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Resumo

A bacia do Rio Parana é uma das bacias hidrograficas mais importantes para o setor de energia no Brasil e, com a bacia do
Rio Paraguai, faz parte da segunda maior bacia hidrografica da América do Sul, a bacia Platina. Uma analise da precipitagdo sobre
as bacias do Rio Parand e do Rio Paraguai no século XXI ¢ realizada utilizando modelos climaticos para avaliar mudangas no ciclo
hidrolégico. Além da precipitagao, este estudo utiliza uma reanalise global na avaliagdo da habilidade de trés modelos climaticos
globais em representar os padrdes climatologicos da circulag@o de verdo da América do Sul que afetam o ciclo hidrolégico nas duas
bacias. As integrag¢des climaticas utilizadas estdo disponiveis para o periodo histdrico, 1975-2004, e para as projegdes, 2041-2070 e
2071-2100. As projegdes climaticas utilizadas neste estudo sao forgadas pelo Representative Concentration Pathway (RCP) 8.5, que
¢ a trajetdria mais extrema do Fifth Phase of the Coupled Model Intercomparison Project. A regionalizagdo, que permite analises
mais detalhadas nas bacias, foi feita usando o RegCM4 no dmbito do Coordinated Regional Downscaling Experiment project. O Re-
gCM4 usou condigdes iniciais e de contorno provenientes dos seguintes modelos globais, também analisados neste estudo: o ESM2M
do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory; o ESM-MR do Max Planck Institute; e o HadGEM?2 do Hadley Center. Para o periodo
histérico, HadGEM?2 e ESM2M concordam melhor com a reandlise global na representacao dos padrdes atmosféricos na América do
Sul do que 0 ESM-MR. A regionalizacdo do HadGEM2 apresenta menores erros na precipitacdo do que as demais regionalizagdes
em comparagdo com as observagdes nas bacias. Quanto a diferenga entre precipitagdo e evaporagao, os resultados mostram pouca
alteracdo no clima futuro para o més de janeiro, exceto no sudoeste da bacia do Rio Parana na regionaliza¢do do ESM-MR.
Palavras-chave: bacia hidrografica; CMIP5; mudangas climaticas

Abstract

Parana River basin is one of the most important river basins for the energy sector in Brazil and, together with Paraguay River
basin, forms part of the La Plata basin, which is the second largest river basin in South America. An evaluation of precipitation over
Parana and Paraguay River basins during the 21st century is performed using climate models to assess changes in the water cycle. In
addition to precipitation, this study uses a global reanalysis in the evaluation of the ability of three global climate models to represent
the climatological patterns of South American summer circulation that impact the hydrological cycle of the two river basins. The
climate integrations used in this study are available for the historical period, 1975-2004, and for the projections, 2041-2070 and 2071-
2100. The Representative Concentration Pathway (RCP) 8.5, which is the most extreme RCP from the Fifth Phase of the Coupled
Model Intercomparison Project, forced the climate projections used in this study. The regionalization was performed using RegCM4
under the Coordinated Regional Downscaling Experiment project, which allows for more detailed analyzes in the basins. RegCM4
used initial and boundary conditions from the following global models, also analyzed in this study: The Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory’s ESM2M; the Max Planck Institute’s ESM-MR; and HadGEM2 from the Hadley Center. For the historical period, the
performance of HadGEM?2 and ESM2M agree better with the global reanalysis in the representation of South American atmospheric
patterns than ESM-MR. RegCM4 driven by HadGEM?2 shows smaller errors in precipitation compared to the gauge-based products
in the basins. Regarding the future climate, small changes in precipitation minus evaporation occur in January, except for RegCM4
driven by ESM-MR in the southwestern Parana River basin.

Keywords: river basin; CMIP5; climate change
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1 Introduciao

Aregido hidrografica do Parana responde pela
maior demanda por recursos hidricos do Pais, equi-
valente a 736 m*/s, que corresponde a 31% da deman-
da nacional, segundo relatério da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA, 2013). A irrigagdo ¢ a maior usué-
ria de recursos hidricos da bacia (42% da demanda
total), seguida do abastecimento industrial (28%)
(ANA, 2013). A maior parte da bacia hidrografica
¢ utilizada como meio de transporte ¢ ¢ considerada
uma importante hidrovia ligando cidades do interior
da Argentina e do Paraguai com o oceano. Apesar
do fato da constru¢do de hidrelétricas ao longo da
bacia ter reduzido seu uso como meio de transporte,
o impacto dessas construgdes na economia tem sido
compensatorio (ANA, 2017). A noroeste da bacia
do Rio Parana se encontra a bacia do Rio Paraguai,
a regido hidrografica formada conjuntamente pelas
bacias do Rio Parana e do Rio Paraguai (doravante
Regido Hidrografica Parana-Paraguai) integra gran-
de parte da bacia Platina ou do Rio da Prata dentro
do territorio brasileiro.

Os regimes hidrologicos sao altamente depen-
dentes de fatores climaticos, dentre os quais o mais
importante ¢ a precipitacdo. Esses fatores climaticos
podem influenciar na frequéncia, na intensidade e na
distribuicao sazonal de eventos de chuva (Pumo et
al., 2016). A extensdo espacial e temporal da preci-
pitagdo nas estagcdes imidas varia significativamente
na América do Sul e grandes mudancas no regime de
precipitagao possuem forte influéncia na geragao de
energia elétrica e nos recursos de agua nas regioes
urbanas (Marengo et al., 2012).

Devido a importancia de se compreender as
respostas das mudangas climaticas no sistema ter-
restre, os Modelos Climaticos Globais (em inglés,
Global Climate Models - GCMs) tém sido utilizados
como principal ferramenta para isso (e.g., Maren-
go et al., 2010a, 2010b, 2012). O quinto relatorio
de mudangas climaticas do IPCC apresentou o Fifth
phase of the Coupled Model Intercomparison Pro-
ject (CMIPS) que trata de um grande conjunto de
experimentos a fim de avaliar a eficacia dos modelos
climaticos, explorar a previsibilidade climatica de-
cadal e investigar as diferencas nas projecoes clima-
ticas entre varios modelos (Taylor et al., 2012).
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Jones & Carvalho (2013) utilizaram modelos
do CMIP5 na avaliagdo de alteragdes nas caracteris-
ticas de grande escala, como amplitude sazonal, data
de inicio e término e duracao do Sistema de Mongao
da América do Sul (SMAS), mostrando um prolon-
gamento na duracdo de tal sistema no clima futuro.

Alguns estudos tém identificado um aumento
da confiabilidade nas proje¢des de temperatura e de
precipitacdo na América do Sul através do CMIPS5
em relagdo as da terceira fase (CMIP3), essa com
diferentes cenarios e versdes dos GCMs (e.g., Bla-
zquez & Nuifiez, 2013). No entanto, o estudo de
mudancas na precipitacdo em escala regional ¢ um
desafio para os GCMs desde que devido a sua baixa
resoluc@o espacial mostram dificuldades em repre-
sentar mudangas regionais confidveis. Entdo, com a
necessidade de resolver a deficiéncia de resolugdo
dos GCMs, a redugdo de escala (em inglés, downs-
caling) passou a ser aplicada. Esse método ¢é feito
dinamicamente através da utilizacdo de modelos
numéricos de maior resolu¢do, os Modelos Climati-
cos Regionais (em inglés, Regional Climate Models
- RCMs), a fim de aumentar a resolugdo dos GCMs,
tornando-se uma ferramenta util, com maior con-
fiabilidade na representacdo de processos de escala
de sub-grade (Fowler et al., 2007; Marengo et al.,
2009; Palomino-Lemus ef al., 2015).

Em Llopart et al. (2014) é feita uma avalia-
¢d0 da mudanga do hidroclima nas bacias Amazo-
nica e do Rio da Prata, através do uso de um RCM
para redugdo de escala (doravante, regionalizagio)
de um conjunto de modelos climaticos globais do
CMIPS, no ambito do Coordinated Regional Clima-
te Downscaling Experiment (CORDEX). O presente
estudo utiliza um subconjunto das mesmas regiona-
lizagdes para avaliar o impacto das mudangas clima-
ticas na Regido Hidrografica (RH) Parana-Paraguai,
uma sub-regido da bacia do Rio da Prata no Brasil,
durante o seu més mais chuvoso, o qual foi estabele-
cido através dos valores mensais de precipitacao de
um produto com base na rede pluviométrica. Dentre
os objetivos especificos incluem-se: i) a avaliacdo
da representagdo do clima corrente pelos modelos
globais com foco nos sistemas que afetam a RH Pa-
rana-Paraguai, ii) a estimativa do ganho obtido pela
regionalizagdo dos GCMs na representagdo da pre-
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cipitagdo sobre a RH Parana-Paraguai e iii) a ava-
liagdo da mudanga na precipitagdo e na conservagao
de agua superficial (P-E) através da regionalizacao,
usando o cenario RCP8.5.

2 Materiais e Métodos

As regionalizagdes utilizadas no presente es-
tudo foram feitas de acordo com o critério estabeleci-
do pelo CORDEX no projeto RegCM4 hyperMAtrix
(CREMA), descrito por Giorgi (2014). Tal projeto
selecionou os modelos do CMIP5 que na época ja
haviam tornado disponiveis os campos a cada 6 ho-
ras, necessarios para a regionalizagdo, além de con-
siderar a habilidade destes modelos em reproduzir
as principais caracteristicas observadas do clima na
América do Sul. A partir dessas consideragdes, 0s
GCMs escolhidos foram o Earth System Model do
Geophysical Fluid Dynamic Laboratory (ESM2M;
Dunne et al., 2012), o Earth System Model Midd-
le Resolution do Max Planck Institute (ESM-MR;
Giorgetta et al., 2012) e o Hadley Centre Global
Environmental Model Earth System (HadGEM2-ES;
Martin et al., 2011). Neste estudo, as regionalizagdes
analisadas sobre a RH Parana-Paraguai foram as da
versao do modelo climatico regional, RegCM4, que
dispde do esquema de superficie Community Land
Model (CLM3.5; Tawfik & Steiner, 2011) e do es-
quema de Emanuel & Zivkovic-Rothman (1999)
para a conveccdo profunda (RegCM4; Giorgi ef al.,
2012; Llopart et al., 2014). Essas regionalizagdes
serdo denominadas RCM4 HadGEM2, RCM4 ES-
M2M e RCM4 ESM-MR, ou seja, uma combinagao
entre a nomenclatura para o RegCM4 (RCM4) e os
modelos globais. A Tabela 1 apresenta as resolugdes
dos modelos globais ¢ do modelo regional utilizado
na regionalizagdo.

Componente Atmosférica
Modelo _ x
Climatico Resolugao Resolugao
Horizontal Vertical (niveis)

HadGEM2 1,25° lat. x 1,875° long. 38

ESM2M" 2,0225° lat. x 2,5° long. 24
ESM-MR’ 1,8653° lat. x 1,875° long. 95
RegCM4 50 km 18

Tabela 1 Resolugdes horizontal e vertical das componentes
atmosféricas dos modelos climaticos globais, HadGEM2, ES-
M2M e ESM-MR, e do modelo regional RegCM4.

(") Fonte: European Network for Earth System Modelling
(ENES, 2018).

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42-1/2019 p. 695-707

2.1 Métodos de Avaliaciao

O método de analise do presente estudo ¢ di-
vidido em trés fases. A primeira fase tem como ob-
jetivo avaliar o desempenho dos modelos globais
na representacdo dos principais padrdes atmosféri-
cos associados a precipitacdo de verdo atuantes na
América do Sul, com influéncia sobre a RH Parana-
-Paraguai, localizada nas regides Centro-Oeste e Su-
deste. A segunda fase visa verificar o ganho obtido
da regionaliza¢do em relacdo aos modelos globais,
para simulacdo da precipitagdo. Por fim, a terceira
fase tem como objetivo investigar as mudangas na
precipitacao e evaporacao utilizando as trés regiona-
lizagdes do RegCM4 com foco na area da RH Para-
na-Paraguai.

2.1.1 Avaliacao dos Modelos Globais

A primeira parte do presente estudo com-
preende a avaliacdo dos modelos globais no periodo
historico, de 1975 a 2004, e com foco no més mais
chuvoso do periodo do SMAS (janeiro).

A anélise sera realizada através da espaciali-
zagdo das climatologias mensais das seguintes varia-
veis atmosféricas: precipitagdo e vento no nivel de
200 hPa. Os produtos utilizados como referéncia na
avaliagdo do desempenho dos modelos globais sao
a reanalise global do National Centers for Environ-
mental Prediction—National Center for Atmosphe-
ric Research (R1), para a climatologia do vento, e
analise da precipitacdo acumulada mensal do Global
Precipitation Climatology Centre (GPCC), obtida a
partir das observacdes provenientes da rede global
de estagdes pluviométricas. As resolugdes horizon-
tais dessas analises estdo descritas na Tabela 2.

A climatologia ¢ produzida a partir das saidas
dos modelos ESM2M, ESM-MR e HadGEM2-ES,
assim como dos produtos R1 e GPCC, sobre o domi-
nio compreendido entre as latitudes 60°S e 10°N e as
longitudes 95°W e 25°W.

- Resolugéo Horizontal Bt
Variavel (latitude x longitude) Produto (Referéncia)
- o o GPCC
Precipitagao 25°x25 (Schneider et al., 2014)
Vento Zonal e o °
Meridional 25°x25 R1 (Kalnay et al., 1996)

Tabela 2 Resolucdo horizontal da R1 e do GPCC utilizados
como referéncia para a avaliagdo dos modelos globais.
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2.1.2 Analise Quantitativa da Regionalizaciao

A préxima etapa consiste na investigacdo da
melhoria na representacdo dos padrdes de precipita-
c¢do, através da regionalizacdo dos modelos globais,
utilizando o modelo regional RegCM4. Esse estudo
sera realizado no periodo historico de 1975-2004,
através de analise quantitativa utilizando Diagrama
de Taylor (Taylor, 2001).

O Diagrama de Taylor sumariza graficamente
0 quao proximo de um padrdo (observacdo) se en-
contram os modelos. A similaridade entre dois ou
mais padrdes se da em termos da correlagdo, da raiz
do erro quadratico médio e do desvio padrao. Esses
diagramas sdo especialmente uteis na avaliacdo de
multiplos aspectos de modelos complexos. Os grafi-
cos foram construidos através da média dos valores
de precipitagdo do més de janeiro, durante o periodo
historico 1975-2004, sobre a RH Parana-Paraguai. A
fim de obter um resultado mais preciso, foi realizada
uma interpolagdo das regionalizagdes para a grade
dos modelos globais. Dessa forma, todas as séries
apresentaram o mesmo numero de pontos de grade.

2.1.3 Proje¢oes Climaticas
sobre a Regidio Hidrografica Parana-Paraguai

Apos a investigacdo realizada nas fases an-
teriores, sera realizada uma analise das projegdes
de precipitacdo e evaporagdo na area conjunta das
bacias. As projecdes serdo analisadas nos periodos
de 2041-2070 e 2071-2100 com o uso das trés re-
gionalizagdes, e comparadas ao periodo historico
1975-2004, a fim de avaliar tendéncias para o meio
e o final do século XXI. A diferenca entre a preci-
pitagdo e a evaporagdo (P—E), por exemplo, sobre a
area de uma bacia, contribui na avaliacdo da varia-
cdo local de agua na superficie, e representa uma das
componentes da equagdo do balanco de 4gua super-
ficial (Roads et al., 2003; Nunes & Roads, 2007;
Krepper & Venturini, 2009). Em situagdes onde a
média da precipitagdo na area supera a média de
evaporagao (P>E), a contribui¢do do termo € po-
sitiva para a variacdo local de dgua na superficie.
Por outro lado, em situagdes onde a média da pre-
cipitacdo ¢ inferior a da evaporagdo (P<E), essa
mesma variagao € negativa.
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A Figura 1 mostra as bacias do Rio Parand e
do Rio Paraguai, com foco na localizagdo da usina
de Itaipu, a qual ¢é responsavel pelo fornecimento de
energia para os estados das regides Sul e Sudeste.

Figura 1 Representagdo das bacias do Rio Parana e do Rio Pa-
raguai, com a localizag¢@o da usina de Itaipu (quadrado azul). A
linha espessa preta demarca os limites das bacias, com os rios
principais e os afluentes em cinza claro. A RH Parana-Paraguai
esta delimitada por contorno preto sobre a América do Sul (lado
direito, parte inferior da figura).

3 Resultados

3.1 Avaliacao dos Modelos Globais

3.1.1 Avalia¢ao da Precipitaciao sobre

a Regido Hidrografica Parana-Paraguai

Na Figura 2, a climatologia observada da
precipitagdo mensal sobre a bacia para o periodo
historico 1975-2004 mostra os meses mais umidos
(novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco) e
mais secos (abril, maio, junho, julho, agosto, setem-
bro, outubro) durante o ano. Krepper et al. (2006)
fizeram uma analise da precipitagdo sobre a bacia
do Rio Paraguai, utilizando médias mensais prove-
nientes de um conjunto de dados diferente do GPCC,
no periodo de janeiro de 1901 a dezembro de 2000,
sobre uma grade de 0,5° x 0,5°. Eles determinaram
que 0s maximos ocorrem entre outubro e margo, que
identificaram como a estacdo Umida na bacia que
coincide com o periodo ativo do SMAS (Raia & Ca-
valcanti, 2008), e que os valores anuais decrescem
de nordeste para sudoeste na bacia, como visto na
Figura 2 entre os meses de novembro a margo. Além
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disso, a partir da Figura 2, observa-se nos meses mais
chuvosos uma heterogeneidade nas por¢des nordes-
te (mais umida) e sudoeste (mais seca) em toda a
RH, com destaque para o més de janeiro com maior
volume de precipitagdo. Enquanto nos meses mais
secos, a heterogeneidade apresenta comportamento
inverso, com a parte nordeste da RH mais seca e a e
a sudoeste mais umida.

A diferenca de precipitacdo entre o nordeste
e o sudoeste da RH nos meses mais chuvosos do
SMAS gera a necessidade de uma melhor avaliacdo
da bacia do Rio Parana, devido a localizacdo da usi-
na de Itaipu na regido mais seca (sudoeste da bacia),
assim como da bacia do Rio Paraguai, com nascente
no estado de Mato Grosso e confluéncia com o Rio
Parana ao sul (Krepper et al., 2006). Por se tratar do
més mais chuvoso, o0 més de janeiro sera avaliado

através da analise dos padroes atmosféricos envolvi-
dos na precipitagdo das bacias, bem como através da
avaliag@o das mudangcas climaticas sobre as mesmas.

3.1.2 Avaliagido da
Precipitacio sobre a América do Sul

As Figuras 3A, 3B e¢ 3C mostram a distri-
buicdo espacial da precipitagdo dos modelos glo-
bais HadGEM2, ESM2M e ESM-MR, para més de
janeiro, o més mais chuvoso na RH Parana-Paraguai
(Figura 2). Enquanto as Figuras 3D, 3E e 3F, mos-
tram a diferenga entre a precipitagdo dos modelos
globais e o observado pelo GPCC.

As Figuras 3A, 3B e 3C mostram maiores va-
lores de precipitagdo na Regido Norte do Brasil, e
sobre uma faixa que se estende sobre a Regido Su-

Jan Fev

60W 55W 50W  45W

60W 55W 50W 45W

60W  55W 50 45W 60W 55W 50W 45W

300
6OW 55W 5OW 45W  6OW 55W 5OW 43w
260
Jul 4 Ago
158 220
180
20S
140
7 S 258 - > 100
60W 550 50W 45W  60W 55W 50W  45W 50
Dez
L 20

60W  55W 50\\" 45W

Mar Abr

mm

60W  55W 50‘6‘ 45W

Figura 2 Climatologia de precipitagdo (mm/més) do GPCC sobre a RH Parana—Paraguai (definida pela linha preta grossa), para os

meses de janeiro a dezembro no periodo historico de 1975-2004.
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deste, denominada Zona de Convergéncia do Atlan-
tico Sul (ZCAS), alcangando a RH Parana-Paraguai.

Nas Figuras 3D, 3E e 3F observa-se que o
modelo HadGEM2 apresenta na América do Sul
valores de precipitagdo proximos ao observado,
principalmente na area da bacia do Rio Parana mais
proxima ao oceano. Dessa forma, o HadGEM?2 apre-
senta consistente caracterizacdo da ZCAS, conforme
observado na Figura 3A. O ESM2M mostra valores
acima do observado sobre a bacia do Rio Parana,
assim como apresenta a ZCAS e a Zona de Conver-
géncia Intertropical (ZCIT) como o mesmo padrao
de precipitacdo, o que pode justificar os valores mo-
delados acima do observado sobre a RH Parana-Pa-

raguai e o nordeste do Brasil. O ESM-MR representa
os padroes de precipitagdo semelhantes ao ESM2M,
com superestimativa no nordeste do Brasil e na par-
te oeste da RH, com valores de precipitagdo pro-
ximos do observado apenas na parte leste da RH
Parana-Paraguai.

O HadGEM2 ¢ modelo com melhor desem-
penho na representagao da ZCAS sobre a América
do Sul, enquanto o ESM2M e o ESM-MR apre-
sentam a ZCAS conectada com a ZCIT o que ndo
ocorre na observagao (ndo mostrado). Além disso,
o ESM-MR néo representa a precipitacao de fraca
intensidade na regido da Alta Subtropical do Atlan-
tico Sul (ASAS).

HadGEM2 ESM2M ESM—MR
10N 7 10N C mm//dia
16
EQ EQ
14
10S 108 12
205 205 e
8
3054 30S |
40S 405 4
2
505 - 505 -
" 0
SO30W 75w 6OW 45W  30W CUDOW 75 6OW  45W 30W CUDOW 75w 6OW  43W  30W
D F
10N - 10N - 10N mm/dia
8
EQ- EQ- EQ-
6
105 1 105 - 105 - P
20 20 - 205 - .
0
305 - 305 - 305 - -
405 405 - 405 - ~4
-6
505 505 - 508 - n
60S 60S 60S

90W 75W 60W 45W 30W  90W 75W 60W 45W 30W  90W 75W  60W

45W  30W

Figura 3 Climatologia da precipitagdo (mm/dia) em janeiro para o periodo 1975-2004: A. HadGEM2-ES; B. GFDL-ESM2M; C. ESM-
-MR. Diferenca entre a climatologia dos modelos e 0 GPCC, para D. HadGEM2 — GPCC; E. ESM2M — GPCC; F. ESM-MR - GPCC.
A RH Parana-Paraguai apresenta seus limites definidos pela linha preta grossa.
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3.1.3 Avaliacio do Vento em
200 hPa sobre a América do Sul

A Figura 4 mostra a distribui¢do espacial do
vento no nivel de 200 hPa a partir dos campos da
R1 e dos modelos globais HadGEM2, ESM2M e
ESM-MR no més de janeiro, que corresponde ao
més mais chuvoso sobre a RH Parand-Paraguai. As
linhas de corrente indicam a circula¢dao atmosférica
no nivel de 200 hPa.

A presenca da Alta da Bolivia (AB) é observa-
da proxima a regido de maxima precipitagdo no ve-
rdo da América do Sul, segundo Zhou & Lau (1998).
No més de janeiro, a AB (representada na Figura 4
pelo ntcleo de circulag@o anticiclonica a oeste da
RH) permanece intensa como representada pela R1.
Os modelos HadGEM2 ¢ ESM2M simulam a posi-
¢do da AB semelhante a R1, enquanto no ESM-MR
a AB esta deslocada para sul. No entanto, os GCMs
apresentam uma regido mais extensa com atuagdo
de ventos fracos em relacdo a R1, mostrando uma
expansdo longitudinal da regido de atuagdo da AB,
principalmente no ESM-MR, que ndo apresenta um
cavado no NE do Brasil bem definido a leste da AB
no dominio analisado.

Estudos anteriores relacionaram a forte ativi-
dade convectiva que ocorre no verao sobre a regiao
tropical da América do Sul com a circulagdo anti-
ciclonica nos altos niveis da troposfera (e.g., Horel
et al., 1989; Jones & Horel, 1990). Jones & Horel
(1990) em um estudo sobre a circulacdo da AB ¢ a
atividade convectiva sobre a América do Sul sugeri-

ram que apesar de fraca, ha uma relagao consistente
entre o0 movimento da AB e a convec¢do ao longo
dos Andes e nas vizinhangas da ZCAS. Reboita et
al. (2010) fizeram uma revisdo bibligrafica sobre os
regimes de precipitagdo na América do Sul, na qual
discutiram o posicionamento a sudoeste da AB, na
climatologia de janeiro, em rela¢ao ao principal ma-
ximo de precipitacdo que atinge as Regides Norte,
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. A climatologia
mensal da precipitagdo e de vento no nivel de 200
hPa apresenta uma correlacao positiva entre a ocor-
réncia de precipitacdo na regido SE da América do
Sul e a posi¢do da AB e do cavado de NE ao longo
da estacao de verao.

3.2 Analises da Regionalizacao

Estudos anteriores mostraram a eficiéncia na
realizagdo da regionalizacdo na andlise de varia-
veis atmosféricas na América do Sul. Sales et al.
(2015) realizaram a regionalizacdo do HadGEM?2
utilizando o RAMS 6.0. Os resultados mostraram
que da regionalizacdo resultou uma melhor repre-
sentacdo da distribuicdo de temperatura e do ciclo
anual de precipitacao.

3.2.1 Precipitacao

A Figura 5 mostra o diagrama de Taylor para
a precipitagdo, onde os modelos globais HadGEM?2,
ESM2M e ESM-MR e as regionalizagdes RCM4
HadGEM2, RCM4 ESM2M e RCM4 ESM-MR

el —
90w 30W 70w 6OW 50W 40w J0W

Figura 4 Climatologia mensal do vento (m/s) (area sombrada) e da circulag@o (linhas de corrente) em 200 hPa sobre a América Sul,
com foco na RH Parana-Paraguai, para o més de janeiro no periodo histérico de 1975-2004: A. R1; B. HadGEM2-ES; C. GFDL-ESM2;
D. ESM-MR. A RH Parana-Paraguai apresenta seus limites definidos pela linha preta grossa.
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sdo avaliados em comparagdo com o GPCC. Os
modelos com melhor desempenho na representa-
c¢do da precipitacdo sobre a RH Parand-Paraguai sao
aqueles que apresentam os menores erros quadra-
ticos médios e desvios padroes mais proximos aos
do GPCC, e coeficientes de correlacdo linear mais
proximo de 1.

Dentre os modelos globais o HadGEM2 se
aproxima mais do GPCC, apresentando 0,62 de cor-
relacdo linear, 1,8 mm/dia de desvio padrdo e 1,4
mm/dia de raiz quadrada do erro quadratico mé-
dio. Ao analisar a sua regionalizagdo, RCM4 Ha-
dGEM2, nota-se um desempenho semelhante com
valores de 0,70 de correlagdo, 2,0 mm/dia de des-
vio padrdo e 1,4 mm/dia de raiz quadrada do erro
quadratico médio. Isso mostra que a regionalizagdo
apresenta melhora consistente comparada ao modelo
global, com ambos apresentando bons resultados na
representagdo da precipitacdo sobre a RH Parana-
-Paraguai com base no GPCC.

No caso do ESM2M, o coeficiente de correla-
¢do linear, o desvio padrao e a raiz quadrada do erro

quadratico médio sdo proximos aos do HadGEM?2,
com valores de 0,60, 2,0 mm/dia e 1,6 mm/dia, res-
pectivamente. J4 0 RCM4 _ESM2M apresenta coefi-
ciente de correlagdo linear ligeiramente superior ao
ESM2M, 0,75, mas desvio padrdo que se afasta do
observado, 2,5 mm/dia, e raiz quadrada do erro qua-
dratico médio de 1,8 mm/dia.

O ESM-MR apresenta desempenho inferior na
representagdo da precipitacdo, com valores de 0,59
de correlagdo linear, 1,6 mm/dia de desvio padrao
e 1,4 mm/dia de raiz quadrada do erro quadratico
médio. A regionalizacdo do ESM-MR, RCM4 ES-
M-MR, fornece valores de 0,61 de correlacdo linear,
3,3 mm/dia de desvio padrao (o valor mais distante
daquelo do GPCC entre todos os modelos considera-
dos) e 2,5 mm/dia de raiz quadrada do erro quadrati-
co médio que ¢ superior aos demais modelos.

Com isso, através da analise do Diagrama
de Taylor da precipitagdo, nota-se que a regionali-
zacao realizada com o RegCM4 ndo apresenta um
ganho expressivo na representacdo da precipitagdo
sobre a RH Parana-Paraguai em relagao aos respec-

Diagrama de Taylor

Desvio Padrédo

Precipitagdo * ESM2M
* ESM-MR
il - * HadGEM2
04
= RCM4_ESM2M
® RCM4_ESM-MR
@ e ® RCM4_HadGEM2
3 B A
0.8 Correlacédo
N e 24
o &
.
i L [ N
o b 95
o 3 z M Figura 5 Diagrama de Taylor da
i precipitagdo (mm/dia) dos mode-
: 0.99 los globais HadGEM2, ESM2M
) ¢ ESM-MR e das regionalizagdes
RCM4 HadGEM2, RCM4 ESM2M
& PO i e RCM4_ESM-MR, tendo como
' ' produto de referéncia o GPCC com
0 1 2 3 resolugio de 2,5°x 2,5°, sob o domi-

nio espacial da RH Parana-Paraguai,
para o periodo historico 1975-2004.
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tivos GCMs. No entanto, na avaliagdo do modelo
global e da respectiva regionalizagado, ¢ possivel ob-
servar que 0 RCM4 HadGEM2 apresenta um bom
desempenho em relagdo ao observado, assim como
seu modelo base. O RCM4 ESM-MR mostra o pior
desempenho, com valores maiores para a raiz qua-
drada do erro quadratico médio em comparacao aos
demais GCMs e suas respectivas regionalizagdes.

3.3 Projecoes Climaticas sobre a
Regifio Hidrografica Parana-Paraguai

As projecdes climaticas para 0 més de janeiro
da precipitagdo e dos componentes da equacao de
conservagdo de dgua superficial (P-E) sdo analisadas
através do fator de mudanca entre as projecdes do
meio do século (2041-2070), e final do século (2071-
2100), através das regionalizagbes RCM4 Had-
GEM2, RCM4 ESM2M e RCM4 ESM-MR.

3.3.1 Precipitacio

As Figuras 6A, 6B e 6C mostram o fator de
mudanga entre a proje¢do meio do século (2041-
2070) e o periodo histérico (1975-2004). A regio-
nalizacdo RCM4 HadGEM?2 apresentou alteracdes
nos valores da precipitagdo ao longo do tempo, sen-
do possivel observar a heterogeneidade na precipi-
tagdo entre as regides nordeste e sudoeste da bacia
do Rio Parana, conforme mencionado anteriormen-
te. Tal fato se da devido ao aumento dos valores de
precipitagdo na parte nordeste da bacia, enquanto
observa-se queda de precipitagdo na parte sudoes-
te, mantendo o padrdo anteriormente citado. A re-
gionalizagdo RCM4 ESM2M mostrou valores de
precipitagdo proximos ao periodo historico em toda
a bacia do Rio Parana, enquanto a regionalizacao
RCM4 _ESM-MR apresentou queda nos valores de
precipitagdo em relacdo ao periodo historico.

As Figuras 6D, 6E e 6F mostram o fator de
mudanga entre a projecdo fim do século (2071-
2100) e o periodo historico (1975-2004). A regio-
nalizagdo RCM4 HadGEM?2 mostra aumento da
precipitacdo na maior parte da bacia, com valores
proximos ao periodo histérico apenas na parte su-
deste da bacia, regido mais proxima do oceano. Por
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outro lado, as regionalizagdes RCM4 ESM2M e
RCM4 _ESM-MR apresentam valores proximos ao
periodo historico, com exce¢do da parte noroeste
da bacia, com tendéncia de aumento da precipita-
¢do para o periodo analisado.

3.3.2 Componentes da Equacao de
Conservacao de Agua Superficial (P-E)

As Figuras 7A, 7B e 7C mostram o fator de
mudanga entre a proje¢do meio do século (2041-
2070) e o periodo historico (1975-2004). O fator
de mudanga entre a precipitagdo e a evaporagao dos
periodos meio do século e histérico das regionali-
zagdes RCM4 HadGEM2 e RCM4 ESM2M indica
aumento da relacdo P-E ao longo do tempo, o que
mostra maior contribui¢do de conservacao da agua
superficial. Ao passo que a regionalizagdo RCM4
ESM-MR projeta uma queda nessa relacdo na par-
te sudoeste da RH para o meio do século na regiao
de Itaipu, porém com aumento no final do século na
mesma regiao.

Através das Figuras 7D, 7E e 7F pode-se notar
que a contribuicdo de conservacdo da agua super-
ficial aumenta ao longo do tempo, corroborando o
resultado anterior de tendéncia de aumento da preci-
pitacdo em diregao ao fim do século.

Marengo et al. (2012) analisaram a relagdo de
P-E para a bacia do Rio Parana, utilizando o modelo
HadCM3 e o cenario SRES A1B, e concluiram que
essa diferenga se tornaria maior ao longo do século,
o que indica que a bacia se tornard mais umida, ha-
vendo uma contribui¢do positiva para a conservagao
de agua superficial, o que ¢ consistente com as proje-
¢oes climaticas do CMIP5-RCP8.5 de precipitagdo e
da relacao P-E na RH Parana-Paraguai apresentadas
nas Figuras 6 e 7.

4 Conclusao

Na primeira parte do presente estudo, ao ana-
lisar o desempenho dos modelos globais na repre-
sentagdo de padrdes atmosféricos, conclui-se que o
HadGEM?2 ¢ o modelo que melhor representa a pre-
senca de um padrao caracteristico da ZCAS, quando
comparado ao GPCC. Os demais modelos superesti-
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Figura 6 Fator de mudanga (em relagdo ao periodo histdrico 1975-2004) da precipitacdo (mm/dia) do periodo meio do século 2041-
2070: A.RCM4 HadGEM2; B. RCM4 ESM2M; C. RCM4 ESM-MR e final do século 2071-2100 D. RCM4 HadGEM2; E. RCM4
ESM2M; F. RCM4_ESM-MR sobre a RH Parana-Paraguai. A RH Parana-Paraguai apresenta seus limites definidos pela linha preta.

RCM4_HadGEM2 RCM4_ESM2M RCM4_ESM—MR

2041-2070
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2071-2100

60W 55W 50W 45W 60W 55W SOW i 45W 60W 55W S50W 45W

Figura 7 Fator de mudanga (em relagdo ao periodo historico 1975-2004) da conservagio de agua superficial P-E (mm/dia) do peri-
odo meio do século 2041-2070: A. RCM4 HadGEM2; B. RCM4 ESM2M; C. RCM4 ESM-MR e final do século 2071-2100 D.
RCM4_HadGEM; E. RCM4_ESM2M; F. RCM4_ESM-MR sobre a RH Parana-Paraguai. A RH Parana-Paraguai apresenta seus limites
definidos pela linha preta. A area em verde escuro indica valores positivos.
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mam esse padrdo, simulando chuva mais intensa do
que as observagdes. Na analise do vento em altos
niveis e da localizagdo da AB, os modelos com me-
lhor desempenho foram o HadGEM?2 e o ESM2M,
com o0 ESM-MR apresentando vento mais fracos em
torno da AB, sem exibir o cavado no NE do Brasil no
dominio analisado, quando comparado a R1.

Na segunda parte, a analise da representacao
da precipitagao pela regionaliza¢do, notou-se que o
HadGEM?2 apresentou bom desempenho comparado
com as observagdes, assim como a sua regionali-
zagdo, mesmo o0 RCM4 HadGEM2 nao mostrando
uma melhoria significativa em relagdo ao seu mode-
lo global.

Nas projegoes climaticas para os periodos fu-
turos, 2041-2070 e 2071-2100, os campos de pre-
cipitacdo mostram que a regionalizagdo RCM4 Ha-
dGEM?2 indica aumento da precipitagdo ao longo
do século no setor nordeste e diminuicao da preci-
pitacdo no setor sudoeste da RH. A regionalizacdo
RCM4 ESM2M ndo apresenta tendéncia de mu-
danca na precipitacdo, enquanto a RCM4 ESM-
-MR mostra diminui¢@o na precipitagdo em parte da
RH até o meio do século. Para o fim do século, a
RCM4 HadGEM?2 indica tendéncia de aumento da
precipitagcdo na maior parte da RH, com excegdo da
sua parte sudeste.

Na analise da conservagdo de agua superficial
(P-E) no més de janeiro, as regionalizacdes RCM4
HadGEM2 e RCM4 ESM2M ndo apresentaram ten-
déncia de mudanca ao longo do século, enquanto a
RCM4 _ESM-MR simulou valores mais baixos de
P-E na regido sudoeste da RH para o meio do século
(na regido de Itaipu) e aumento na relacdo P-E para
toda a RH no fim do século. Com isso, ao analisar
o desempenho das regionalizagdes na representacao
dos padrdes atmosféricos, além da sua avaliacdo em
relacdo a observacdo, concluiu-se que a regionaliza-
¢do RCM4 HadGEM2 e seu respectivo modelo glo-
bal HadGEM2 representaram melhor a precipitagao
na América do Sul e na regido da bacia do Rio Parana.
Considerando que essas caracteristicas sejam manti-
das no futuro, a regionalizacgdo RCM4 HadGEM2
da projegdo climatica na RH Parana-Paraguai para
os periodos futuros analisados seria a mais confiavel.
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Sendo assim, apesar dos resultados terem de
ser utilizados com cautela, por causa da incerteza
nas projecdes climaticas e de apenas o cenario mais
extremo ter sido analisado, as trés regionalizagdes
divergiram principalmente no meio do século quanto
a redugdo da precipitacdo na RH, no més de janei-
ro. A diferenga entre as regionalizag¢des ¢ realcada
na RCM4 ESM-MR que indicou uma redugéo da
precipitagdo na maior parte da RH, onde esta loca-
lizada a usina de Itaipu, o que neste caso sugeriria
medidas mitigatorias de risco para a manutengdo
do fornecimento de energia. Para a contribuigdo da
conservacgdo de agua superficial, notou-se que as re-
gionalizagdes apresentaram tendéncia de alteragdes
menores entre os valores de P-E para o meio e o final
do século XXI nas bacias analisadas.

5 Agradecimentos

Os autores agradecem a Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pela bolsa de estudos concedida ao pri-
meiro autor, o que possibilitou o desenvolvimento
dessa pesquisa.

6 Referéncias

ANA, 2013. Agéncia Nacional de Aguas: Conjuntura dos Re-
cursos Hidricos no Brasil 2013. Anexo 1. Disponivel
em: <http://arquivos.ana.gov.br/institucional/spr/con-
juntura/  ANA_Conjuntura_Recursos_Hidricos Brasil/
ANA_Conjuntura_Recursos_Hidricos_Brasil_2013_Fi-
nal.pdf>. Acesso em: 22 Fev 2019.

ANA, 2017. Agéncia Nacional de Aguas: Regido Hidrografica
do Parana. Disponivel em: <http://www2.ana.gov.br/
Paginas/portais/bacias/parana.aspx>. Acesso em: 25
Ago 2017.

Blazquez, J. & Nuilez, M.N. 2013. Analysis of uncertainties in
future climate projections for South America: Compari-
son of WCRP-CMIP3 and WCRP-CMIP5 models. Cli-
mate Dynamics, 41: 1039-1056.

Dunne, J.P.; John, J.G.; Adcroft, A.J.; Griffies, S.M.; Hallberg,
R.W.; Shevliakova, E.; Stouffer, R.J.; Cooke, W.; Dun-
ne, K.A.; Harrison, M.J.; Krasting, J.P.; Malyshev, S.L.;
Milly, P.C.D.; Phillipps, P.J.; Sentman, L.T.; Samuels,
B.L.; Spelman, M.J. Winton, M.; Wittenberg, A.T. &
Zadeh, N. 2012. GFDL’s ESM2 global coupled clima-
te—carbon earth system models. Part I: physical formu-
lation and baseline simulation characteristics. Journal of
Climate, 25(19): 6646-6665.

Emanuel, K.A. & Zivkovic-Rothman, M. 1999. Development
and evaluation of a convection scheme for use in cli-

705



Analise do Impacto da Mudanga do Clima na Precipitacio sobre as Bacias do
Rio Parana e do Rio Paraguai através da Regionalizagdo de Proje¢oes Climaticas
Aline de Assis Benezath; Ana Maria Bueno Nunes; Mauro Cirano; lago Alvarenga e Silva & Rosmeri Porfirio da Rocha

mate models. Journal of the Atmospheric Sciences, 56:
1766-1782.

ENES, 2018. European Network for Earth System Modelling:
CMIP5 Models and Grid Resolution. Disponivel em:
<https://portal.enes.org/data/enes-model-data/cmip5/
resolution>. Acesso em: 28 Dez 2018.

Fowler, H.J.; Blenkinsop, S. & Tebaldi, C. 2007. Linking
climate change Modelling to impacts studies: recent
advances in downscaling techniques for hydrologi-
cal modeling. International Journal of Climatology,
27(12): 1547-1578.

Giorgi, F.; Coppola, E.; Solmon F.; Mariotti, L.; Sylla, M.B.;
Bi, X.; Elguindi, N.; Diro, G.T.; Nair, V.; Giuliani,
G.; Turuncoglu, U.U.; Cozzini, S.; Gittler, I.; T. A.
O’Brien, T.A.; Tawfik, A.B.; Shalaby, A.; Zakey, A.S.;
L. Steiner, A. L.; Stordal, F.; Sloan, L.C. & Brankovi,
C. 2012. RegCM4: model description and preliminary
tests over multiple CORDEX domains. Climate Rese-
arch, 52: 7-29.

Giorgi, F. 2014. Introduction to the special issue: the phase I
CORDEX RegCM4 hyper-matrix (CREMA) experi-
ment. Climatic Change, 125(1): 1-5.

Giorgetta, M.; Jungclaus, J.; Reick, C.; Legutke, S.; Brovkin,
V.; Crueger, T.; Esch, M.; Fieg, K.; Glushak, K.; Gayler,
V.; Haak, H.; Hollweg, H-D.; Kinne, S.; Kornblueh, L.;
Matei, D.; Mauritsen, T.; Mikolajewicz, U.; Miiller, W.;
Notz, D.; Raddatz, T.; Rast, S.; Roeckner, E.; Salzmann,
M.; Schmidt, H.; Schnur, R.; Segschneider, J.; Six, K.;
Stockhause, M.; Wegner, J.; Widmann, H.; Wieners,
K-H.; Claussen, M.; Marotzke, J. & Stevens, B. 2012.
CMIP5 simulations of the Max Planck Institute for Me-
teorology (MPI-M) based on the MPI-ESM-LR model:
The rcp85 experiment, served by ESGF. World Data
Center Climate.

Horel, J.D.; Hahmann, A.N. & Geisler, J.E. 1989. An investiga-
tion of the annual cycle of convective activity over the
tropical Americas. Journal of Climate, 2: 1388-1403.

Jones, C. & Horel, J.D. 1990. A Circulagdo da Alta da Bolivia e
a atividade convectiva sobre a América do Sul. Revista
Brasileira de Meteorologia, 5(1): 379-387.

Jones, C. & Carvalho, L.M.V. 2013. Climate Change in
the South American Monsoon System: Present Cli-
mate and CMIPS Projections. Journal of Climate,
26(17): 6660-6678.

Kalnay, E.; Kanamitsu, M.; Kistler, R.; Collins, W.; Deaven, D.;
Gandin, L.; Iredell, M.; Saha, S.; White, G.; Woollen,
J.; Zhu, Y.; Chelliah, M.; Ebisuzaki, W.; Higgins, W.;
Janowiak, J.; Mo, K.C.; Ropelewski, C.; Wang, J.; Leet-
maa, A.; Reynolds, R.; Jenne, R. & Joseph, D. 1996. The
NMC/NCAR 40-year reanalysis project. Bulletin of the
American Meteorological Society, 77: 437-471.

Krepper, C.M.; Garcia, N.O. & Jones, P.D. 2006. Paraguay river
basin response to seasonal rainfall. International Jour-
nal of Climatology, 26: 1267-1278.

Krepper, C.M. & Venturini, V. 2009. Assessing interannual wa-
ter balance of La Plata river basin. Atmosfera, 22(4):
387-398.

Llopart, M.; Coppola, E.; Giorgi, F.; da Rocha, R.P. & Cuadra,
S.V. 2014. Climate change impact on precipitation for
the Amazon and La Plata basins. Climatic Change, 125:
111-125.

Marengo, J.A.; Jones, R.; Alves, L.M. & Valverde, M.C. 2009.

706

Future change of temperature and precipitation extremes
in South America as derived from the PRECIS regional
climate modeling system. International Journal of Cli-
matology, 29(15): 2241-2255.

Marengo, J.A.; Ambrizzi, T.; da Rocha, R.P.; Alves, L.M.; Cua-
dra, S.V.; Valverde, M.C.; Torres, R.R.; Santos, D.C. &
Ferraz, S.E.T. 2010a. Future change of climate in South
America in the late twenty-first century: intercompari-
son of scenarios from three regional climate Models.
Climate Dynamics, 35(6): 1089-1113.

Marengo, J.A.; Rusticucci, M.; Penalba, O. & Renom, M.
2010b. An intercomparison of observed and simulated
extreme rainfall and temperature events during the last
half of the twentieth century: part 2: historical trends.
Climate Change, 98(3-4): 509-529.

Marengo, J.A.; Chou, S.C.; Kay, G.; Alves, L.M.; Pesquero, J.F.;
Soares, W.R.; Santos, D.C.; Lyra, A.A.; Sueiro, G.; Be-
tts, R.; Chagas, D.J.; Gomes, J.L.; Bustamante, J.F. &
Tavares, P. 2012. Development of regional future clima-
te change scenarios in South America using the Eta CP-
TEC/HadCM3 climate change projections: climatology
and regional analyses for the Amazon, Sao Francisco
and the Parana River basins. Climate Dynamics, 38(9-
10): 1829-1848.

Martin, G.M.; Bellouin, N.; Collins, W.J.; Culverwell, 1.D.;
Halloran, P.R.; Hardiman, S.C.; Hinton, T.J.; Jones,
C.D.; McDonald, R.E.; McLaren, A.J.; O’Connor,
F.M.; Roberts, M.J.; Rodriguez, J.M.; Woodward, S.;
Best, M.J.; Brooks, M.E.; Brown, A.R.; Butchart, N.;
Dearden, C.; Derbyshire, S.H.; Dharssi, I.; Doutriaux-
-Boucher, M.; Edwards, J.M.; Falloon, P.D.; Gedney,
N.; Gray, L.J.; Hewitt, H.T.; Hobson, M.; Huddleston,
M.R.; Hughes, J.; Ineson, S.; Ingram, W.J.; James, P.M.;
Johns, T.C.; Johnson, C.E.; Jones, A.; Jones, C.P.; Joshi,
M.M.; Keen, A.B.; Liddicoat, S.; Lock, A.P.; Maidens,
A.V.; Manners, J.C.; Milton, S.F.; Rae, J.G.L.; Ridley,
J.K.; Sellar, A.; Senior, C.A.; Totterdell, I.J.; Verhoef,
A.; Vidale, P.L. & Wiltshire, A. 2011. The HadGEM2
family of Met Office unified model climate configura-
tions. Geoscientific Model Development, 4(3): 723-757.

Nunes, A.M.B & Roads J.O. 2007. Influence of Precipitation
Assimilation on a Regional Climate Model’s Surface
Water and Energy Budgets. Journal of Hydrometeoro-
logy, 8: 642-664.

Palomino-Lemus, R.; Cordoba-Machado, S.; Gamiz-Fortis,
S.R.; Castro-Diez, Y. & Esteban-Parra, M.J. 2015. Sum-
mer precipitation projections over northwestern South
America from CMIPS models. Global and Planetary
Change, 131: 11-23.

Pumo, D.; Caracciolo, D.; Viola, F. & Noto, L.V. 2016. Clima-
te change effects on the hydrological regime of small
non-perennial river basins. Science of the Total Environ-
ment, 542: 76-92.

Raia, A. & Cavalcanti, I. F. A. 2008. The life cycle of the Sou-
th American Monsoon System. Journal of Climate, 21:
6227-6246.

Reboita, M.S.; Gan, M.A.; da Rocha, R.P. & Ambrizzi, T. 2010.
Regimes de precipitacdo na América do Sul: Uma re-
visdo bibliografica. Revista Brasileira de Meteorologia,
25(2): 185-204.

Roads, J.; Lawford, R.; Bainto, E.; Berbery, E.; Chen, S.; Feke-
te, B.; Gallo, K.; Grundstein, A.; Higgins, W.; Kanami-

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42 -1/2019 p. 695-707



Analise do Impacto da Mudanga do Clima na Precipitagio sobre as Bacias do
Rio Parana e do Rio Paraguai através da Regionalizagdo de Proje¢oes Climaticas
Aline de Assis Benezath; Ana Maria Bueno Nunes; Mauro Cirano; lago Alvarenga e Silva & Rosmeri Porfirio da Rocha

tsu, M.; Krajewski, W.; Lakshmi, V.; Leathers, D.; Le-
ttenmaier, D.; Luo, L.; Maurer, E.; Meyers, T.; Miller,
D.; Mitchell, K.; Mote, T.; Pinker, R.; Reichler, T.; Ro-
binson, D.; Robock, A.; Smith, J.; Srinivasan, G.; Ver-
din, K.; Vinnikov, K; Vonder Haar, T.; Vorosmarty, C.;
Williams, S. & Yorosh, E. 2003. GCIP water and energy
budget synthesis (WEBS). Journal Geophysical Resear-
ch, 108(D16): 8609, doi: 10.1029/2002JD002583.

Sales, D.C.; Costa, A.A.; Da Silva, E.M.; Vasconcelos Ju-
nior, F.C.; Cavalcante, A.M.B.; Medeiros, S.S.; Marin,
A.M.P.; Guimares, S.O.; Araujo Junior, L.M. & Perei-
ra, JJML.R. 2015. Projecdes de mudangas na precipita-
¢do e temperatura no Nordeste Brasileiro utilizando a
técnica de downscaling dindmico. Revista Brasileira de
Meteorologia, 30(4): 435-456.

Schneider, U.; Becker, A; Finger, P.; Meyer-Christoffer, A.;
Ziese, M. & Rudolf, B. 2014. GPCC’s new land surfa-
ce precipitation climatology based on quality-control-

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42-1/2019 p. 695-707

led in situ data and its role in quantifying the global
water cycle. Theoretical and Applied Climatology,
115(1-2): 15-40.

Tawfik, A.B. & Steiner, A.L. 2011. The role of soil ice in land—
atmosphere coupling over the United States: a soil
moisture precipitation winter feedback mechanism.
Journal of Geophysical Research, 116: D02113, doi:
10.1029/2010JD014333

Taylor, K.E. 2001. Summarizing multiple aspects of model per-
formance in a single diagram. Journal Geophysical Re-
search, 106(D7): 7183-7192.

Taylor, K.E.; Stouffer, R.J. & Meehl, G.A. 2012. An Overview
of CMIP5 and the experiments design. Bulletin of the
American Meteorological Society, 93(4): 485-498.

Zhou, J. & Lau, K.M. 1998. Does a Monsoon Climate exist over
South America? Journal of Climate, 11(5): 1020-1040.

707



