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RESUMO

Padrdes de circulagdo atmosférica estdo intimamente ligados com as variagdes do clima
regional. Neste trabalho n6s buscamos identificar, descrever e inferir sobre as proje¢des futuras
de padrdes atmosféricos sobre o Oceano Atlantico Sul. Essa abordagem pode ser aplicada em
diversos de estudos de climatologia, oceanografia ¢ meteorologia. A partir de Andlise de
Componentes Principais (Principal Component Analysis - PCA) e analises de cluster em dados
diérios de pressdo ao nivel do mar nds identificamos 25 padrdes atmosféricos que representam
99% da variabilidade das condi¢des sinoticas atmosféricas sobre o Oceano Atlantico Sul.
Simulacdes de 48 modelos climaticos globais das fases 5 e 6 do Projeto de Intercomparagdo de
Modelos Acoplados (CMIP) foram utilizadas para observar as mudancas nas frequéncias de
ocorréncia dos padroes atmosféricos para o futuro. Os modelos foram avaliados quanto a sua
capacidade em reproduzir os padrdes histéricos e as variabilidades sazonais e interanuais. As
projecdes futuras sdo avaliadas em diferentes intervalos de tempo: a curto prazo (2015-2039),
médio prazo (2040-2069) e longo prazo (2070-2100). O desempenho das projecdes €
mensurado através da andlise da sua consisténcia, ou seja, com base na similaridade entre
projecdes do mesmo cenario, em diferentes modelos. Os resultados destacam o desempenho
dos modelos ACCESS1-0, HadGEM2-ES, HadGEM2-CC, CMCC-CM e MPI-ESM-P no
CMIPS e, no CMIP6 dos modelos HadGEM3-GC31-MM, ACCESS-ESM1-5, ACCESS-CM2
e MRI-ESM-P na reproducao dos padrdes atmosféricos historicos e suas variabilidades sazonais
e interanuais. Quanto as projecdes futuras, apenas os modelos IPSL-CM5SA-LR, BESM-AO2-
5 e GFDL-ESM4 apresentaram inconsisténcia em um ou mais cenarios. As projecdes futuras
variam de acordo com o cenario e intervalo de tempo analisados. Como esperado, as magnitudes
de mudanca sdo maiores para os cenarios de alta emissdao de gases de efeito estufa (RCP8.5 e
SSP585) e para longo prazo. Para curto prazo e cenarios de baixa emissdao de gases de efeito
estufa as variagdes sao distribuidas em todos os padroes atmosféricos, enquanto que para longo
prazo variagdes mais intensas sdo concentradas em padrdes especificos. De forma geral, os
modelos apresentaram bom desempenho para a regido e podem servir como base para
experimentos de refinamento estatistico para variaveis oceanograficas e estudos de variacao
climatica no Atlantico Sul.

Palavras-chave: modelos climaticos globais; padrdes atmosféricos; mudancas climaticas;
Atlantico Sul.



ABSTRACT

Atmospheric circulation patterns are closely related to regional climate variations. In this work
we seek to identify, describe and infer about future projections of atmospheric patterns (weather
types) over the South Atlantic Ocean. This approach can be applied in several studies in
climatology, oceanography and meteorology. From Principal Component Analysis (PCA) and
cluster analysis on daily sea level pressure data we identified 25 weather types that represent
99% of the variability of synoptic atmospheric conditions over the South Atlantic Ocean. 48
global climate models from phases 5 and 6 of the Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP) were used to observe changes in the frequencies of weather types for the future. The
models were evaluated for their ability to reproduce historical patterns and seasonal and
interannual variability. Future projections are evaluated at different time intervals: short-term
(2015-2039), mid-term (2040-2069) and long-term (2070-2100). The performance of
projections is measured by analyzing their consistency, that is, based on the similarity between
projections for the same scenario, in different models. The results highlight the performance of
the ACCESS1-0, HadGEM2-ES, HadGEM2-CC, CMCC-CM and MPI-ESM-P models on
CMIPS and, on CMIP6 of the HadGEM3-GC31-MM models, ACCESS-ESM1-5, ACCESS-
CM2 and MRI-ESM-P in the reproduction of historical atmospheric patterns and their seasonal
and interannual variability. As for future projections, only the IPSL-CM5A-LR, BESM-AQO2-
5 and GFDL-ESM4 models showed inconsistency in one or more scenarios. Future projections
vary according to the scenario and time interval analyzed. As expected, the magnitudes of
change are greater for the high greenhouse gas emission scenarios (RCP8.5 and SSP585) and
for the long-term. For short-term and low greenhouse gas emission scenarios the variations are
distributed across all weather types, while for long-term more intense variations are
concentrated in specific patterns. In general, the models performed well for the region and can
serve as a basis for statistical downscaling experiments for oceanographic variables and studies
of climate variation in the South Atlantic.

Keywords: global climate models; weather types; climate change; South Atlantic Ocean.
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1 INTRODUCAO

Mensurar a magnitude das mudancas climaticas ¢ essencial para reduzir a
vulnerabilidade das populagdes costeiras a longo prazo. Essas mudangas, além de amplificarem
os riscos existentes, também podem criar novos riscos aos sistemas naturais € humanos
(PACHAURI; MAYER, 2015).

Com o objetivo de compreender como os seres humanos afetam o clima na Terra e
como e, até onde, o clima pode ser previsto, em 1980 foi estabelecido o Programa Mundial de
Pesquisas Climaticas (World Climate Research Programme - WCRP). Foi a partir do WCRP
que surgiram os primeiros experimentos em modelagem numérica envolvendo diferentes
modelos climaticos globais com as mesmas configuragdes e finalidade (CMIP, 2020).

A partir disso, a comunidade de modelagem climatica passou a quantificar as variagdes
e emissoes de gases de efeito estufa para determinar cendrios e melhor compreender as respostas
climaticas do ambiente no futuro. O desenvolvimento de cendrios € importante para visualizar
os desdobramentos futuros do clima, com base em determinados intervalos de variagao das
emissoes de gases de efeito estufa. Essas emissdes sdo a componente central nos estudos de
mudancas climaticas e dependem de um complexo conjunto de forgantes socioeconomicas,
como o crescimento demografico e o desenvolvimento de novas tecnologias (NAKICENOVIC
et al., 2000; O’NEILL et al., 2016; MEINSHAUSEN et al., 2017, MEINSHAUSEN et al.,
2020).

Os resultados dos experimentos realizados pelo WCRP em conjunto com o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (/ntergovernmental Panel on Climate Change
- IPCC) deram inicio ao Projeto de Intercomparacdao de Modelos Acoplados (Coupled Models
Intercomparison Project - CMIP). O CMIP visa disponibilizar os resultados de modelos que
possuam determinado padrao, para ampliar sua aplicabilidade e facilitar a comparagdo entre
modelos (CMIP, 2020). Com a constante evolucao dos modelos, o CMIP foi sendo aperfeicoado
e diferentes fases foram definidas com essa evolu¢do: CMIP3 (MEEHL et al., 2007), CMIP5
(HURRELL; VISBECK; PIRANI, 2011) e CMIP6 (EYRING et al., 2016).

Os resultados dos modelos do CMIP em todas as suas fases sdo amplamente utilizados
em estudos climaticos (BOTHE; JUNGCLAUS; ZANCHETTIN, 2013, LEE et al.,, 2013,
PEREZ et al., 2014a, KIM et al., 2020). No Atlantico Sul, os modelos também tém sido uma
importante ferramenta para compreender o impacto das mudangas climaticas na regido

(BIDEGAIN; CAMILLONI, 2006; VERA et al., 2006; REBOITA et al., 2018).
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Estudos recentes de analise de projecdes futuras utilizando modelos climaticos
apontam para alteracdes significativas no comportamento do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) em relacdo ao padrao atual (SUN et al., 2017, REBOITA et al., 2019). O
ASAS ¢ o principal responsavel pelas variagdes no clima sobre o Oceano Atlantico Sul e regides
adjacentes (DERECZYNSKI; MENEZES, 2015). Reboita et al. (2019) apresentaram uma vasta
revisdo sobre o comportamento historico do ASAS e também analisaram as projecdes para o
cenario RCP 8.5 de trés modelos do CMIPS5 (HadGEM2-ES, GFDL-ESM2M e MPI-ESM-
MR). Eles identificaram uma provavel expansdo e deslocamento do centro de alta pressao do
ASAS para sul no futuro, variacdo que pode interferir em todo o clima regional.

Outra caracteristica regional de grande escala e importancia ¢ a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) (KODAMA, 1992; CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2002,
2004). A ZCAS ¢ definida por uma zona convectiva originada na bacia amazdnica que se
estende at¢ o sudeste do Brasil, com projecdes no Oceano Atlantico subtropical. Sua
predominancia ¢ durante os meses de verdo, podendo se estender de outubro a margo. A
ocorréncia da ZCAS esta relacionada com episodios de precipitagdo na regido centro-oeste €
sudeste do Brasil, acarretando nessa ultima, os principais eventos de precipitacdo extrema
(CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2002). Apesar de projecdes futuras identificarem uma
redugdo nos eventos de ZCAS para o futuro, as médias acumuladas de precipitacdo apontam
para um aumento de 55%, sugerindo que, apesar da reducdo dos eventos de ZCAS, estes podem
estar sendo intensificados (AMBRIZZI; FERRAZ, 2015).

Além dos impactos atmosféricos, as interacdes entre a ZCAS e o oceano tém sido
estudadas (DE ALMEIDA et al., 2007; JORGETTI; DA SILVA DIAS; DE FREITAS, 2014).
As trocas de calor na interface ar-mar determinam o principal mecanismo da relagao entre o
oceano e a atmosfera. Outro exemplo dessa interagdo, sdo as flutuacdes da temperatura
superficial do mar (SST do inglés sea surface temperature) e os eventos de ondas de calor
marinhas (VENEGAS; MYSAK; STRAUB, 1997; STERL; HAZELEGER, 2003; CARTON;
GRODSKY; LIU, 2008; OLIVER et al., 2018; FROLICHER; FISCHER; GRUBER, 2018;
SEN GUPTA et al., 2020). As ondas de calor marinhas sdo eventos de aquecimento andmalo
da SST por periodos prolongados que podem durar dias e até meses. Rodrigues et al. (2019)
identificaram uma origem comum entre um evento de onda de calor marinha no Atlantico Sul
e seca severa sobre o continente sul americano. Um bloqueio que impediu o desenvolvimento
da ZCAS sobre o continente, diminuindo a precipitacdo principalmente na regido sudeste do
Brasil. Esse tipo de bloqueio explica aproximadamente 60% dos eventos de ondas de calor

marinha, e as tendéncias indicam aumento na frequéncia, duracdo, intensidade e extensdo das
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ondas de calor marinha durante o periodo histérico (OLIVER et al., 2018; RODRIGUES et al.,
2019).

Mudangas no comportamento de sistemas frontais, ciclones extratropicais e outros
sistemas atmosféricos que interferem no clima do Atlantico Sul tém sido exploradas
(FERNANDES; RODRIGUES, 2018; REBOITA et al., 2018). Na regido sul e sudeste
brasileira, a atuagdo desses fenomenos contribui de forma significativa na formagao de eventos
extremos (ROCHA; SUGAHARA; SILVEIRA, 2004; PARISE; CALLIARI; KRUSCHE,
2009; LIMA et al., 2009; MACHADO, 2014; MELO FILHO, 2017; SOUZA; SILVA, 2021).
Esses eventos sdo constituidos, em sua maioria, pelo excesso de precipitacdo e aumento do
nivel do mar decorrente das ressacas (HERRMANN et al., 2009; ALMEIDA; PASCOALINO,
2009). indices de vulnerabilidade para deslizamentos de terra e inunda¢des no Brasil, tendo
como base dados de precipitagdo, apresentam aumentos em projecoes futuras (DEBORTOLI et
al., 2017). Buscando reduzir as vulnerabilidades socioambientais e econdmicas dos eventos
meteoceanograficos € necessario compreender o comportamento dos padrdoes atmosféricos
atuantes sobre a regido e a sua relacdo com os oceanos.

Em estudos de climatologia, as ferramentas de classificagdo sdo comumente aplicadas
para compreensdao ¢ descricdo de padrdes atmosféricos e seus impactos no oceano € no
continente. Analises de clusters, analises de componentes principais € mapas auto-organizaveis
sdo apenas alguns exemplos que tém sido aplicados na area (HUTH et al., 2008). Camus et al.
(2014), Rueda et al. (2016) e Camus et al. (2017) utilizaram uma metodologia de refinamento
estatistico baseado em tipos de padrdes atmosféricos para reproduzir as relagdes estatisticas
entre padroes atmosféricos e diferentes variaveis oceanograficas em uma regiao do Atlantico
Norte. O método foi capaz de integrar diferentes escalas temporais e espaciais do processo de
geracdo e propagacdo de ondas na regido e os resultados obtidos para o clima médio e de
extremos de ondas foi satisfatorio.

O refinamento estatistico baseado em padrdes atmosféricos, como proposto por Camus
et al. (2014) tem apresentado grandes vantagens na caracteriza¢do do clima de ondas médio e
de extremos no Atlantico Norte. Além disso, seu baixo custo computacional, em relacdo as
técnicas de refinamento dindmico, também tem sido valorizado (PEREZ et al., 2014a; RUEDA
et al., 2016; CAMUS et al., 2017). Entretanto, para aplica¢des utilizando anélise de projegdes
futuras, sdo pressupostos a estacionariedade do processo e que todas as variabilidades dentro
do mesmo estejam contempladas pela variabilidade natural. Ou seja, dentro dessa metodologia
sO € possivel avaliar a magnitude na mudanga, em decorréncia das mudancas climaticas, dos

padrdes atmosféricos ja conhecidos. Novos padroes de circulagdo atmosférica podem ndo ser
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detectados ou assumidos como erros durante o processo (CAMUS et al., 2014). Perez et al.
(2014a) fizeram analises de frequéncia de ocorréncia dos padrdes atmosféricos sobre o
Atlantico Norte considerando essas magnitudes de mudangas em projecdes futuras.

Para o Atlantico Sul as implicagdes na intensidade e permanéncia de sistemas
atmosféricos regionais em fun¢do das mudangas climaticas ja tem sido explorada (VERA et al.,
2006; NGUYEN et al., 2015; HE et al., 2017; VILLAMAYOR; AMBRIZZI; MOHINO, 2018;
REBOITA etal., 2018; REBOITA et al., 2019). Entretanto, pouco se sabe sobre as variagdes e
impactos das mudangas climaticas na frequéncia de padrdes atmosféricos.

Nesse contexto, para analisar os padroes atmosféricos existentes sobre o Atlantico Sul
e suas proje¢oes em diferentes cenarios futuros, nds observamos as frequéncias de ocorréncia
de cada padrao atmosférico. Dados de reanalise para o periodo de 1979 a 2010 foram utilizados
para calcular a frequéncia de ocorréncia de cada padrdo atmosférico. Os resultados numéricos
dos modelos também foram validados a partir dos dados historicos de reandlise. As projecoes
futuras de cada modelo foram avaliadas quanto a sua consisténcia e foram utilizadas para
calcular a frequéncia de ocorréncia de cada padrao atmosférico em diferentes cendrios e
intervalos de tempo. Dessa forma, foi possivel obter a magnitude das mudancas na frequéncia
de ocorréncia dos padroes atmosféricos ja conhecidos. Em estudos futuros, espera-se inferir
sobre a ocorréncia de eventos extremos e fendmenos meteoceanograficos associados a estes

padrdes.

1.1 PERGUNTAS DE PESQUISA

a. Como diferentes modelos climaticos globais simulam os padroes atmosféricos do
Atlantico Sul?

b. Quais sdo as variagdes na frequéncia de ocorréncia dos padrdes atmosféricos na
regido do Atlantico Sul a partir das proje¢des dos modelos climaticos globais em

diferentes cenarios?

1.2 HIPOTESE

Existem altera¢des na frequéncia de ocorréncia dos padrdes atmosféricos regionais
sobre o Oceano Atlantico Sul em decorréncia das mudancas climaticas, e essas alteragoes

podem ser simuladas pelos modelos climaticos globais.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Compreender os padrdes atmosféricos histdricos sobre o Oceano Atlantico Sul e o seu

comportamento em diferentes cenarios de projegdes futuras.

1.3.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos do presente trabalho:

a. Estabelecer padrdes atmosféricos, segundo a metodologia de Camus et al., 2014,
com base na pressao atmosférica ao nivel do mar para o Atlantico Sul;

b. Avaliar o desempenho de diferentes modelos climaticos globais na reprodugao
dos padrdes atmosféricos regionais;

c. Avaliar a consisténcia das projecdes futuras de diferentes modelos climaticos
globais;

d. Analisar as mudangas na frequéncia relativa dos padrdes atmosféricos observados
no Atlantico Sul a partir da comparagao entre as frequéncias histdricas e as

frequéncias projetadas pelos modelos climaticos globais.

1.4 ORGANIZACAO DOS RESULTADOS DA DISSERTACAO

Na proxima sec¢ao sdo apresentados os resultados principais da presente pesquisa. Os
resultados estdo em forma de artigo, ja submetido a revista Scientific Data apds corregdes €
sugestoes pela banca avaliadora. O modelo de artigo proposto ¢ Data Descriptor e tem como
objetivo apresentar o modelo de processamento dos dados do CMIP5 e CMIP6 replicando a
metodologia de Perez et al. (2014a) para o Atlantico Sul.

Na secdo 3, foram sumarizados alguns resultados de outras aplicagdes dos padrdes
atmosféricos para compreensdo de fendmenos atmosféricos especificos, expansivel para
fendmenos hidroldgicos e meteoceanograficos.

Na sec¢do 4, as conclusdes a partir do presente trabalho sdo apresentadas. Na se¢do 5
sdo apresentadas as contribuigdes cientificas referentes a pesquisa realizada. Apos as
referéncias, o Apéndice A, em especial, ¢ de suma importancia para o trabalho. Esse material

suplementar sera submetido junto ao artigo final para a revista. Esse material ¢ composto por
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uma tabela com informagdes de todos os modelos utilizados, incluindo referéncias (completas
na se¢do de Referéncias deste manuscrito).

Foram mantidas ao longo do artigo a estrutura proposta pela revista, entretanto as
normas aplicadas sdo referentes a um conjunto de orientacdes da ABNT organizados pela

Universidade Federal de Santa Catarina.



176
177
178
179

2 FUTURE CHANGES IN THE FREQUENCY OF WEATHER TYPES OVER THE
SOUTH ATLANTIC OCEAN
Este capitulo contém o artigo de mesmo nome, submetido a revista Scientific Data.
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Abstract

Climate change is expected to affect the frequency of regional atmospheric circulation patterns
and, consequently, it will result in changes in meteorological and oceanographic conditions.
Here, we present a dataset that consists of the frequency of the main atmospheric patterns over
the South Atlantic Ocean in the past and future. We used a reanalysis hindcast to identify 25
weather types representing the typical synoptic conditions in the region over the past 32 years.
We verified the performance of the CMIPS and CMIP6 projections on describing the frequency
of these main weather types over the South Atlantic and assessed the potential changes in these
frequencies in the future. The scenarios project variations of up to 3% in the frequency of some
weather types over the 21st century. The data set and the performance analysis presented here
can be used to support future statistical analysis, such as statistical downscaling experiments of
oceanographic variables and studies on climate variations in the South Atlantic.
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2.1 BACKGROUND & SUMMARY

Atmospheric circulation patterns are closely linked to regional variations in climate
(LAMB, 1978; CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2002; RODRIGUES et al., 2019). In the
South Atlantic, the South Atlantic Subtropical Anticyclone, the Intertropical Convergence Zone
and the South Atlantic Convergence Zone are just a few of the best-known systems dominating
the climate in this region (PETERSON; STRAMMA, 1991; MACHEL; KAPALA; FLOHN,
1998; CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004). The implications of climate change on the
intensity and permanence of these features and other regional atmospheric systems have already
been observed (REBOITA et al., 2018; REBOITA et al., 2019; NGUYEN et al., 2015; VERA
et al., 2006; HE et al., 2017; VILLAMAYOR; AMBRIZZI; MOHINO, 2018). However,
changes in the frequency of atmospheric patterns related to these circulation characteristics have
not been quantified yet.

The outputs of global climate models (GCMs) are essential to support and understand
climate changes around the world (SWART; FYFE, 2012; FANT; SCHLOSSER; STRZEPEK,
2016; CHERCHI et al., 2018; CAGIGAL et al., 2020; KREIENKAMP; LORENZ; GEIGER,
2020; BERG; MCCOLL, 2021). Since the early 1990s, the World Climate Research Program
(WCRP) has coordinated the Coupled Models Intercomparison Project (CMIP) to promote
common simulations with different GCMs to better understand the climate variability in the
past, present, and future (MEEHL et al., 1997; MEEHL et al., 2005; BOCK et al., 2020;
TOUZE-PEIFFER; BARBEROUSSE; LE TREUT, 2020). GCMs outputs are also used as input
in dynamic and statistical downscaling experiments, in order to generate information that is not
directly simulated by GCMs, or that has limited resolution for regional studies (e.g., waves,
storm surge, river discharge, precipitation) (FOWLER; BLENKINSOP; TEBALDI, 2007;
CAMUS et al., 2017; PEREZ et al., 2015).

Several studies show the applicability and performance of GCMs in different regions
(REICHLER; KIM, 2008; HALL et al., 2019; FASULLO, 2020; FASULLO; PHILLIPS;
DESER, 2020; references of all GCMs used in Supplementary Table 1 — APENDICE A). In the
South Atlantic, GCMs are widely used to support climate change studies (REBOITA et al.,
2018; REBOITA et al., 2019; VERA et al.,, 2006; HE et al., 2017; VILLAMAYOR;
AMBRIZZI; MOHINO, 2018), but the performance of these models in this region is still barely
explored (HOFSTADTER; BIDEGAIN, 1997; YIN et al., 2013; ABADI et al., 2018). One of
the ways applied to evaluate the performance of GCMs is by assessing their capability to
reproduce the atmospheric circulation patterns (i.e., weather types) (ABADI et al., 2018;
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HUTH; 2000; PASTOR; CASADO, 2012; PEREZ et al., 2014a). In the North Atlantic, analyses
of GCMs in terms of their ability to reproduce the frequency of weather types have already
been described (PEREZ et al., 2014a; CAMUS et al., 2014). However, for the South Atlantic
region, little is known regarding the performance of GCMs on reproducing atmospheric
pressure systems (REBOITA et al., 2019).

This work presents a dataset consisting of the frequency of the main weather types
over the South Atlantic, obtained from historical and future projections of several global climate
models (GCM). We used sea-level pressure patterns (SLP) defined from daily SLP fields and
SLP gradient (SLPG) to define the typical weather types over the South Atlantic Ocean and
assess the ability of the GCMs to reproduce their frequency in the past and future projections.
This method, based on the classification by weather types and statistical metrics (scatter index
and relative entropy), aims to analyze the performance of 48 GCMs of the CMIPS5 (TAYLOR;
STOUFFER; MEEHL, 2012) and CMIP6 (EYRING et al., 2016) (see Supplementary Table 1
— APENDICE A). GCM’s ability to reproduce historical synoptic conditions, seasonal and
interannual variability are evaluated (Figure 1). The consistency of future projections for the
RCPs (Representative Concentration Pathways) (VAN VUUREN et al., 2011) and SSPs
(Shared Socioeconomic Pathways) (O’NEILL et al., 2017) scenarios are assessed for each set

of CMIP models.

Figure 1 — Diagram with the main steps of the methodology. Historical reanalysis data from CFSR were used to
define the main WTs over the South Atlantic and estimate the frequencies of this WT in the past 32 years.
The historical simulations and future projections of the GCMs were projected on the WTs to obtain the
frequencies of each WT for the projections in both time periods. Historical frequencies from CFSR and
GCMs are compared in terms of similarity and variability, and future projections are assessed regarding the
consistency between GCMs.
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2.2 METHODS

In this section, we detail the processes presented in Figure 1. The reanalysis data were
used to define the WTs and obtain their frequency for the historical reference period. The
historical and future synoptic patterns obtained from the GCMs were projected on the most
similar WT, and each group's frequency was estimated. Based on the comparison between the
reference frequencies from CFSR and those obtained from GCMs, we assessed the ability of
models to reproduce the historical synoptic conditions and their seasonal and interannual
variability. Finally, by comparing past and future frequencies from GCMs, we estimated the
changes in the occurrence of the WTs for each scenario. We evaluated the consistency between
GCMs for different horizons: short-term (2015-2039), mid-term (2040-2069), and long-term
(2070-2100).

2.2.1 Source data

Historical data

The use of atmospheric data, especially sea-level pressure (SLP), has been shown to
be a good predictor for waves, storm surge and total water level (CAGIGAL et al., 2020;
CAMUS et al., 2014; RUEDA et al., 2016). Based on these references, we chose to test this
same application for the South Atlantic Ocean. The daily average of the sea-level pressure
(SLP) fields of the Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) (SAHA et al., 2010) were used
as reference data for the historical period (1979-2010). CFSR reanalysis data is available on the
National Center for Atmospheric Research portal at https://climatedataguide.ucar.edu/climate-

data/climate-forecast-system-reanalysis-cfsr.

Data of general circulation models
We used data from the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 and Phase 6
(CMIPS5 and CMIP6) (TAYLOR; STOUFFER; MEEHL, 2012; EYRING et al., 2016,
coordinated by the World Climate Research Programme are used. The data consist of sea level
pressure daily fields and were mapped at 2° x 2° atmospheric resolution, following the
reanalysis data (See Supplementary Table 1 - APENDICE A).
We analyzed 48 simulations for the historical period (1979-2004), 27 from CMIP5 and
21 from CMIP6. 122 future projections of RCP 2.6, RCP 4.5, and RCP 8.5 scenarios were
evaluated for CMIP5, and scenarios SSP126, SSP245, SSP370, and SSP585 for CMIP6. All
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data from the GCMs and their future projections are available on the ESGF data portal
(https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip5/ e https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/). It is
noteworthy that not all GCMs presented projections for all scenarios (see Supplementary Table

1 — APENDICE A).

2.2.2 Climate Data Operator (CDO)

We used the collection of operators of the Climate Data Operator (CDO) software for
data processing (SCHULZWEIDA, 2019). The SLP data were interpolated at 2° x 2° over the
area from 1.5°S and 69.5°S and 69.5°W and 18.5°E. For the interpolation and spatial clipping,
we used the cdo remapbil function (SCHULZWEIDA, 2019). The grid require.txt file (see
Code Availability) contains grid type specifications, latitude, and longitude for area selection

and resolution in degrees.

2.2.3 Classification method (definition of the main weather types)

The classification of the atmospheric patterns into weather types is based on the
methodologies already proposed for the North Atlantic (CAMUS et al., 2014; RUEDA et al.,
2016). For reproduction of this work and reuse of the generated data, data referring to the
weather types are provided (see Data Records section). In this section, we only present a brief
description of the classification process to situate the reader who wants to reproduce weather
types in other regions of the world.

The SLP and SLP gradient (SLPG) (the central difference derivation of the SLP) daily
fields from CFSR reanalysis were modified according to the wave propagation time, which is
the time that waves take to travel from the generation area to the east coast of South America.
For the generation zones from which the waves take an average of 2 days to reach the coast,
data from SLP and SLPG of t-2 days were used, for areas from which the waves take 3 days,
data from t-3 days and so on. The ESTELA method (PEREZ et al., 2014b) (a method for
Evaluating the Source and Travel-time of the wave Energy reaching a Local Area) was applied
is this stage (Figure 2). This method consists of obtaining the areas of energy gain and loss from
the spectrum reconstruction and the evaluation of the effective energy flux. The wave
propagation time is particularly important for this dataset since weather type data will be used
in future studies for wave downscaling experiments. It is worth noting that, although SLP and

SLPG fields were modified, the final weather types presented a shape similar to the original
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atmospheric fields, allowing the identification of the typical pressure system over the South
Atlantic.

The modified SLP and SLPG fields were organized in the same matrix [SLP SLPG],
and a principal component analysis was applied to reduce the dimensionality of the dataset.
Only the principal components (PCs) that represented 99% of the variability of the dataset were
used, and a linear combination of those PCs represented each day in the time series. The k-
means algorithm (HASTIE et al., 2001) was applied to the PCs to group similar atmospheric
conditions into classes. Each class was represented by the centroid of the group, which is called
weather type. A sensitivity analysis with different classes was carried out to ensure the higher
variability between groups and the lower variability within each data group. The analysis with
25 classes showed the best results. Finally, the frequency of each weather type was estimated
considering the amount of data in each class. The weather types identified in this process are

represented in Figure 1.

Figure 2 - Propagation time and wave energy reaching at a point on the east coast South America (state of Santa
Catarina — BR). The more intense colors in the southwest and northeast of the South Atlantic indicate
the origin of the higher energy waves. The propagation isochrones indicate the displacement time of the
waves from the point of origin to the area of interest.
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2.2.4 Projection of GCM data on WTs

The SLP and SLPG data from GCMs were organized in the same matrix [SLP SLPG].
Next, we projected daily fields on the weather types and associated each day with the weather
type that was the most similar to it. The similarity between daily atmospheric patterns and the
weather types was calculated using the Euclidean norm. From the number of data associated
with each class, the frequencies of the weather types from the projections were obtained for the
historical period and three future horizons: short-term (2015-2039), mid-term (2040-2069), and
long-term (2070-2100).

2.3 DATA RECORDS

The data presented here consists of two main sets: the data referring to weather types

(WT data) and the data generated from the analysis of the GCMs (Data_results).

The WT data directory consists of three files: masc, Results, and ColorMap. In
Results, the user will find the Principal Components (PCs), the Empirical Orthogonal Functions
(EOFs), and the centroids (weather types) identified in the classification process. A vector with
the weather types associated with each day of the time series from CFSR (best matching units
— Bmus) and a vector with the date of the case positioned closest to the centroids are also
available. The user is referred to the Code Availability section for accessing the codes to plot
the weather types. The masc file contains a mask over the continent used in the weather type

code, and the ColorMap file contains the colormap used in the figures.

The Data_results directory contains the final data from this work. In magchanges *
matrices, the user will find the magnitude of changes of each weather type for each model and
period analyzed (short, mid, and long term). The prob_occurr * matrices contain the relative
frequency of each weather type for each model analyzed. The WT ass_CFSR matrix contains
the weather type associated with each day in relation to the CFSR reanalysis data, used as a
reference for the historical period. All the mentioned data are available and can be accessed at
https://figshare.com/projects/Characterization_and future projections_of the Weather Type

s_over_the South Atlantic_Ocean/118449.



https://figshare.com/projects/Characterization_and_future_projections_of_the_Weather_Types_over_the_South_Atlantic_Ocean/118449
https://figshare.com/projects/Characterization_and_future_projections_of_the_Weather_Types_over_the_South_Atlantic_Ocean/118449
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2.4 TECHNICAL VALIDATION

We estimated the observed historical frequency of weather types from the CFSR
reanalysis data (1979-2010). The frequencies obtained by each GCM’s projection on the
weather types were also calculated for the same period. We evaluated the similarity between
the synoptic conditions obtained from CFSR and from GCM’s using the scatter index of the
mean square error normalized by the mean frequency (SI) (Eq. 1) and the relative entropy (RE)

(Eq. 2) (Figure 3 columns la, 1b, and 2) (PEREZ et al., 2014a):

’Z?’zl(pi—p{)z
SI = N (

()

Zé\Ll Pi ’
N

RE = X1 pi |log i) )
where pi is the relative frequency of the ith weather type from the reanalysis data; pi’ is the
relative frequency of the ith weather type from a GCM simulation, and N is the number of
weather types.

To assess the skill of the GCMs to reproduce interannual variability, we compared the
annual standard deviation of the frequencies obtained from the reanalysis data and those from
the GCMs simulations. The performance of the models was measured through the standard

deviation scatter index (stdSI) (Eq. 3) (Figure 3 column 1c) (PEREZ et al., 2014a).

\/Zli\il(std(pi)—std(plf))z
= N
e /Z?:l(std(pm ’ 3)

N

where std() represents the standard deviation of the argument.

The consistency of future projections was assessed for three time periods: short-term
(2015-2039), mid-term (2040-2069), and long-term (2070-2100). The projections were
evaluated in terms of consistency when compared to the other models. In this analysis, we used
the magnitude of the changes in the frequencies of each weather type. The magnitude of the
changes was obtained through the SI (Eq. 1). For each model and scenario, we estimated the SI
between the frequency of future projections and the frequency of the historical period from the
same model (PEREZ et al., 2014a). Inconsistent projections were considered those with SI

outside the range of three standard deviations of the SI from the set of models.
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Figure 3 — Summary of the performance of the 48 global climate models. The column “1. Historical” presents (a)
relative entropy (RE), (b) scatter index (SI), and (c) standard deviation of the scatter index (stdSI)
between the CFSR reference frequencies and those simulated by the models. The column “2. Seasonal”
presents the scatter index (SI) values for each model in each season, where (a) represents the summer
months (DJF), (b) autumn (MAM)), (c) winter (JJA), and (d) the spring months (SON). The intense blues
indicate better performance of the model (lower SI), and the intense reds, worse performance (higher
SI). The color scale is comparative between models (vertically), for each column the numerical scale is
different. The column “3. Future Projections” shows the scatter index (SI) (colored dots on the graph)
between the frequencies simulated and projected by each model for each period (short, mid, and long-
term) and scenario (see color legend). The gray bars bounded by the black lines indicate the limit of
three standard deviations for each CMIP phase. Please note that not all GCMs presented projections for
all scenarios (see Supplementary Table 1 — APENDICE A).
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Figure 3 shows the 48 selected models and their respective performances. Historical
analysis was carried out in comparison with CFSR reanalysis data between 1979-2004 for
CMIPS5 and until 2014 for CMIP6 (“1. Historical” and “2. Seasonal” in Figure 3). We computed
the scatter index (SI) and the relative entropy (RE) between the historical frequencies, obtained
through reanalysis and the simulations of each model. Smallest SI and RE indicate the best
performances. The standard deviation of the scatter index (stdSI) was used to access the
performance of models in reproducing interannual variability (“1. Historical, ¢ in Figure 3).
The magnitude of changes in the frequency of each weather type was used to obtain the

consistency of the projections for each model. The “3. Future Projections” section in Figure 3
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shows the SI of each model for each scenario (in colors) and time interval (columns). The dark
gray band between black lines within each column indicates the range of three standard
deviations, projections outside this range are considered inconsistent.

Lower SI and RE indicate better performance when describing historical (“1.
Historical”) and seasonal (“2.Seasonal”) frequencies, while lower stdSI indicate better
performance on describing interannual variability. SI from future projections fitting inside the
bar of three standard deviations (“3. Future Projections”) are considered consistent with the
whole set of models.

The Bureau of Meteorology and Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization (ACCESS), and Hadley Centre for Climate Prediction and Research (HadGEM)
models showed the best performances in general in reproducing the historical synoptic
conditions. Except for the models ACCESS1-3 and HadCM3, from CMIPS, the other models
of the mentioned centers, both for CMIP5 and for CMIP6, presented a maximum SI of 0.35 and
a maximum RE of 0.10.

In average, the results from CMIP5 and CMIP6 showed similar performances.
However, some improvements for CMIP6 can be noted when assessing the results from each
model individually. For instance, the model GFDL-CM4 (SI = 0.40 and RE = 0.13) showed
improvement in relation to GFDL-CM3 (SI = 0.49 and RE = 0.16), the INM-CM5-0 (SI=0.51
and RE = 0.17) showed improvement in relation to INM- CM4 (SI = 0.55 and RE = 0.21), and
MRI-ESM2-0 (SI = 0.36 and RE = 0.08) showed improvement in relation to MRI-ESM1 (SI =
0.39 and RE = 0.13).

Regarding the seasonality, we observed that the performance of the models depends
on the season and is not necessarily related to the performance in the historical period, as
observed by Perez et al., 2014a. For example, our results show that the HadGEM models, which
performed well in the historical analysis (SI less than 0.5 and RE less than or equal to 0.10),
performed poorly when estimating the seasonal frequency, especially during the summer (SI
greater than 1.50). From this, we can conclude that the choice of the most appropriate models
may vary according to the purpose of the analysis.

In the analysis of the future projections, BESM-AQO2-5 and IPSL-CM5A-LR models
presented inconsistent projections in relation to the other CMIP5 models. Bias was also
previously verified in the dataset from these models, although former studies focused on
different variables from those assessed here (frequency of SLP and SLPG) (NOBRE et al.,
2013; DUFRESNE et al., 2013; MIGNOT; BONY, 2013; DUNNE et al., 2020; ANDREWS et
al., 2019).
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478 Figure 4 — Average changes in the frequency of each weather type (WT) projected for each scenario and time

479 interval. Inconsistent projections were not considered in the analysis. The black dots indicate agreement
480 in the sign of change (increase or decrease) between more than 80% of the models.
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482 Fonte: Elaborado pelo autor.

483
484



485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518

33

2.4.1 Magnitude of changes in the frequency of each weather type

The difference between the frequency of each weather type for the historical period
and the future projections of each scenario was estimated through the average of the results
from all consistent models. Figure 4 shows the results for low emission scenarios (RCP 2.6 and
SSP126), intermediate emission scenarios (RCP 4.5, SSP245, and SSP370), and high emission
scenarios (RCP 8.5 and SSP585); for short (2015-2039), mid (2040-2069), and long-term
(2070-2100). In the mid and long-term, all scenarios indicate an increase in the frequency of
WT12 (average change of 3%). The same was observed in the short term when considering low
emission scenarios. In the short term, there is also an increase in the frequency of WT9 and
WT17. Low emission scenarios result in variations in the frequency of all weather types, and,
in the long term, more intense positive variations are observed. For intermediate and high
emission scenarios, the pattern is reversed: the short-term period reveals an increase in the
frequency of most weather types. In contrast, reductions in frequency are more common in the
mid and long term. In these cases, the increase in the frequency is recurrent for WT12 and,

occasionally, for WTS5 and WT17.

2.5 USAGE NOTES

The frequency of each weather type and the performance of each model for the South
Atlantic are relevant to infer about any variables associated with the sea level pressure fields.
Some examples are the precipitation, wind patterns, and oceanographic variables related to
atmospheric processes. We analyzed the historical frequency of the typical weather types over
the South Atlantic, using data from 48 models and 122 future projections considering 7 different
scenarios. The historical frequencies made available here can be used to assess the seasonal and
interannual variability of any variable linked to the regional climate. Regarding the results
obtained from future projections, our dataset allows analyses using the average frequency of all
models (as shown in Figure 3), the mean of the models with the best performance, or the
individual projections of each model and scenario. As an example, sea state parameters, such
as wave height and period, can be associated with sea level pressure patterns (weather types) to
project changes in wave climate and flood levels in coastal regions (CAMUS et al., 2017,
PASTOR; CASADO, 2012; RUEDA et al., 2016). In addition, the results indicated by the
performance analysis can be used to support the choice of different models for different research

objectives in the South Atlantic.
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2.6 CODE AVAILABILITY

CDO code: CDOI concatenate_files.txt; CDO2 regrid_seldate; grid_require.txt

The code consists of a set of commands for spatial clipping of data, interpolation in
the 2°x2° grid, and time clipping for the desired period. The grid require.txt file is used in the
code to define the desired interpolation and spatial clipping settings. Documentation with usage
details for each CDO command is available at https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo

(SCHULZWEIDA, 2019). The commands can be executed directly in the Linux terminal or

using a  similar interface for = Windows, such as Cygwin  Terminal

(https://cygwin.com/index.html).

Matlab code: MATI-8 *.m; dist2.m

The codes are developed in Matlab R2019b (Master License: 31462642/ License:
40873872) and are separated by stages of execution. The scripts (.m) must be executed in order
(1-8) as the outputs from one script are used as input for the next. The main matrices (.mat) of
the script's output are also available in the Data Records.
The README file explains the logic of using the codes and their order of execution. Each code
contains a header where the requirements for its correct functioning are indicated. The dist2
Matlab  function used 1is also available. This material can be found at

https://github.com/boratoluana/cmip_evaluation.



https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo
https://cygwin.com/index.html
https://github.com/boratoluana/cmip_evaluation
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3 APLICABILIDADE PARA CARACTERIZACAO DE EXTREMOS E
VARIABILIDADE CLIMATICA

Os resultados aqui apresentados fazem parte do artigo, ainda em construgdo, “An
atmospheric predictor to characterize average and extreme Atmospheric Induced Water Level

in shallow continental shelves: the example of the Southern Brazilian Coast”.

Eventos extremos de inundacao costeira podem ocorrer como resultado de um unico
fator, mas sdo comumente associadas a uma combinagao de diferentes fatores, como maré
astrondmica, maré meteoroldgica (storm surge), ondas, descargas fluviais e precipitagao. Como
forma de exemplificar o uso dos padrdes atmosféricos para caracterizacao desses eventos, nds
utilizamos o nivel total (fotal water level - TWL) e suas componentes para observar o

comportamento de extremos a regido de interesse (Ponto 1) (Figura 5).

Figura 5 — Area de interesse com tempos de propagagio de onda (esquerda) e onda de tempestade (direita) obtidos
da ESTELA e da analise de correlagdo, respectivamente.
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Fonte: Paula Gomes da Silva, comunicagdo pessoal.
Nos utilizamos os dados de altura significativa de onda (Hs), periodo de pico (Tp) e

maré meteorologica (storm surge SS), com intervalos de 6 horas, para o periodo de 1993 a
2010. Os dados de onda sdo provenientes de hindcast desenvolvido pelo Center for Australian
Weather and Climate Research, CSIRO (DURRANT et al., 2014; SMITH et al., 2020) e os
dados de maré meteorologica da base de dados global Dynamic Atmospheric Correction, DAC
(CARRERE; LYARD, 2003). A partir desses dados foi calculado o TWL segundo a equagao 4
(RUEDA et al., 2016). A equagdo leva em consideragdo uma estimativa empirica do runup em

praias dissipativas (STOCKDON et al., 2006).
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TWL = SS 4 0,043 - \/Hs - Lo, 4)

_ 9 ;2
onde Ly = 2ﬂTp .

Os dados de cada variavel, referente ao horario de maior TWL diario, foram utilizados
para andlise da distribui¢do marginal de extremos e para analise de distribui¢ao conjunta através
das copulas gaussianas. Foram considerados trés pontos ao longo da costa sul do Brasil, como
indicado na Figura 5 (direita). Os resultados para o ponto 1 sdo apresentados nas Figura 6,

Figura 7 e Figura 8.

Cada variavel (Hs, Tp, SS e TWL) foi associada aos padrdes atmosféricos a partir das
suas datas de ocorréncia. A distribuicao marginal de cada varidvel foi ajustada para cada padrao
atmosférico utilizando a distribuigdo de extremos generalizada (generalized extreme value
distribution - GEV). Assim, a distribuicdo GEV nos da a distribuicdo de probabilidade dos
maximos valores que ocorrem naquele padrao atmosférico. O processo foi repetido para cada

variavel individualmente.

Figura 6 — Fungdo de densidade de probabilidade GEV para altura significativa de onda (Hs) em metros e periodo
de pico (Tp) em segundos para cada padrio atmosférico (WT) para o ponto 1. Hs: eixo X [0 8]m, eixo
Y [0 1], linha pontilhada em X=2m; Tp: eixo X [0 20]s, eixo Y [0 1], linha pontilhada em X=8s.
Parametros de distribuigao (forma (k), escala (sigma) e localizagdo (mu)) nos graficos na lateral direita.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As distribui¢des analisadas correspondem com o clima médio de ondas da regido Sul
do Brasil. Para os padroes atmosféricos predominantes de verao (canto superior direito do
quadro de padrdes atmosféricos), as médias de Hs sao de 1 —2m, e o Tp fica entorno de 6 — 8s,
com poucos eventos que chegam até 12s. J4 nos padrdes atmosféricos predominantes de inverno
(canto inferior esquerdo), h4 predominancia de ondas maiores (2 — 3m) e periodos mais longos
(10-12s a média). Ondas extremas durante esse periodo podem apresentar Hs de até 6,9m

(ALVES; MELO, 2001; PIANCA et al., 2010).

Observando de forma conjunta as distribuicdes marginais dos extremos apresentadas
na Figura 6 e Figura 7, existe uma combinagdo de maiores altura de ondas significativa (Hs) e

periodos de pico (Tp) mais longos que resulta em um TWL mais elevado no padrao WT13.
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Esse padrdo corresponde a anomalias de alta pressdo localizada sobre a area de estudo,
combinada com a anomalias de baixa pressao na por¢ao norte do Atlantico Sul (WT13), padrao
com maior frequéncia nos meses de primavera (MAM). Nos padrdes de inverno (canto inferior
esquerdo do quadro de padroes atmosféricos — Figure 1) esta combinacao (Hs e Tp) também

resulta em maiores TWL.

Por outro lado, a combinagdo de maré meteorologica (SS) elevada e maiores periodos
de pico (Tp) ndo apresentou tanto efeito no TWL. As maiores médias de SS estdo relacionadas
a padroes com predominancia de baixa pressao em todo o Atlantico Sul (WT17, WT18, WT22
e WT23). Esses padrdes sao mais frequentes durante o outono, que coincide com o periodo de
maior numero de eventos extremos de onda na regido (cerca de 50%) (CAMPOS et al., 2013).
Embora esses padrdes também apresentem maiores Tp, o TWL, especialmente em WT22 e

WT23, ¢é baixo.

Figura 7 — Fungdo de densidade de probabilidade GEV para maré meteorologica (SS) em metros e nivel total
(TWL) em metros para cada padrdo atmosférico (WT) para o ponto 1. SS: eixo X [-0,3 0,2]m, eixo Y
[0 0,7], linha pontilhada em X=0; TWL: eixo X [0 6]m, eixo Y [0 1], linha pontilhada em X=2m.
Parametros de distribuiggo (forma (k), escala (sigma) e localizagdo (mu)) nos graficos na lateral direita.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A estrutura de dependéncia associada a cada padrao atmosférico ¢ modelada usando

uma copula gaussiana multivariada. Esta ferramenta € util para avaliar a relagdo entre variaveis
com diferentes distribuigdes marginais. A correlagcdo entre as variaveis (Hs, Tp e SS) para o
ponto 1 ¢ mostrada na Figura 8. As correlagdes foram bastante varidveis em todos os padroes
atmosféricos. Em sua maioria, para altura significativa de onda (Hs) e periodo de pico (Tp),
foram baixas correlacdes positivas, com exce¢do do padrao WT25. Esse padrao corresponde a
anomalias de pressdo mais suaves e, de maneira geral, baixas pressoes sobre a area de geragdo
de ondas. Para Hs e maré meteoroldgica (SS), correlacdes negativas mais intensas foram
verificadas que corresponde aos padrdes com alta pressdo proximo da drea de interesse (WT2,

WT4 e WT25).
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Figura 8 — Copulas gaussianas associadas a cada padrao atmosférico (WT) representadas em pares para o ponto 1
(da esquerda para a direita: Hs-Tp; Hs-SS; Tp-SS). A cor de fundo mostra o coeficiente de correlagao
correspondente (rho). As copulas gaussianas também analiticas sdo representadas para cada padrdo

atmosférico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Em relagdo a variabilidade climatica na regido do Atlantico Sul, foram observados

brevemente o comportamento da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e do Modo Anular

Sul em relagdo a frequéncia nos padroes atmosféricos.

A analise de ocorréncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul foi conduzida
através das datas de ocorréncia levantadas por Rosso et al. (2018). As datas foram vinculadas

as datas de ocorréncia dos padrdes atmosféricos para identificar os padrdes associados.

A andlise apontou para a predominancia dos padroes WT11, WT12 e WT16 durante
os periodos de ZCAS estabelecida (Figura 9). Foram consideradas as datas de inicio e os dias

de persisténcia da ZCAS.

Os resultados indicaram que 17,5% dos casos de ocorréncia da ZCAS sdo
concomitantes com o padrao WT11, 17,4 % com o padrao WT16 e 14,7% com o padrao WT12.

Esses trés padrdes juntos representam quase 50% dos eventos de estabelecimento da ZCAS no
Brasil (Figura 9).
Figura 9 — Frequéncia de ocorréncia historica dos eventos de ZCAS em relagdo a cada padrio atmosférico (WT).

As frequéncias sdo relativas ao total de eventos em relacdo aos 25 padrdes atmosféricos (%). A direita
os padrdes atmosféricos relacionados com a maior frequéncia de ocorréncia da ZCAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A predominancia dos eventos de estabelecimento da ZCAS sobre os padrdes

atmosféricos de verdo, também serve como indicador da acuracia da metodologia para estudo

de eventos atmosféricos.

Em estudos prévios sao identificadas mudancgas na posicao e intensidade da ZCAS nos
ultimos anos (ZILLI et al., 2016; ZILLI; CARVALHO; LINTNER, 2019). Essa mudanga
impacta o regime de precipitacao, ocasionando uma redugdo nas médias diarias na porgao
equatorial (ao norte) da ZCAS e um aumento na porg¢ao sul e sudeste do Brasil (ZILLI et al.,

2016; ZILLI; CARVALHO; LINTNER, 2019).

Em relagao as projecdes futuras, os resultados analisados no capitulo 2 desta
dissertacdo ndo sdo conclusivos para a ZCAS. Entre os padrdes associados, os WT11 e WT16
apresentam reduc¢do na frequéncia, enquanto que o WT12 apresenta aumento na frequéncia.
Entretanto, os resultados podem apenas estar reforcando que dependendo do posicionamento
da ZCAS, que afetaria o padrdo atmosférico predominante, diferentes projecdes futuras sdo
esperadas. Esse resultado estd de acordo com o verificado por Ambrizzi e Ferraz (2015) e Zilli

e Carvalho (2021).

Em Ambrizzi e Ferraz (2015) h4 um indicativo de uma pequena reducdo dos eventos
de ZCAS em projecdes futuras, mas ao mesmo tempo, existe o aumento de precipitagdo média
acumulada para a regido sudeste do Brasil. Se entendemos a ZCAS como uma caracteristica
mais frequente dos padrdes WT11 e WT16, considerando as projecdes futuras analisadas, ha

um indicador de reducdo na sua frequéncia de ocorréncia. Por outro lado, o aumento da
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precipitagdo média acumulada, citada por Ambrizzi e Ferraz (2015), poderia estar relacionada
aos eventos de ZCAS associados ao WT12, que apresentou aumento na frequéncia de

ocorréncia em quase 80% dos cendrios analisados.

J& o trabalho de Zilli e Carvalho (2021) ¢ coerente com as tendéncias observadas em
trabalhos prévios, onde ha o deslocamento para sul da ZCAS. Para as tendéncias de precipitagao
a o resultado ¢ bastante incerto, dada as grandes discrepancias entre modelos utilizados no
trabalho. Todas essas questdes sdo hipdteses que podem ser mais exploradas em trabalhos

futuros.

Outro mecanismo importante de variabilidade no Atlantico Sul ¢ o Modo Anular Sul
(Southern Annular Mode - SAM) ou Oscilagao Antartica (AAQO). O SAM ¢ o padrao dominante

de variagdes nao sazonais da circulacao troposférica no Hemisfério Sul.

Os dados do NCEP/NCAR disponibilizados pela World Meteorological Organization
foram utilizados na analise da frequéncia de ocorréncia dos eventos de SAM (positivo e
negativo). Os dados foram associados aos padrdes atmosféricos também pelas datas de

ocorréncia, assim como na analise da ZCAS.

A Figura 10 (esquerda) mostra os padrdoes com maior probabilidade de ocorréncia de
modos de SAM positivos (WT4, WT10 e WT13). A Oscilagdo Antartica, também conhecida
como Modo Anular do Sul (SAM), estd fortemente associado com mudangas na posi¢ao das
correntes de jato, que possuem forte influéncia na formacao e passagem de sistemas transientes
na regido de estudo (THOMPSON; WALLACE, 2000; REBOITA; AMBRIZZI; DA ROCHA,
2009). Se olhamos para as distribuigdes marginais nesses padroes, verificamos grandes alturas
de onda significativas e periodo de pico mais longos, mas com a maré¢ meteorologica baixa.
Isso ¢ esperado, visto que o principal responsavel pela geracdo de eventos de maré
meteoroldgica na regido sdo os sistemas transientes, que sofrem reducao durante a fase positiva

do SAM.

Figura 10 — Frequéncia de eventos SAM (AAQ) em cada padrio atmosférico em eventos positivos (SAM>2.5) e
negativos (SAM<-2,5). Dados do NCEP/NCAR disponibilizados pela World Meteorological
Organization'.

1

https://climexp.knmi.nl/getindices.cgi?WMO=NCEPData/cpc aao daily&STATION=AAO&TYPE=i&id=someone
@somewhere&NPERYEAR=366



https://climexp.knmi.nl/getindices.cgi?WMO=NCEPData/cpc_aao_daily&STATION=AAO&TYPE=i&id=someone@somewhere&NPERYEAR=366
https://climexp.knmi.nl/getindices.cgi?WMO=NCEPData/cpc_aao_daily&STATION=AAO&TYPE=i&id=someone@somewhere&NPERYEAR=366
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Fonte: Paula Gomes da Silva, comunicagdo pessoal.
Com base nas projecdes futuras investigadas no presente trabalho, os padrdes

predominantes na fase positiva apresentam reducdo na frequéncia de forma geral, com excegao
do WTI10, que apresenta aumento da frequéncia nos cenarios SSP126 para longo prazo e
SSP370 e SSP585 ambos para curto prazo. Para a fase negativa, se destaca a ocorréncia dos
padrdes WT2, WT8 e WT21. Segundo as projecdes futuras analisadas, o WT8 ¢ o unico que
apresenta aumento na frequéncia para curto prazo nos cenarios RCP4.5, RCP8.5, SSP370 e
SSP585, com concordancia de mais de 80% dos modelos analisados. Para o WT21 a frequéncia
aumenta nos cendrios SSP126 para longo prazo e nos cenarios SSP370 e RCP8.5 para curto
prazo. O futuro comportamento do SAM também ¢ diverso na literatura, pois suas projegoes
divergem em resposta a diferentes forcantes (ex. taxas de aumento gases de efeito estufa e a
taxa de recuperacao de ozénio) (FOGT; MARSHALL, 2020). Entretanto, tendéncias positivas
ja sdo verificadas ao longo do século XX para fases de SAM positivo, especialmente durante o

verdo (FOGT et al., 2017).

Estas sdo apenas algumas das aplicabilidades para os padrdes atmosféricos que podem
ser analisadas partindo apenas das dadas de ocorréncia dos eventos. Outras variaveis também
podem ser testadas e projecdes futuras seguras podem ser usadas para inferir sobre os efeitos

das mudangas climaticas em diferentes eventos.

4 CONCLUSOES

A metodologia aqui apresentada ¢ complementar ao trabalho de Perez et al. (2014a) e
foi utilizada para compreender melhor o comportamento dos padrdes atmosféricos atuais sobre

o Oceano Atlantico Sul, e as suas variagdes na frequéncia de ocorréncia em diferentes cenarios
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de projecdes futuras. Modelos climaticos globais do CMIP5 e CMIP6 e diferentes cenarios
foram utilizados para dar suporte a essa analise. Os padrdes atmosféricos foram definidos a
partir dos campos de pressao ao nivel do mar entre os anos de 1979 a 2010, utilizando dados de

reanalise do CFSR.

Os modelos do CMIP5 e CMIP6 foram avaliados em funcdo da sua capacidade em
reproduzir a frequéncia de ocorréncia historica dos padroes atmosféricos e também suas
variabilidades sazonais e interanuais. Dos 48 modelos analisados, os melhores desempenhos
foram apresentados pelos modelos HadGEM2-ES, ACCESS1-0 e MPI-ESM-P do CMIPS5 e
HadGEM3-GC31-MM, HadGEM3-GC31-HM e HadGEM3-GC31-LL do CMIP6. Na analise
das variabilidades interanuais além desses modelos também apresentaram bom desempenho o

GFDL-ESM2M no CMIPS5 e as duas versdes do modelo ACCESS no CMIP6.

A consisténcia das projecdes futuras foi avaliada a partir do limite de trés desvios
padrdes do SI médio da magnitude das mudancas de todas as projecdes. No cenario RCP2.6 o
modelo IPSL-CMS5A-LR e, no cenario RCP4.5 o modelo BESM-AQO2-5 demonstraram
magnitudes de mudanca inconsistentes para o CMIP5. No cendrio SSP126 o modelo GFDL-

ESM4 também demonstrou inconsisténcia.

Com base nos resultados apresentados, conseguimos caracterizar a partir da frequéncia
de ocorréncia os padrdes atmosféricos existentes sobre o Oceano Atlantico Sul, como proposto
inicialmente nas nossas perguntas de pesquisa. De forma mais detalhada, conseguimos
comparar como diferentes modelos climaticos globais simulam esses padroes. Identificamos,
entre os modelos com melhor desempenho, que ha uma superestimacao dos padroes WT3,
WT5, WT9, WT12 e WT17, e uma subestimacao dos padroes WT11, WT13 ¢ WT18. Mas as
métricas estatisticas utilizadas para avaliar os modelos individualmente apresentaram valores

satisfatorios.

Nossa hipdtese se confirma e respondemos a ultima pergunta de pesquisa, através da
diferenca entre as projecdes futuras e as simulagdes historicas dos modelos climaticos globais.
As variagdes nas frequéncias de ocorréncias de até 3% apontam para a existéncia de mudangas

nos padrdes atmosféricos em fun¢do das mudancas climéticas.

Os resultados obtidos ao longo desta dissertagdo contribuem para maior compreensao
dos eventos de interagdo oceano-atmosfera no Oceano Atlantico Sul. Por ser uma regido ainda
pouco explorada, a analise de desempenho dos modelos climaticos globais do CMIP5 e CMIP6

especificamente nessa regido ¢ fundamental para futuras pesquisas. Além disso, os dados
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produzidos no artigo do capitulo 2 sdo disponibilizados e podem ser utilizados em uma ampla
gama de estudos com varidveis meteoceanograficas para a regido sul do Brasil. Uma parte das
aplicagdes possiveis foram exploradas no capitulo 3, e o uso dos padroes atmosféricos do
Atlantico Sul para a regido sul do Brasil tem se mostrado bastante satisfatorio. Novos estudos
podem abordar o uso dos padrdes atmosféricos para outras regides, bem como partir dos
mesmos padrdes citados neste trabalho mas explorar caracteristicas individuais de cada padrao

e sua relacdo com diferentes variaveis (precipitagdo, descarga de rios, etc.).

Os resultados aqui obtidos ja sdo aplicados no trabalho “Andlise estatistica dos
indicadores climaticos que influenciam os portos de Sao Francisco do Sul (setor publico) e
Itapod (setor privado)”’, de Mirid Figueira de Souza Gollmann. Como mencionado
anteriormente, os impactos dos padrdes atmosféricos em processos meteoceanograficos vém
sendo trabalhados no artigo em construgdo “An atmospheric predictor to characterize average
and extreme Atmospheric Induced Water Level in shallow continental shelfs: the example of
the Southern Brazilian Coast”, de autoria de Paula Gomes da Silva, Luana Borato, Antonio

Fernando Harter Fetter Filho, Fernando Javier Mendez e Antonio Henrique da Fontoura Klein.

5 CONTRIBUICOES CIENTIFICAS

1. Esse estudo ¢ um dos pioneiros no uso da metodologia de padrdes atmosféricos para o
Atlantico Sul;

2. Os dados gerados no capitulo 2 possibilitam uma ampla gama de estudos para a regido,
como alguns exemplos demonstrados no capitulo 3.

3. A avaliagdo do desempenho das simulacdes dos modelos climaticos globais ¢ muito
relevante para que estudos futuros possam escolher os modelos com melhor
desempenho naquilo que desejam. Além do mais, existem poucos trabalhos nesse
sentido para o Atlantico Sul;

4. Nos utilizamos dados dos modelos mais recentes, do CMIP6, e pudemos identificar
pontos de melhora em relagao ao CMIPS5;

5. Toda a metodologia aqui apresentada (Capitulos 2 e 3) possibilita maior compreensao
de inumeras variaveis de interacdo oceano-atmosfera nessa regiao e suas projecdes para
o futuro em funcdo de diferentes cenarios de gases de efeito estufa (relacionado ao

aquecimento global).
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Table 1 — CMIP5 and CMIP6 Global Climate Models (GCMs) used in the analyses. Note that not all models had versions in both phases of CMIP or all scenarios considered.
References from all GCMs are included in the manuscript reference list (references 19-57 in the order of the table below).
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