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RESUMO

H& uma grande variacdo no clima presente e nas projecOes de precipitacdo sobre a Amazdnia decorrente das mudancas
climaticas, sugerindo que os modelos climéaticos atuais podem estar deixando de representar aspectos importantes da
dindmica da geracdo de precipitacio nessa regido. E importante entender as causas dessas variagdes uma vez que a
precipitacdo € um aspecto chave para o ciclo hidroldgico e para o balango de carbono. O objetivo do trabalho proposto
consiste em estimar o balanco de 4gua na Amazonia nos climas do presente (1986-2005) e do futuro (2031-2050). Os
dados de precipitacdo e temperatura mensal estdo disponiveis em ponto de grade e foram obtidos do Climatic Research
Unit (CRU, dado observado), como também das simulagbes dos modelos numéricos do Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). Para calcular a evapotranspiracdo, utilizou-se a metodologia proposta por
Thornthwaite (1948) que depende unicamente da temperatura mensal e esse calculo é necessaria para obter o balanco de
&gua. Além desse célculo, obteve-se 0 ensemble dos modelos para avaliar a destreza dos mesmos. Os resultados
mostraram que 0s modelos sdo capazes de representar a sazonalidade das variaveis utilizadas na regido de estudo. Ha
correlacéo entre as variaveis dos modelos e os dados observados. Porém, no periodo seco, 0s modelos subestimam a
precipitacdo. A temperatura apresenta alta dispersao entre 0s modelos em relacdo ao dado observado. O balango de agua
nos climas analisados mostrou que ha excedente hidrico nos primeiros seis meses e nos meses restantes, ha déficit de
agua na Amazonia.
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ABSTRACT

There is a large variation in the present climate and projections of precipitation over the Amazon due to climate change,
suggesting that current climate models may be leaving to represent important aspects of the dynamics of the generation
of precipitation in this region. It is important to understand the causes of these variations since rainfall is a key aspect of
the water cycle and the carbon balance. The goal of the proposed work is to estimate the water balance in the Amazon
in the present climate (1986-2005) and future (2031-2050). The data of monthly precipitation and temperature are
available in grid point and were obtained from the Climatic Research Unit (CRU, observed data), as well as simulations
of the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) numerical models. To calculate evapotranspiration, we
used the methodology proposed by Thornthwaite (1948), which depends only on monthly temperature and this
calculation is required for the water balance. Apart from this calculation was obtained ensemble of models for
evaluating the skill of the same. The results showed that the models are able to represent the seasonality of the variables
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used in the study region. There is a correlation between the variables of the models and the observed data. However, in
the dry season, the models underestimate precipitation. The temperature display high dispersion among the models
compared to the observed data. The water balance in climates analyzed showed that there is excess of water in the first
six months and in the remaining months, there is a deficit of water in the Amazon.

Keywords: Numerical models. Precipitation. Evapotranspiration. Water balance.

1 INTRODUCAO

A bacia amaz6nica é a maior bacia hidrogréafica do mundo, respondendo por 20% da agua
doce do planeta, enquanto a floresta tropical é responsavel por aproximadamente 10% da
produtividade terrestre de biomassa (Joetzjer et al. 2013). Também € considerada uma das regies
com atividade convectiva mais intensa no mundo, desempenhando um importante papel na
circulagdo geral da atmosférica (Andreoli et al., 2012). Além disso, esta regido desempenha um
papel fundamental no clima global através da regulacdo do ciclo da dgua e do carbono (Foley, 2002;
Yoon e Zeng, 2010). A regido amazonica apresenta uma variabilidade anual de precipitagdo bem
marcada caracterizada por verfes com quantidade abundante em toda a regido e invernos com
precipitacdo localizada na parte norte e oeste (Ronchail et al., 2002). Isso ocorre porque a
precipitacdo € modulada pelo deslocamento meridional da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) seguindo a dindmica da circulacdo atmosférica tropical (Cook et al., 2012) e pelo gradiente
inter-hemisférico de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Atlantico (Marengo et al., 2011 e
2012) e pela variabilidade interanual do Pacifico tropical.

Vérios estudos tém mostrado que o desflorestamento favorece a uma reducdo na
evapotranspiracdo e na precipitacdo (Costa e Foley, 2000; Silva Dias et al., 2002; da Rocha et al.,
2009). A reducédo da evapotranspiracdo é basicamente consequéncia de trés fatores: 0 aumento do
albedo reduz a radiacdo liquida na superficie; a reducdo da rugosidade diminui a turbuléncia
atmosférica ocasionando o enfraquecimento dos movimentos verticais; a diminuicdo do tamanho
das raizes faz com que menos umidade do solo esteja disponivel para as plantas. Essas mudangas no
balanco de agua e de energia a superficie pode causar reducdo na evapotranspiracdo e,
consequentemente na precipitacao.

No contexto das mudancas climaticas, as projecées de modelos disponiveis como 0 CMIP5
apresentam grande variagdo na precipitacdo sobre a Amazonia, e isso sugere que alguns aspectos
relacionados a dindmica da precipitacdo nessa regido ndo € bem representado por esses modelos
(Yin et al., 2013). O CMIP5 fornece um conjunto de simulagdes de diversos modelos com o
objetivo de verificar o quanto eles sdo realistas em simular o passado recente, fornecer projecdes de
mudancas climaticas em duas escalas temporais, isto €, de curto (até 2030) e de longo prazo (de
2100 em diante) e compreender alguns dos fatores responsaveis por diferencas nas projecdes dos
modelos, incluindo a quantificacdo de alguns feedbacks fundamentais, como aqueles que envolvem
nuvens e o ciclo do carbono. Maiores detalhes sobre o CMIP5 podem ser encontrados em Taylor et
al. (2012).

As simulagdes geradas pelo CMIP5 podem ser utilizadas para os mais variados fins. Por
exemplo, avaliar o impacto das altas emissGes de CO, no regime pluviométrico, aumento da
Temperatura da Superficie do Mar, alteracdes atuais e futuras no regime de precipitacdo e
temperatura devido as mudancas climaticas globais e balanco de agua. No caso do balango de &gua,
particularmente sobre a bacia amazénica, alguns estudos indicam para o clima presente anomalia
negativa de precipitacdo e para o futuro, condicbes mais secas. Isso ocasiona impactos
significativos na sua manutencéo e estrutura (Marengo et al., 2011; Joetzjer et al., 2013).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho consiste em estimar o balan¢o de agua na bacia
amazonica no final da primeira metade do século XXI que compreende os anos de 2031 a 2050.
Para tal, utilizam-se as simulagdes de dez modelos do CMIPS5.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Dados

Foram utilizados dados observados e simulacdes numéricas mensais de precipitacdo e
temperatura para os climas do presente e do futuro. Os dados observados para o periodo de 1986-
2005 sao do Climate Research Unit (CRU) TS 3.0 (NEW et al., 1999; NEW et al., 2000) e estdo
disponiveis no endereco eletronico http://www.cru.uea.ac.uk/data/.

As simulacdes numéricas foram realizadas com Modelos de Circulacdo Geral da
Atmosfera do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5, TAYLOR et al., 2012).
Os periodos das simulacdes sdo: clima do presente (1986-2005) e clima do futuro (2031-2050). Os
modelos utilizados sdo: CCSM4 (National Center for Atmospheric Research — EUA, GENT et al.,
2011), GFDL-CM3 (NOAA/Geophysical Fluid Dynamics Laboratory — EUA, DONNER et al.,
2011), GFDL-ESM2M (NOAA/Geophysical Fluid Dynamics Laboratory — EUA, DUNNE et al.,
2012), GISS-E2-H (NASA/Goddard Institute for Space Studies — EUA, SCHMIDT et al., 2006),
GISS-E2-R (NASA/Goddard Institute for Space Studies — EUA, SCHMIDT et al., 2006),
HadGEM2-CC (Met Office Hadley Centre — Reino Unido, COLLINS et al., 2011; MARTIN et al.,
2011), HadGEM2-ES (Met Office Hadley Centre — Reino Unido, JONES et al., 2011), MPI-ESM-
LR (Max Planck Institute for Meteorology — Alemanha, RADDATZ et al., 2007; MARSLAND et
al., 2003), IPSL-CM5A-LR (Institut Pierre Simon Laplace — Franca, MARTI et al., 2010) e INM-
CM4 (Institute for Numerical Mathematics — Russia, VOLODIN et al., 2010).

Para o clima presente e futuro, selecionou-se o cenério do Representative Concentration
Pathways (RCPs) descritos por VAN VUUREN et al. (2011), que é o resultado de esforcos de
varios grupos de especialistas em modelagem numérica e inventarios de emissdes. O produto final é
um conjunto de dados em alta resolucdo espacial que se estende de 1850 até 2100. O cenério futuro
escolhido para este trabalho € 0 RCP8.5 (RIAHI et al., 2007) que € caracterizado por apresentar um
forcante radiativa de 8.5 W m™ (~1370 ppm de CO, equivalente) em 2010 e cuja as emissées de
gases de efeito estufa aumentam ao longo do tempo.

O clima do presente é escolhido com base no novo periodo de referéncia que sera utilizado
pelos novos relatorios de avaliacdo do Intergovernmental Panel on Climate Change. A relacdo entre
a concentracdo de CO, do clima do futuro (491 ppm que corresponde a média entre 2031-250) e do
clima do presente (361 ppm que é referente a média entre 1986-2005) € de 1,4 (diferenca de +130
ppm) vezes maior em relacdo ao clima do presente.

2.2 Regido de estudo

Os dados observados e as simulagfes sdo analisados em uma regido representativa da bacia
amazonica (Figura 1) e engloba os seguintes estados brasileiros: Amazonas, Para e norte de
Rondo6nia abrangendo o dominio de longitude entre 69°W e 53°W e latitude de 9°S a 0°
correspondendo a 26% da area da Bacia Amazonica (6.915,000 km?). Foram geradas as séries
temporais de médias mensais desse dominio no periodo de 1986-2005 (clima do presente) e 2031-
2050 (clima do futuro) para as seguintes variaveis: precipitacdo (mm dia™); temperatura (°C);
evapotranspiracdo potencial (mm dia®). A evapotranspiracdo foi calculada pelo método de
Thornthwaite (1948), descrito mais adiante. Além disso, determinamos a diferenca entre a
precipitacdo e a evapotranspiracdo (P-E, mm dia™), que é uma medida aproximada do balanco de
agua a superficie.

2.3 Célculo da evapotranspiracdo potencial

Para calcular a evapotranspiracdo (ETo) utilizou-se 0 método de Thornthwaite (1948), que
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depende unicamente da temperatura meédia mensal (°C). Este método gera estimativas adequadas
para regifes de clima Umido independente da latitude e altitude; contudo, é recomendado apenas
para valores mensais.

Figura 1 — A caixa em azul representa a regido de estudo que compreende a area entre as longitudes
de 69°W-53°W e latitude de 9°S-0° que compreende cerca de 26% da area da Bacia Amazonica
(6.915,000 km?). O contorno vermelho representa a Bacia Amazonica
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Para o calculo da ETo, determina-se primeiramente o indice de eficiéncia de temperatura
anual I, representado na Equacdo (1) definido pela soma dos 12 valores mensais da temperatura

média e 0 expoente a da Equacdo (2), que depende de I. Finalmente, o célculo da evapotranspiracdo
é feito pela Equacdo 3, cuja unidade é dada em mm més™,

I = 27112=1(0-2Tmed)1'514 (1)
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a=6.75%x10"713-7.71 x 10751? + 1.7912 x 1072 + 0.49239 2

ET, = 16(10 %)a 3

Para converter os valores de mm més™ para mm dia™ multiplica-se o fator de correcéo C
(equacgdo 4) pela equacao 3:

N ND

¢= 12 30 (4)
em que, N representa o fotoperiodo do 15° dia do més e ND € o nimero de dias do més.
2.4 Calculo do P-E (precipitacdo menos evapotranspiracao)

O célculo de P-E representa uma aproximacdo para avaliar o balanco de agua em uma
determinada localidade. Para realizar esse calculo sdo necessarias informacfes de precipitacdo e
evapotranspiracdo. Este tipo de calculo representa um indicador climatolégico sazonal da
disponibilidade hidrica, ou seja, periodos com deficiéncia e excedente hidricos.

2.5 Ensemble dos modelos

O ensemble dos modelos é calculado segundo a metodologia descrita em Georhakakos et
al. (2004) e representa uma técnica simples para avaliar a destreza do modelo sendo expressa pela
equacéo (5):

~ (Qsim)i, _(Qsim)i
(Qsmade = Qops + i, 2oimle—LLsim)s (5)

em que (Qspa); € 0 ensemble no tempo ¢, (Qgim) ;¢ € 0 i-esima simulacdo para o tempo t, (Qgim); &
a média da i-ésima simulacdo, Q,,s € a média observada e N é o nimero de modelos considerados.
A partir de agora, a média dos modelos chama-se ensemble.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A correlacio entre a precipitacdo (mm dia™) observada e a simulada para os climas do
presente e do futuro € mostrada na Figura 2. Os valores de correlacdo para os climas do presente e
futuro séo expressos por rP e rF, respectivamente. De uma forma geral, os modelos apresentam
concordancia razoavel com o CRU apesar da divergéncia na quantidade de precipitacdo conforme
reportado em estudos anteriores (Silveira et al., 2013; Yin et al., 2013) na regido estudada para esses
dois climas. Essa divergéncia pode estar associada ao fato que os modelos falham em representar
aspectos importantes da dindmica associada a geracdo de precipitacdo na Amazonia (Martins et al.,
2014). Essa ma representacdo pode ter impactos no regime de chuvas, uma vez que esse parametro
é um componente-chave para o ciclo hidroldgico e de carbono. As correlagcbes sdo altas e
estatisticamente significantes ao nivel de 0,05 (cujo valor de correlacéo é de 0,2). Para o clima do
presente, 0 modelo INNM-CM4-LR (Figura 2h) é o que apresenta a melhor correlagdo (rP=0,9).
Para o clima do futuro, os modelos GISS-E2-H (Figura 2d) e GISS-E2-R (Figura 2e) sdo os que
mais se destacam, com valores iguais a 0,9 para cada modelo. O ensemble (equacdo 5) é mostrado
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na Figura 2k, e as correlacdes obtidas sdo rP=0,9 e rF=0,8 para os climas do presente e futuro,
respectivamente. Nota-se também que ha um melhor ajuste por se tratar da média dos modelos.

Simulado

Simulado

Figura 2 — Correlacéo entre o dado observado e os climas do presente (marcadores em azul) e
futuro (marcadores em vermelho) para precipitacdo (mm dia™). O rP representa a correlacéo para o
clima presente e rF para o futuro. O test-t de Student ao nivel de 0,05 de significancia é de 0,2. A

Figura 2k representa o ensemble dos modelos conforme a Equacao (5)
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a temperatura (°C) apresenta

superestimativa em relacdo ao CRU para os climas do presente e do futuro. As correlagdes obtidas
para essa variavel sdo pequenas, entretanto significante estatisticamente ao nivel de 0,05 (cujo valor
da correlagéo é de 0,2). Dos dez modelos avaliados, sete apresentam correlacéo igual a 0,5, sdo eles:
CCSM4 (Figura 3a), GFDL-CM3 (Figura 3b), GFDL-ESM2M (Figura 3c), HADGEM2-ES (Figura
30), INMM-CM4-LR (Figura 3h), IPSL-CM5A-LR (Figura 3i) e MPI-ESM-LR (Figura 3j). No
clima futuro, apenas dois modelos apresentam correlagéo de 0,6; sdo eles: GFDL-CM3 (Figura 3b),
HADGEMZ2-CC (Figura 3f). A correlacdo para o ensemble (Figura 3k) é de 0,6 para os dois climas
e mostra que houve pequena melhoria ao utilizar essa técnica que reduz o viés. Os resultados

encontrados por Marengo et al.,

(2011a) mostraram que a temperatura simulada para a primeira

metade deste século pelo modelo Eta-CPTEC na regido da Amazodnia foi caracteriza por aumento,

confirmando os resultados obtidos nesse trabalho.
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Figura 3 — Correlacdo entre o dado observado e os climas do presente (marcadores em
azul) e futuro (marcadores em vermelho) para temperatura (°C). O rP representa a correlacéo para o
clima presente e rF para o futuro. O test-t de Student ao nivel de 0,05 de significancia é de 0,2. A

Figura 3k representa o ensemble dos modelos conforme a Equacéo (5)
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Os valores de evapotranspiracdo (Figura 4, mm dia™) calculados usando a Equacéo 3,
apresentam comportamento similar a temperatura (Figura 3), isto €, superestimativa em relacdo ao
CRU. O melhor valor de correlacéo para o clima do presente foi 0,6, obtidos pelos modelos GFDL-
ESM2M (Figura 4c) e IPSL-CM5A-LR (Figura 4i). No clima do futuro, o GFDL-CM3 (Figura 4b),
HADGEM2-CC (Figura 4f) e HADGEM2-ES (Figura 4g) também apresentam valores de
correlacdo de 0,6 ambos com significancia estatistica. O ensemble resulta em correlacdes de 0,6
para o clima do presente e futuro o qual demonstra pequena melhoria nos resultados.
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Figura 4 — Correlacéo entre o dado observado e os climas do presente (marcadores em azul) e
futuro (marcadores em vermelho) para evapotranspiracdo (mm dia™). O rP representa a correlacéo
para o clima presente e rF para o futuro. O test-t de Student ao nivel de 0,05 de significancia é de
0,2. A Figura 4k representa o ensemble dos modelos conforme a Equagéo (5)
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As correlacdes obtidas para a variavel P-E (Figura 5, mm dia™) variam entre 0,6 e 0,8 para
os climas do presente e do futuro. Dos dez modelos avaliados para o clima do presente, cerca de trés
apresentam correlacdo de 0,8 (GISS-E2-H, Figura 5d; GISS-E2-R, Figura 5e; INNM-CM4-LR,
Figura 5h). No futuro, quatro modelos apresentam correlacdo de 0,8 (CCSM4, Figura 5a; GISS-E2-
H, Figura 5d; GISS-E2-R, Figura 5e e INNM-CM4-LR, Figura 5h). Todos os modelos apresentam
significancia estatistica ao nivel de 0,05. A correlacdo calculada para o ensemble (Figura 5k) é a
mesma para os dois climas, indicando um bom ajuste. Marengo et al., (2011a) avaliaram as
projecOes da varidvel P-E do modelo Eta-CPTEC sobre a Amaz6nia. Os resultados encontrados
mostraram que no na primeira metade deste século, a Amazonia terd condigdes mais secas do que as
observadas atualmente.
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Figura 5 — Correlacédo entre o dado observado e os climas do presente (marcadores em azul) e
futuro (marcadores em vermelho) para P-E (mm dia™). O rP representa a correlagdo para o clima
presente e rF para o futuro. O test-t de Student ao nivel de 0,05 de significancia € de 0,2. A Figura

5k representa o ensemble dos modelos conforme a Equacao (5)

P-E (mm dia™): Presente (1986/2005) e Futuro (2031/2050)
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A figura a seguir representa a média mensal para o clima do presente (1986/2005) da
precipitacdo (mm dia™), temperatura (°C), evapotranspiracdo (mm dia™) e P-E (mm dia™). A
distribuicdo mensal da precipitacdo (Figura 6a) € bem simulada pelos modelos, que apresentam
maiores valores no inicio e fim do ano e menores no meio. O padrdo mensal verificado pelos
modelos é consistente com o resultado de Silveira et al. (2013) que utilizaram simulagdes do
CMIP5 durante 1901 a 1999 sobre a regido Amazénica. Segundos esses autores, 0 modelo IPSL-
CMb5A-LR subestima a precipitacdo corroborando os resultados aqui encontrados. Além desse
modelo, os autores verificaram que o modelo HADGEMZ2-ES tambeém superestima a precipitacéo
no primeiro quadrimestre do ano e superestima nos meses restantes. De todos 0s modelos avaliados,
0 INM-CM4-LR e 0 HADGEMZ2-ES simulam valores de precipitacdo mais proximos ao CRU.

A técnica de ensemble mostra melhoria significativa nos valores simulados em todos os
meses do ano. Nota-se uma pequena reducdo em fevereiro e marco em relacdo ao CRU decorrente
de alguns modelos que simulam pequenos valores de precipitacdo nesses meses.

Na Figura 6b, a temperatura simulada mostra diferencas marcantes entre 0s meses e
dependendo do modelo, os valores sdo superestimados (por exemplo, GISS-E2-R e GISS-E2-H) ou
subestimados (INM-CM4-LR e HADGEM2-CC) em relagdo ao CRU. Nota-se alta dispersao entre
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os modelos entre os meses de agosto a novembro demonstrando a dificuldade deles em capturar a
sazonalidade de temperatura nessa regido. Comparando esses resultados com dados observados (da
Rocha et al.,2009) pode-se concluir que as simulagdes apresentam uma sazonalidade com méaximos
no periodo seco e minimos no chuvoso. O ensemble mostra que a temperatura é subestimada na
primeira metade do ano, e superestimada nos meses de agosto a novembro devido aos altos valores
simulados nos meses citados anteriormente.

Figura 6 — Média mensal da precipitagdo (a), temperatura (b), evapotranspiracéo (c) e P-E (d) para
o clima do presente (1986/2005). A curva em vermelho representa o dado observado do CRU
Presente: 1986/2005
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A evapotranspiracdo (Figura 6¢) derivada da temperatura conforme a Equacdo 3 apresenta
menor dispersdo nos primeiros seis meses e maior nos meses de setembro e outubro. Apenas o
INM-CM4-LR apresenta maior subestimativa em todos os meses em relacdo aos demais modelos.
Por outro lado, 0 GFDL-ESM2M entre agosto e novembro apresenta maior superestimativa em
relacdo ao CRU. O padrdo sazonal mostra que os maiores valores ocorrem no periodo seco (julho a
outubro) como verificado por da Rocha et al. (2009) que usou dados observados na floresta
amazonica.

O ensemble dos modelos é caracterizado por subestimativa nos meses de janeiro a julho e
superestimativa de agosto a novembro decorrente de alguns modelos que simulam altos valores de
evapotranspiracdo nesses meses, esse valor € quase o dobro do que é observado pela climatologia
nos meses de setembro e outubro.

O balanco de agua representado pela relagcdo P-E (Figura 6d) em todos os modelos mostra
excedente hidrico nos de meses de janeiro a maio e em dezembro. Por outro lado, escassez nos
meses restantes. Alguns trabalhos observacionais como, por exemplo, da Rocha et al. (2009) e
Costa et al. (2010), que utilizaram dados observados na Amazonia, mostraram que ha reducao de
precipitacdo nos meses de agosto a outubro. I1sso mostra que os modelos do CMIP5 sdo capazes de
capturar a sazonalidade referente ao excedente ou escassez de agua na regido de estudo. De todos 0s
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modelos, 0 GFDL-ESM2M simula reducdo hidrica mais intensa nos meses de agosto a novembro.
O ensemble se aproxima do dado observado (com excec¢do de setembro e outubro) mostrando que
foi capaz de minimizar a dispersdo verificada pelos modelos em relagdo ao dado observado do
CRU.

A variabilidade mensal para o clima do futuro (2031/2050) referente a precipitacéo
(mm.dia™), temperatura (°C), evapotranspiracdo (mm dia™) e P-E (mm dia™) é mostrada na Figura
7. Os valores maximos de precipitacdo sdo observados nos primeiros meses do ano e no final.
Exceto os modelos MPI-ESM-LR, GFDL-ESM2M e GFDL-CM3 que nos meses de janeiro a margo
mostram reducéo de aproximadamente 4,0 mm dia™ em fevereiro em relagdo ao CRU. Esse mesmo
padrdo foi observado no clima do presente (Figura 6a). Com relagdo aos minimos simulados, todos
0s modelos geram os menores valores no periodo de junho a setembro. Contudo, ha modelos como
0 MPI-ESM-LR, IPSL-CM5A-LR, GFDL-EM2M e 0 GFDL-CM3 que simulam valores proximos a
zero em relacdo a climatologia. Ao verificar o ensemble, notam-se valores proximos ao dado
observado em todos 0s meses repetindo as mesmas caracteristicas verificadas no clima do presente.

Figura 7 — Média mensal da precipitagdo (a), temperatura (b), evapotranspiracéo (c) e P-E (d) para
o clima do futuro (2031/2050). A curva em vermelho representa o dado observado do CRU
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'_/-\ 20 1 1 1 1 1 | IENSIEMBLIE 1 40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ko a) s . b)
2 15 | S & 85 I
£ s £
!8 10 +g::SDSleZS':{AZM R § 30
£ S o
= =
S 5 L 5 25
2 -
o
0
" 30
©
£ 25
E
S 20
UY
& 15
2 10
©
5 5
(o}
3 0 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 '30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
JFMAMJ JASOND JFMAMJ JASOND

As simulagdes para temperatura (Figura 7b) indicam alta dispersao dos modelos em todos
0s meses, porém entre julho e novembro as superestimativas sao maiores e os modelos GFDL-CM3
e GFDL-ESM2M se destacam no més de outubro com temperaturas de até 37°C. As temperaturas
no clima futuro s@&o maiores em comparacdo ao clima do presente. O modelo INM-CM4-LR
apresenta a maior subestimativa em todos 0s meses com temperaturas chegando a 22°C em junho e
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julho. Como consequéncia dos altos valores simulados pelos modelos nos meses de julho a
novembro, o ensemble superestima essa variavel em relagdo ao CRU e a sazonalidade apresentada é
mais marcante do que a climatologia.

Na Figura 7c, a evapotranspiracdo calculada é superestimada pela maioria dos modelos,
principalmente nos meses de agosto a novembro onde ha maior dispersdo em relacdo ao CRU. Por
se tratar de uma variavel derivada da temperatura, os modelos GFDL-CM3 e GFDL-ESM2M séo
aqueles que apresentam os maiores valores simulados. O ensemble dos modelos mostra maiores
valores em setembro, outubro e novembro decorrente da maioria dos modelos simularem elevados
valores. Mostra-se na Figura 7d o balanco de agua por meio da relagdo P-E, e nota-se que a maioria
dos modelos simulam excesso de &gua nos meses de janeiro a maio e dezembro e déficit nos meses
de junho a novembro coerente com o0 observado nessa regido e também com o CRU. Os modelos
simulam P-E bem abaixo do valor observado, mas alguns modelos, como 0 GFDL-CM3 e 0 GFDL-
ESM2M mostram subestimativas com maior valor absoluto em relacdo ao CRU, especialmente em
outubro. Ao analisar o0 ensemble, nota-se que os valores obtidos estdo abaixo do CRU nos meses de
agosto a outubro decorrente da subestimativa da maioria dos modelos nesse periodo.

Como forma de avaliar o balanco de agua no final da primeira metade do século XXI, séo
mostrada as figuras do ensemble dos modelos obtido pela Equacdo 3. Essas figuras mostram a
diferenca entre o clima do futuro menos o clima presente (linha preta) e o futuro menos o CRU
(linha vermelha) sobre a floresta amazonica (Figura 8).

Figura 8 — Diferenca da precipitacdo (a), temperatura (b), evapotranspiracédo (c) e P-E (d) parao
clima do futuro (2031/2050, linha preta) menos o presente (1986/2005) e clima futuro menos o
CRU (1986/2005, linha vermelha).
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No trimestre DJF (linha preta, Figura 8a) com excecao de fevereiro, a precipitacdo tende a
aumentar pouco no futuro. No trimestre JJA, os valores sdo proximos indicando que ndo ha
diferenca significativa nesse trimestre no futuro. Em SON, a precipitacdo tende a diminuir em
comparacdo com o presente (em torno de 0,5 mm dia™ em novembro). Ao analisar a diferenca entre
o futuro e o CRU (linha vermelha) nota-se que em alguns meses ha reducdo consideravel na
precipitacdo, principalmente nos meses de fevereiro, margo e julho. Por outro lado, em abril, maio e
dezembro a precipitagdo aumenta no futuro.

A diferenca de temperatura para o futuro (linha preta, Figura 8b) mostra que ocorre
reducdo de até 0,5°C nos seis primeiros meses. Nos demais meses, nota-se aumento que nao
ultrapassa 0,5°C. Ao analisar o futuro menos o CRU (linha vermelha) verifica-se uma sazonalidade,
porém com reducao em abril, maio e dezembro. Verifica-se um valor minimo de aproximadamente
-1,5°C em maio e aumento nos demais meses, com méaximo em setembro de +2,5°C.

A diferenca na evapotranspiracdo (Figura 8c) mostra 0 mesmo padrao para o futuro menos
0 presente e futuro menos o CRU. Assim, verifica-se uma reducdo nos meses de abril, maio e
dezembro, com minimo em maio de 2,0 mm dia™ e aumento entre agosto e novembro, com maximo
de aproximadamente 4,0 mm dia™* em outubro. Em outubro (linha vermelha), o maximo observado
do futuro menos o CRU ¢é quase o dobro. No clima futuro, a evapotranspiracdo de uma forma geral
reduz no veréo (DJF), no outono (MAM) e no inverno (JJA) e aumenta na primavera (SON).

O balanco entre P-E (Figura 8d), de uma forma geral, resulta em aumento na
disponibilidade hidrica no primeiro semestre e em dezembro, e escassez de agua entre agosto e
novembro é observado. Porém, a reducdo € maior entre o futuro e o CRU (linha vermelha) que
chega a aproximadamente 5,0 mm dia™ em outubro. Para 0 mesmo més, a diferenca é de 2,5 mm
dia® para o futuro menos o presente (linha preta). Isso mostra que no futuro, na maioria dos meses
a floresta tem suprimento de agua e nos demais meses ha déficit hidrico.

4 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados encontrados nesse trabalho que teve como objetivo avaliar o
balanco de agua na bacia amazénica utilizando as simula¢cdes do CMIP5. As conclusdes do estudo
sdo: os modelos foram capazes de captar de forma satisfatéria o padrdo sazonal das variaveis
utilizadas, como a precipitacdo que apresentou forte correlacdo. Outros parametros, como a
temperatura que foi superestimada na maioria dos modelos sendo que a correlacdo foi mais fraca,
porém com significancia estatistica. Pelo fato da evapotranspiracao ter sido calculada a partir da
temperatura conforme a Equacéo 3, seu resultado foi de valores superestimados e baixa correlagéo.

Ao avaliar a diferenca P-E foi notado que todos os modelos apresentaram forte correlacéo
e pouca dispersdo em relacdo ao dado observado. Os resultados referentes as médias mensais para
os climas do presente e futuro (Figuras 6 e 7) mostraram que a precipitacdo gerada pelos modelos é
capaz de representar a sazonalidade nessa regido, e que durante 0s meses mais secos na Amazonia
(junho, julho e agosto), a precipitacdo é subestimada pela maioria deles. A temperatura por sua vez,
apresenta alta dispersdo entre os modelos principalmente nos ultimos quatro meses do ano e a
maioria dos deles tende a superestimar no Gltimo quadrimestre. A evapotranspiracao apresentou o
mesmo comportamento da temperatura, isso ocorre devido essa varidvel ser em funcdo da
temperatura.

O balanco de &gua (P-E) mostrou que ha excesso nos meses iniciais e nos finais e déficit
nos meses intermediarios (meses mais secos) mostrando que os modelos representaram de forma
satisfatoria esse balango, apesar de alguns modelos representarem déficit mais intenso comparado
com as observagdes. O ensemble dos modelos (Figura 8) mostrou que nos climas do presente e
futuro nos sete primeiros meses ha tendéncia de precipitacdo em excesso, e nos meses restantes,
foram observados deéficit. No clima futuro menos a observacdo esse déficit € mais intenso em
comparacao ao futuro menos o presente.
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