chuvas
no Peru durante o periodo Umido, enquanto no
inverno tendeu a superestimar a chuva
principalmente na area central e sul dos Andes. Ja
as projecbes para o final do século indicam
aumento da precipitacdo na costa norte e parte da
costa central do Peru, enquanto se projeta
diminuicdo da chuva para 0s meses de verdo em
grande parte dos Andes. J4 ao sul da regido do
altiplano, no Chile, Bozkurt et al. (2019) avaliaram
a performance de duas simulacbes do modelo
RegCM4: uma com 50 e outra com 10 km de
resolugdo horizontal. Os autores mostram melhor
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concordancia entre os dados observados e as
variaveis simuladas com resolugdo de 10 km, o que
resultaria em melhor representacdo da topografia e,
em decorréncia, na representacdo das circulacfes
de vale-montanha. A importancia das simula¢Ges
com alta resolucdo para areas com topografia
complexa é também ressaltada em Torma et al.
(2020) em estudos para a Europa.

Sulca e da Rocha (2021) mostraram que 0s
modelos do Coupled Model Intercomparison
Project (CMIP5) séo deficientes na simulagéo das
principais caracteristicas da circulagdo atmosférica
e precipitacdo na América do Sul durante o verdo,
bem como nos processos associados aos eventos
ENOS. Por outro lado, os autores obtiveram uma
melhor representacdo do clima quando usando o
modelo RegCM4. Assim, 0 RegCM4 também foi
utilizado para projetar o clima no setor central do
Andes, sendo que na projecdo forcada com o
modelo global GFDL e cenario RCP8.5 indica
aumento entre 5 e 15% na precipitagdo na maior
parte dos Andes centrais, enquanto projeta
decréscimo de ~10% na parte mais sul dos Andes
centrais.

InvestigacBes sobre tendéncias climaticas
no altiplano andino ainda sdo escassas, motivando
0s objetivos deste estudo que sdo: (a) identificar
regibes homogéneas com base no ciclo anual de
precipitacdo no altiplano andino utilizando os
dados do projeto DECADE; (b) avaliar a
performance do RegCM4 forgado por trés modelos
climéticos globais (GFDL, HadGEM2 e MPI) do
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
(CMIP5) em simular o ciclo anual de precipitacéo
nas regides homogéneas identificadas no clima
presente (1981-2005) e projecdes futuras (2030-
2060) considerando o cenario Representative
Concentration Pathway - RCP8.5.

Material e Métodos

Area de Estudo e Dados

A Bolivia e o Peru estdo localizados na
zona tropical da América do Sul, entre a linha do
equador e o tropico de Capricornio (entre as
latitudes de 00°01° S e 22°54’1 S) e ambos
possuem area integrando o altiplano andino, que
corresponde a regido de estudo (Figura 1).

Neste estudo sdo utilizados dados de
diferentes fontes (Tabela 1): (a) precipitacdo
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observada nas estacdes meteoroldgicas (Figura
1b) do projeto DECADE (Andrade et al., 2014,
2018; Hunziker et al., 2017; Hunziker et al., 2018);
(b) andlise de precipitacdo do Climate Prediction
Center (CPC; Xie et al., 2010), Climate Research
Union da East Anglia University (CRU; Mitchell e
Jones, 2005), Climate Hazard Group InfraRed
Precipitation (CHIRPS; Funk et al., 2015) e (c)
componentes zonal e meridional do vento nos
niveis de 850 e 200 hPa provenientes da reandlise
ERA-Interim do European Centre for Medium-
Range Weather Forecast (ECMWEF; Dee et al.,
2011).

Projec6es Climaticas

As projecBes climéticas analisadas neste
estudo foram obtidas no contexto do projeto
CREMA (CORDEX REQCM4 hyper-MAtrix
experiment) liderado por Giorgi et al. (2014).
Resumidamente, o CREMA criou um mini-
conjunto de projecdes climaticas com o RegCM4
(Giorgi et al., 2012), que é um modelo de area
limitada que resolve as equacgOes para uma
atmosfera  incompressivel em  coordenadas
verticais sigma-pressao.

No contexto do CREMA, no dominio da
América do Sul (SAM), o RegCM4 foi aninhado
em trés modelos climéaticos globais (MCGs) do
CMIP5: HadGEM2-ES (Martin et al., 2011), MPI-
ESM-MR (Giorgettaetal., 2013) e GFDL-ESM2M
(Dunne et al. 2012). Conforme descrito em
Coppola et al. (2014), para 0 CREMA-SAM o
RegCM4 utilizou: (@) 50 km de resolugdo
horizontal, 18 niveis sigma-pressao e dominio
seguindo as especificagcfes do CORDEX, isto &,
inclui toda a parte continental da AS e parte dos
oceanos adjacentes; (b) parametrizacio CLM3.5
(Community Land Model version 3.5; Oleson et al.,
2008) para resolver os processos na interface solo-
planta-atmosfera; (c) parametrizacdo de convec¢do
cumulus de Emanuel (Emanuel e Zivkovic-
Rothman et al., 1999) para a conveccdo cumulus
profunda e esquema na escala da grade descrito em
Pal et al. (2000). As projecdes foram realizadas
para o periodo de 1970 a 2100, mas neste trabalho
serdo considerados os periodos 1981-2005 como
clima presente e, 2030-2060 como clima futuro.
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Figura 1 a) Topografia da América do Sul (metros) com identificacdo do altiplano peruano e boliviano
(quadrado). b) Localizacdo das esta¢cdes meteoroldgicas (circulos celestes) do projeto DECADE no altiplano
(https://www.geography.unibe.ch/ research/climatology group/research_projects/decade/index_eng.html).

Tabela 1 Dados usados no estudo.

Dado Resglugao Descricao Link para acesso
Horizontal
analise de precipitacdo acumulada .
h : ~ https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.cp
(o] (0]
CPC 0,5°x0,5 diéria a partlr_qe observagdes de c.globalprecip.html
pluviémetros.
andlise que combina observagdes .
o R - ~ https://earlywarning.usgs.gov/fews/datad
CHIRPS 0,05°x 0,05 de satélite e_gbservagoes de ownloads/Global/CHIRPS%202.0
pluviémetros
CRU 0,5°x0,5° andlise de obse_ryagoes mensais de https://sites.uea.ac.uk/cru/data
pluviémetros
observacdes de https://www.geography.unibe.ch/researc
DECADE | Dado de estacdo estacdes meteoroldgicas do h/climatology_group/research_projects/d
SENAMHI da Bolivia e Peru ecade/index_eng.html

Andlises Estatisticas

Climatologia do Altiplano Andino

Inicialmente é apresentada uma validacéo
do RegCM4 no clima presente (1981-2005) para o
verdo (DJF) e inverno (JJA). Para tanto, é calculada
a média das trés simulagdes do RegCM4 aninhadas
aos MCGs (chamada de ensemble). Esse ensemble
é comparado com a média das analises CRU, CPC
e CHIRPS que fornece o ensemble observacional
de precipitacdo, enquanto no caso do vento a
comparagdo é realizada apenas com a reanalise
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ERA-Interim. Antes de calcular as médias, todos os
dados séo interpolados para uma grade regular de
0,5° x 0,5° de latitude por longitude, o que permite
calcular as diferencas entre simulacdo e anélise
(viés).

Outra etapa da validacdo consiste na
comparagéo das series temporais simuladas com as
das estacGes pluviométricas atraveés de medidas
estatisticas. Para tanto, as séries temporais
simuladas sdo construidas a partir da interpolacéo
dos pontos de grade mais proximos da latitude e
longitude de cada uma das estacdes (Figura 1). As
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comparacdes sdo realizadas para grupos definidos
atraves da analise de cluster (descrita a seguir) que
é aplicada aos ciclos anuais climatolégicos da
chuva observada. Em outras palavras, apdés a
obtencdo dos grupos com caracteristicas
homogéneas, compara-se o ciclo anual observado e
simulado através do diagrama de Taylor.

Anélise de Cluster

Ao longo do tempo, foram desenvolvidos
diferentes métodos para identificar regides com
caracteristicas climaticas homogéneas (Adabi et
al., 2019). Um desses métodos € a analise de cluster
gue consiste em agrupar as informagdes buscando
atingir a méaxima homogeneidade entre 0s
elementos de um determinado grupo e a maior
diferenca possivel entre os diferentes grupos
(Wilks, 2006). Essa técnica tem sido empregada
em diferentes estudos na América do Sul. Por
exemplo, Malfatti et al. (2018) utilizaram a analise
de cluster para identificagdo das regides com
caracteristicas homogéneas na bacia hidrogréafica
do Rio Parand. Ferreira e Reboita (2022) mostram
os regimes de precipitacdo na América do Sul
através da analise de cluster. J& Arizmendi et al.
(2022) aplicaram a técnica para estudar os regimes
climaticos da América do Sul subtropical.

Héa duas metodologias para a construgdo de
clusters: 0 método nado-hierarquico e o método
hierarquico. No primeiro, o nimero de grupos deve
ser pré-estabelecido; ja no método hierarquico, o
algoritmo gera varios agrupamentos possiveis,
onde um cluster pode ser mesclado a outro em
determinada fase do algoritmo. Os resultados do
método hierarquico podem ser visualizados através
de um diagrama de arvore (dendograma), que
ilustra as fusBes ou divisdes feitas em niveis
sucessivos (Espinoza et al., 2009).

Neste trabalho, primeiro é aplicado o
método hierdrquico, para definir o ndmero de
agrupamentos, com o procedimento de Ward (ou
método de Ward) que avalia a distancia entre os
clusters. Os dados utilizados correspondem ao
ciclo anual climatolégico da precipitacdo obtido
em cada uma das 50 estagBes meteoroldgicas do
projeto DECADE. O resultado obtido com a
aplicacdo do método de Ward é o dendograma
mostrado na Figura 2.

Na analise de cluster, um dos maiores
desafios é a definicdo do nimero 6timo de clusters
para utilizacdo e o dendograma é usado justamente
com esse objetivo. O dendograma é uma estrutura
similar a uma arvore com N folhas e altura N-1, na
gual as informacBes sdo dispostas no eixo
horizontal, enquanto que o eixo vertical indica a
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distancia (similaridade) dos agrupamentos. Esses
eixos verticais sdo conectados por um no a outros
clusters e recebem o nome de arcos. De acordo com
Metz (2006), o primeiro nivel do dendograma
corresponde a um cluster contendo todos as N
informac@es do conjunto de dados; o segundo nivel
corresponde & diviséo do cluster do primeiro nivel,
0 que resulta em outros dois clusters. O cluster N
corresponde a um conjunto de clusters unitarios
(folhas), no qual cada informacéo é um cluster.
Nota-se que nessa abordagem os clusters de um
nivel passam a fazer parte de outros clusters
maiores e mais gerais representados pelos nos
ancestrais na arvore até que a hierarquia esteja
completa.

Uma maneira de definir o numero de
clusters adequado para o estudo é analisar a altura
dos arcos que agrupam os clusters. Um arco com
altura similar a altura dos arcos que formam seus
sub-clusters indica que ndo ha grandes diferengas
nas caracteristicas dos clusters e, assim, ndo é uma
boa divisdo a ser adotada; ja a diferenca expressiva
entre a altura de um arco e dos seus sub-clusters
indica que os clusters possuem caracteristicas
distintas. Aplicando esse conceito na Figura 2,
nota-se que préximo a base da figura os arcos que
unem os clusters possuem altura bem reduzida,
mas a medida que esses clusters sdo agrupados a
clusters maiores, o tamanho das linhas verticais dos
arcos aumenta. Entretanto, as maiores diferencgas
aparecem nas Ultimas juncdes do dendograma
(topo da figura). Assim, fica mais facil identificar
onde se deve fazer o corte no dendograma para a
defini¢do do numero de clusters a ser aplicado no
estudo.

Uma vez localizada a maior diferenca na
distancia vertical dos arcos, traga-se uma linha
horizontal no dendograma. O numero de linhas
verticais que cruzam a linha horizontal é o nimero
ideal de clusters. Com base na Figura 2, o nimero
ideal de clusters é 4. Uma vez definido o nimero
de clusters, a etapa final é separar as estacGes
meteoroldgicas em quatro grupos. Para isso, aplica-
se 0 método ndo-hierarquico, com a técnica K-
means. Por fim, as séries temporais simuladas séo
agrupadas com base na distribuicdo das estacGes
meteoroldgicas correspondentes. Ao longo do
texto serdo apresentadas as palavras cluster e
agrupamento com o mesmo sentido, apenas para
ndo abusar de repeticéo.
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Figura 2 Dendograma obtido com os dados das 50
estacBes meteoroldgicas do projeto DECADE.
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As mudancas projetadas para a
precipitacdo no periodo 2030-2060 s&o mostradas
no dominio de estudo e para os clusters. As
tendéncias climaticas sdo calculadas como
diferenca percentual (futuro menos presente
dividido pelo presente) entre o periodo futuro e o
presente.

Resultados e discusséo
Validagédo do Clima Presente: 1981-2005

Padrdo Espacial da Precipitagdo e Circulacdo
Atmosférica

Para o clima presente (1981-2005), a
Figura 3 apresenta o0 ensemble das simulagdes
(RegGFDL, RegHadGEMZ2 e RegMPI) e das
analises observacionais (CRU, CHIRPS e CPC)
juntamente com o vento em 200 hPa da ERA-
Interim. A climatologia da Bolivia e Peru e,
especialmente a zona andina, possui médias
sazonais muito diferentes no ver&o e inverno, com
maiores volumes de precipitagdo no verdo (Figura
3a,d), caracterizando um sistema de moncao
(Reboita et al., 2010; Mendonga et al., 2017;
Ferreira e Reboita, 2022). Nas observacdes, a faixa
de precipitagdo na parte central da Bolivia, com
400 mm més™, indica a fase inicial do sistema de
mongdo da América do Sul (Vera et al., 2006;
Teodoro et al., 2021). Em especial, na Amazoénia
boliviana-peruana 80% da precipitacéo € registrada
de dezembro até marco e depende fortemente da
umidade transportada desde a Amaz6nia na baixa
troposfera (Vuille et al., 1999).
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No verdo, o ensemble simulado captura o
gradiente leste-oeste (mais chuva no Leste e menos
no oeste) da chuva observada, com a precipitacdo
mais intensa nas regifes da Amazonia, sudeste do
Peru e no centro da Bolivia (Figura 3a-b). No
entanto, as simulacdes superestimam a intensidade
da chuva sobre a parte mais ingreme e elevada do
lado amazbnico dos Andes (Figura 3b-c). Em
resposta a forte atividade convectiva do verdo, se
estabelece em 200 hPa o anticiclone conhecido
como alta da Bolivia, que estd centrado em
aproximadamente 17°S-65°W na ERAInterim
(Figura 3a) e deslocado para sudoeste no ensemble
(Figura 3b). Essa diferenca de posicionamento
resulta do fato das simulages deslocarem a maior
atividade convectiva para oeste, como indicado
pelas maiores superestimativas de chuva na parte
mais alta dos Andes (Figura 3c).

No inverno (Figura 3d), com o
movimento aparente do Sol para o Hemisfério
Norte, 0s sistemas precipitantes se deslocam para
norte fazendo com que a chuva diminua na maior
parte  América do Sul, incluindo o altiplano
boliviano-peruano. As simulagBes capturam esta
mudanca no padrdo espago-temporal da chuva
registrada nas observacfes (Figuras 3d-e); no
altiplano a precipitagdo reduz-se para cerca de 50-
100 mm més™. Ainda no inverno, as simulagdes
superestimam e  subestimam a  chuva,
respectivamente, no oeste e leste do altiplano
boliviano-peruano (Figura 3f).

Em relacdo a circulacdo atmosférica, ha
uma mudanca entre os padrdes de verdo e inverno.
No inverno, em altos niveis, predominam ventos de
oeste, com maior intensidade préximo de 20°S e
mais fracos proximo do equador na ERAInterim
(Figura 3d) e este padrdo € capturado pelas
simulagbes (Figura 3e), mas com pequena
subestimativa de intensidade dos ventos de oeste na
faixa equatorial (Figura 3f).

Em funcdo da topografia acidentada do
altiplano, o ciclo anual de precipitagdo ndo é
homogéneo em toda a regido. Entdo, para conhecer
melhor a sua configuragdo, a proxima secéo
apresenta a aplicacdo da andlise de cluster para
identificacdo de é&reas com ciclo anual de
precipitacdo similares.
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Figura 3 Climatologia sazonal (1981-2005) de precipitacdo (sombreado, mm més?) e vento (vetores, m/s) em
200 hPa para DJF considerando: (a)-(d) ensemble observacional (CRU, CHIRPS and CPC) e ERAInterim, (b)-
(e) ensemble das simulacdes (RegGFDL, RegHADGEM, RegMPI); (c)-(f) diferenca (viés) entre ensemble das
simulacdes e observacdes para precipitacdo (sombreado, mm més?) e vento em 200 hPaem (c) DJF e (f) JIA.

Ciclo Anual da Precipitacéo

A anélise de cluster permitiu selecionar 4
grupos de estagdes meteoroldgicas com ciclos
anuais de precipitacdo similares. A partir da
distribuicdo espacial dos clusters (Figura 4a) e do
boxplot para a precipitacdio média anual das
estacbes que compdem cada um dos clusters
(Figura  4b), destacam-se as  seguintes
informacgdes:

Cluster 1: inclui as estacfes meteorologicas da
regido com maior volume de precipitacdo anual,
entre 1000 e 1500 mm ano, e situada na regido do
Lago Titicaca;

Cluster 2: regido com precipitagdo anual elevada,
entre 250 e 750 mm ano™, e inclui as estacdes
meteoroldgicas proximas e ao sul/sudeste do Lago
Titicaca;

Cluster 3: regido com precipitagdo anual também
elevada, entre 500 e 1000 mm ano, engloba as
estacOes ao norte do Lago Titicaca e com altitudes
maiores que 4000 m nos Andes e

regido com pouca precipitacdo, onde a
maioria das estacfes meteoroldgicas situam-se
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proximas do altiplano sul da Bolivia e parte da
costa do Peru.
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Figura 4 (a) Distribuicdo espacial dos quatro
clusters (identificados pelas cores), e (b) boxplot da
precipitacdo média anual (mm ano™) para os 4
clusters (zonas) identificados.
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Para o clima presente, a Figura 5 apresenta
os ciclos anuais da precipitacdo simulada e
observada (estacbes meteoroldgicas, CRU,
CHIRPS e CPC) para cada um dos 4 clusters, bem
como a comparagdo entre simulagdo e as
observagOes em cada cluster através de estatisticas
descritivas organizadas no diagrama de Taylor.

No cluster 1, a chuva acumulada mensal
nas estacfes é mais volumosa, entre 100-300 mm
més?, no verdo e diminui drasticamente no
inverno, 0-75 mm més? (Figura 5a). Em
comparacdo com as estacbes meteoroldgicas, as
simulagdes RegHadGEM2 e RegMPI
superestimam a precipitacdo mensal (vieses entre
40-120 mm més?) no verdo, embora capturem
adequadamente a fase do ciclo anual como indicam
a correlacdo alta para o ciclo anual (acima de 0,9;
figura b). No entanto, em fungdo da
superestimativa da chuva em todos os meses do
ano, o0 RegHadGEM2 apresenta alto RMS
e desvio-padrdo maior que o das estacOes,
enguanto RegMPI e RegGFDL aproximam-se mais
das observacoes (Figura 5b). Nota-se que a média
das simulagdes (ensemble mean) possui estatisticas
muito proximas do RegMPI. Por outro lado, as
analises observacionais (CRU, CHIRPS e CPC) no
cluster 1 apresentam forte subestimativa da
precipitacdo em relacdo aos dados das estacOes
meteoroldgicas, especialmente no verdo (Figura
5a). Outro fato é que o0 CRU e o CHIRPS tém
desempenho muito similar durante o ano todo. Em
especial, no verdo, 0s vieses de chuva nas
simulagdes quando comparadas as estacOes
meteoroldgicas sdo menores do que os das analises
observacionais no cluster 1.

No cluster 2, enquanto as analises
observacionais (CRU, CHIRPS e CPC) possuem
ciclo anual de precipitacdo muito similar ao das
estacdes meteorologicas (Figura 5¢), apresentando
maximo de 100-125 mm/més no verdo e 10
mm/més no inverno, as simulacBes possuem
grandes superestimativas. A amplitude do ciclo
anual das simulagdes também é muito acentuada,
em particular o RegHadGEM2. Por outro lado, essa
simulacdo possui forte correlagdo (~0,93) com os
dados das estacfes meteoroldgicas indicando uma
boa representacdo da fase do ciclo anual (Figura
5d). Isto ocorre também com o RegGFDL (~0,90)
e RegMPlI (~0,96). Em funcdo da forte
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superestimativa de chuva e maior amplitude do
ciclo anual, todas as simulag¢Ges apresentam grande
desvio-padrdo e RMS em relacdo aos dados
observados (Figura 5d).

A precipitacdo observada no cluster 3 tem
variacdo entre 100-150 mm/més no periodo de
verdo e 0-4 mm/més no inverno (Figura 5e). Nesse
cluster, as simulacbes também  mostram
superestimativas  elevadas no volume de
precipitacéo (o que implica em alto desvio-padréo
e RMS), mas boa correspondéncia com a fase do
ciclo anual observado, ja que as correla¢fes variam
entre 0,91 e 0,97 (Figura 5f).

Por fim, o cluster 4 caracteriza a regido
com menores volumes de precipitacdo, sendo de
cerca de 60-90 mm/més no verdo e muito seco no
inverno (Figura 5g), e com maior Vviés das
simulagcbes em relacdo as  observagoes.
Comparativamente, o0 RegMPI apresenta a melhor
performance, com correlagdo de 0,96 e menor
desvio-padrdo e RMS (Figura 5h). Numa analise
geral da Figura 5, tem-se que o ensemble das
simulagbes tende a aproximar-se mais das
observacGes do que 0s membros individuais,
principalmente nos grupos 1 e 2.

Tendéncias Futuras

A Figura 6 mostra as mudancas projetadas
na precipitacdo no periodo de 2030-2060 em
relagio ao de 1981-2005. A diferenga da
precipitacdo no futuro menos a do presente indica
a tendéncia futura dessa variavel. Por isso, a
palavra tendéncia serd utilizada nessa se¢do. No
altiplano, tanto no verdo quanto no inverno, ha um
gradiente  leste-oeste nas  tendéncias da
precipitacdo, isto é, o setor oeste e sudoeste indica
tendéncia futura de decréscimo da precipitagdo,
enquanto na parte centro-leste a tendéncia é de
aumento das chuvas. No verdo (Figura 6a), a area
com aumento de precipitagdo supera a de
diminuicdo, enquanto no inverno (Figura 6b) sdo
proporcionais. Ainda no inverno, no setor sudoeste
do altiplano, a diminuigdo da precipitacdo excede
em 50% o valor do clima presente. As tendéncias
projetadas para o verdo no periodo de 2030-2060
(Figura 6a) estdo em concordancia com as obtidas
para o final do século (2070-2099) nas mesmas
projecdes e cenarios (Sulca e da Rocha, 2021).
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Figura 6 Mudancas relativas de precipitacdo (%; diferenca entre o clima futuro, 2030-2060, e o presente, 1981-
2005, dividido pelo presente) projetadas pelo ensemble (a) verdo e (b) inverno.

Para uma analise mais detalhada das
tendéncias futuras projetadas na precipitacdo no
altiplano, a Figura 7 apresenta o ciclo anual da
diferenca relativa da precipitacdo em cada projecéao
e no ensemble considerando cada um dos quatro
clusters. A principal caracteristica das quatro
regibes é a tendéncia de ligeiro aumento da
precipitacdo nos meses de verdo (~5%) e a
diminuicéo nos meses de inverno. Especificamente
no inverno, a tendéncia negativa chega a ser
superior 50% no més de julho no RegGFDL no
cluster 4. Além disso, enquanto 0 RegGFDL e o
RegHadGEM2 projetam mudancas com sinal e
amplitudes similares, o0 RegMPI se diferencia deles
projetando apenas uma ligeira tendéncia de
decréscimo na precipitacdo em alguns meses de
inverno e clusters 1, 2 e 3. No cluster 4 o RegMPI
indica tendéncias positivas ha maioria dos meses
do ano, divergindo das outras duas projecfes e
contribuindo para diminuir a tendéncia negativa no
inverno no ensemble. Em sintese, nos quatro
clusters, as projeces do ensemble no periodo de
2030-2060 indicam tendéncia de diminuicdo
acentuada da precipitacdo entre maio a setembro e
condigdes ligeiramente mais Umidas entre
dezembro e fevereiro (Figura 7).
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Para cada projecdo e ensemble, a Figura 8
apresenta a diferenca anual relativa da precipitacdo
para o local de cada uma das 50 estagdes
meteorol6gicas, organizadas de acordo com a
latitude, em cada um dos quatro clusters. Para o
RegGFDL (Figura 8c), a tendéncia relativa de
precipitacdo mostra sinais positivos e negativos
intercalados na direcdo norte-sul, mas néo
excedendo £15%. Em especial, o cluster 4 (cor
verde), que representa uma regido com baixo
volume de precipitacdo, apresenta, em geral,
tendéncia negativa de chuva em quase todas as
latitudes, enquanto a maioria das estacbes do
cluster 1 (cor vermelha), caracterizada por
precipitacbes muito altas, mostram tendéncias
futuras de aumento relativo da chuva. Por outro
lado, no RegHadGEM (Figura 8d) é visivel a
predominancia de tendéncia negativa da chuva
anual na maioria das localidades, com tendéncia
relativa oscilando entre -5% a -20%. No entanto, o
RegHadGEM também indica tendéncia positiva de
chuva no local de wvarias das estacOes
meteoroldgicas mais ao norte que compdem o0s
grupos 2 e 3, sinal de tendéncia similar ao do
RegGFDL para estas estacOes. Essa fraca tendéncia
de aumento da chuva no setor norte do Peru
também foi encontrada por outros autores (por
exemplo, Bazo, 2014).
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Figura 7 Ciclo anual das mudancas relativas projetadas na precipitacdo (%) nos 4 clusters considerando as
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Figura 8 Variacdo meridional da diferenca relativa (%, barras horizontais) da chuva média anual para o periodo
2030-2060 em cada um dos grupos (identificados pelas cores no painel a) obtida do (b) ensemble dos modelos,
(c) RegGFDL, (d) RegHadGEM2 e (e) RegMPI. No eixo das ordenadas estdo os nomes das estacdes
meteoroldgicas e as linhas amarelas separam subjetivamente regiGes com diferentes sinais de tendéncias.

No RegMPI predominam tendéncias
positivas de chuva no extremo norte, seguidas ao
sul de estacbes com tendéncias sem uma
predominancia clara de sinal (Figura 8e). As
tendéncias positivas ao norte chegam a até 35%,
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valor muito superior as projecoes do RegGFDL e
RegHadGEM2 neste setor. Comparativamente, 0s
sinais (positivos e negativos) de mudanca da chuva
apresenta maiores similaridades entre 0 RegGFDL
e RegMPI, enguanto o0 RegHadGEM?2 projeta um
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forte sinal de decréscimo da chuva em
praticamente todo o altiplano da Bolivia e Peru. A
combinacdo destas projecGes com sinais opostos
resulta em um ensemble com fraca tendéncia de
chuva, ndo ultrapassando +10% (Figura 8b) em
todos os grupos, e com sinal mais definido de
tendéncia positiva nas estacdes do extremo norte e
negativa nas estacGes imediatamente ao sul. Mais
ao sul ndo existe um sinal predominante de
tendéncia de chuva, mas nota-se maior nimero de
estacOes do grupo 4 com tendéncia negativa e nas
do grupo 2 com tendéncia positiva.

As tendéncias de decréscimo de
precipitacdo projetadas para o futuro (Figura 6-8),
entre -10 e -20%, seriam equivalentes a uma seca
muito forte, como aconteceu no altiplano, e
principalmente na Amazonia, no ano 2010 (Liutho
et al., 2016; Pabdn-Caicedo et al., 2016). Além
disso, déficits desta magnitude poderiam implicar
em atraso no estabelecimento da época de chuvas,
ou seja, estacdo chuvosa com periodo mais curto e
mais intenso (Thibeault et al., 2010).

Conclusodes

Em cenéarios de mudancas climaticas, as
regibes montanhosas podem se tornar mais
vulneraveis, o que leva a necessidade de estudos
sobre o clima futuro com vistas ao
desenvolvimento de medidas de adaptacdo e
mitigacdo. Neste trabalho, as tendéncias climéticas
no altiplano peruano e boliviano foram
investigadas em proje¢Bes climaticas, para o
periodo de 2030-2060, com o modelo RegCM4
dirigido por trés modelos climaticos globais (MPI,
GFDL e HadGEM2) do CMIP5 e considerando o
cenario RCP8.5. A primeira etapa do estudo
consistiu em validar as simulagbes no clima
presente englobando, também, uma anélise para
identificacdo de regifes homogéneas em termos de
precipitacdo no altiplano. Os grupos homogéneos
foram selecionados a partir da andlise de cluster
aplicada ao ciclo anual climatoldgico de chuva
observado em estacdes meteoroldgicas no periodo
1981-2005 (clima presente). Uma vez identificadas
as estacOes pertencentes a cada grupo homogéneo,
as simulacdes climaticas do clima presente e futuro
foram interpoladas a fim de representar essas
estagdes meteoroldgicas. Além disso, foi realizada
a validacdo das simulacBes no clima presente
através de comparacao com dados provenientes de
andlises de precipitacdo (CPC, CHIRPS e CRU).
Os principais resultados séo:
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Clima presente: no periodo de 1981-2005 as
simulacdes do RegCM4 reproduzem os principais
aspectos climatoldgicos observados de
precipitacdo e circulacdo em baixos e altos niveis
da atmosfera. Por exemplo, no verdo, a média das
simulacdes do RegCM4 (referida como ensemble)
captura o gradiente leste-oeste da chuva observada
no altiplano, mas superestima o volume de chuva.
Na analise de cluster, foram identificados quatro
grupos de precipitacdo que se situam na regido do
Lago Titicaca (cluster 1), ao sul/sudeste do Lago
Titicaca (cluster 2), ao norte do Lago Titicaca e
com altitudes maiores que 4000 m nos Andes
(cluster 3) e no altiplano sul da Bolivia e parte da
costa do Peru (cluster 4). Considerando esses
grupos homogéneos de precipitacdo, embora o
ensemble superestime a chuva, ele captura a fase do
ciclo anual observada em cada um dos grupos.

Clima futuro: tanto no verdo quanto no
inverno, predomina tendéncia de decréscimo da
precipitacdo no setor oeste e sudoeste do altiplano,
enquanto as projecdes indicam tendéncia positiva
no centro-leste. Ainda no inverno, no setor
sudoeste do altiplano, a diminuicéo da precipitacdo
excede em 50% a chuva do clima presente. Com
relacdo aos quatro clusters, em todos ha tendéncia
de ligeiro aumento da precipitacdo nos meses de
verdo (~5%) e diminui¢do nos meses de inverno,
podendo ser superior a 50% no més de julho, como
simulado pelo RegGFDL no cluster 4.
Adicionalmente nota-se dependéncia com a
latitude e grupo no sinal da tendéncia de chuva
sobre o altiplano, com tendéncia positiva nas
estacdes localizadas mais ao norte, seguidas de
tendéncia negativa imediatamente ao sul, enquanto
ndo é muito claro o sinal da tendéncia no centro-sul
do altiplano.

Os resultados deste estudo fornecem
subsidios para a elaboracdo de estratégias de
adaptagdo e mitigacao por parte dos tomadores de
decisdo considerando o cendrio RCP8.5 de
mudangcas climaticas proposto pelo CMIP5.
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