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Resumo

CUSTODIO, I. S. Sistema de Moncdo da América do Sul: Padrdes de variabilidade
durante os ultimos 21.000 anos. 2022. Tese (Doutorado) — Instituto de Astronomia, Geofisica
e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Séo Paulo, 2022,

O Sistema Mongbdnico da América do Sul (SMAS) representa a principal componente da
precipitacdo de verdo da América do Sul. O objetivo principal deste estudo foi estudar o SAMS
e Sseus componentes, assim como sua variabilidade espago-temporal e a influéncia das forgantes
climéticas durante os ultimos 21.000 anos. Foram analisadas simula¢Bes dos experimentos
FULL e Single Forcings do modelo TraCE-21k e da simulagdo transiente dos ultimos 6.000
anos do modelo IPSL. Para identificar os padroes referente aos modos do SMAS e da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) foi aplicado o indice de Larga Escala da Moncéo da
América do Sul (LISAM), que consiste em uma analise de componentes principais combinada
entre as variaveis de precipitacdo, umidade, vento zonal e meridional. Também foi aplicado o
indice de posicionamento (métodos por estresse do vento e divergéncia de umidade) e os modos
de variabilidade da Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico (A-ZCIT) identificados
por analise de componentes principais. Os modelos TraCE-21k e IPSL conseguem representar
os principais padrdes referentes ao SMAS, ZCAS, quando comparados com a reandlise do
século XX. As séries temporais dos coeficientes de expansdo do LISAM, ZCAS e A-ZCIT,
calculadas com o TraCE-21k, levaram a identificacdo da variabilidade da precipitacdo
mongonica. Os resultados baseados nos modelos séo coerentes com as mudancgas de regime
registradas em proxies climaticos analisados e trabalhos publicados, apesar de algumas
diferencas. Os resultados mostram que a precipitacdo associada ao SMAS, ZCAS oceanica e
ao posicionamento da A-ZCIT apresentam influéncias diretas do forcamento dos pulsos de agua
doce associados ao degelo nas simulagGes do TraCE-21k, principalmente entre o Heinrich
Stadial 1 (H1) e o Younger Dryas (YD). Ja o padrdo de variabilidade da A-ZCIT apresenta
banda dupla em alguns subperiodos dos Gltimos 21k anos, com a banda secundaria surgindo,
principalmente, quando a posi¢do da A-ZCIT esta mais ao sul, 0 que ocorre durante os periodos
frios (H1 e YD). Mudangcas nos fluxos radiativos totais hemisféricos no topo da atmosfera foram
estdo em sintonia com as mudancas no posicionamento da A-ZCIT nos ultimos 21.000 anos,
em concordancia com teorias recentes sobre a dindmica da ZCIT. Os resultados mostram que o
deslocamento para sul da ZCAS, no periodo recente, ¢ modulado pela mudanca dos parametros
orbitais, principalmente a partir do Holoceno Inicial. Através da analise de ondeletas, também
foi identificado a transferéncia da energia espectral no periodo Bglling—Allerad, de baixas para
altas frequéncias, evidenciada no SMAS, ZCAS e A-ZCIT. Foi identificada a importancia de
modos de variabilidade do Oceano Pacifico e Atlantico na escala multidecadal no periodo mais
recente no LISAM, ZCAS e A-ZCIT, principalmente a partir do periodo do Holoceno Médio,
em concordancia com resultados de trabalhos observacionais.

Palavras-chave: América do Sul; Variabilidade; LISAM; Paleoclimas; Single Forcings.






Abstract

CUSTODIO, I. S. South American Monsoon System: Variability Patterns over the last
21,000 years. 2022. Tese (Doutorado) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, Séo Paulo, 2022,

The South American Monsoon System (SAMS) is the main component of South America’s
summer precipitation. The main objective of this study is to investigate the spatial-temporal
variability and the effect of individual climate forcing mechanisms during the last 21,000 years
on the SAMS. The results are based on TraCE-21k simulations FULL and Single Forcings
experiments and the IPSL transient simulation for the last 6,000 years. The identification of
spatial variability patterns associated to the core of monsoon region and the South Atlantic
Convergence Zone (SACZ) patterns are based on multivariate EOF analysis (precipitation,
humidity, zonal and meridional wind) which produces two main modes: the South American
Large Scale Monsoon Index (LISAM) and the SACZ mode. The Atlantic Intertropical
Convergence Zone (A-1TCZ) positioning index (wind stress and moisture divergence methods)
and the variability modes were identified through EOF analysis. The LISAM and SACZ modes
show that the TraCE-21k and IPSL represents the SAMS and SACZ patterns and the
comparison to the 20th Century reanalysis EOF analysis show significant agreement. The
TraCE-21k LISAM and A-ITCZ time series proved to be an important instrument to identify
monsoon precipitation variability, consistent with the regime changes registered in climatic
proxies. The freshwater pulses forcing in TraCE-21k is a determining factor for the observed
changes in the precipitation regime and A-ITCZ positioning, mainly for the periods between
the Heinrich Stadial 1 (H1) and the Younger Dryas (YD). The A-ITCZ pattern presents a double
band in the subperiods of the past 21ky, with the secondary band appearing mainly when the
A-ITCZ position is southward, during cold periods (H1 and YD). Changes in the hemispheric
total radiative flux at the top of the atmosphere are confirmed to be a determining factor for the
A-ITCZ changes in the last 21ky, in agreement with recent theories on the ITCZ dynamical
control. The results show that the observed and modelled SACZ southward shift in the Late
Holocene is mainly modulated by insolation changes, with stronger correlation observed since
the Mid-Holocene period. Through wavelet analysis, it was noted that energy was transferred
from low to high frequencies in the Bglling—Allergd, evidenced in SAMS, SACZ and A-ITCZ
modes for the full forcing and freshwater pulse experiments in the Northern Hemisphere. In
agreement with the observational studies, the importance in the recent period of the observed
multidecadal variability, associated with the Pacific and Atlantic modes, in the LISAM, SACZ
and A-ITCZ positioning began in the Middle Holocene period, with direct influences by the
orbital forcing and ice cover changes, and these results are consistent with previous studies.

Keywords: Paleoclimate; LISAM; Variability; South America; Single Forcings.






Lista de Figuras

Figura 2.1 Desvio padrao da radiacdo de onda longa nos meses de verdo entre o periodo de 1979-1996. Também
identificadas a subdivisdo das &reas da ZCAS em Amazonica, Costeira e Oceénica. Figura extraida de Carvalho
et al. (2002). 11

Figura 2.2. Entrada de energia no TOA e sua relagcdo com o fluxo de energia através do equador. AHTEQ e
OHTEQ sdo o transporte de calor atmosférico e oceanico através do equador, respectivamente. Os nimeros séo
estimativas obtidas no estudo usando reandlise observacional e dados de satélite. As barras de erro de todos 0s

fluxos sdo da ordem de +0,1 PW. Figura extraida de Marshall et al. (2014). 15
Figura 2.3. Transporte de calor para norte feito pela AMOC (MHT; linha azul) e quantidade de calor transferida
através do vazamento das Agulhas (AL; linha vermelha). Figura extraida de Kelly et al. (2016).----------------- 16

Figura 2.4. Representacdo esquematica dos padrdes de precipitacdo durante a Anomalia Medieval do Clima
(MCA) e a Pequena Idade do Gelo (LIA) baseado em reconstrugdes paleoclimaticas na América do Sul. Figura
extraida de Apaéstegui et al. (2018) 18

Figura 3.1. (a) descargas de agua doce nos hemisférios Norte (linha vermelha) e Sul (linha azul; 1 m kyr-1 =
equivale & um aumento do nivel do mar em 1 metro a cada 1000 anos = 0.0115 Sv) (HE, 2011). (b) Locais onde
ocorrem a injecdo dos fluxos de agua doce nas simulagdes do TraCE-21k. Figura extraida de Marson et al. (2014).
24

Figura 3.2. Taxa de precipitagdo média durante o verdo austral (Dezembro-Fevereiro) para: a) os Ultimos 1000
anos do TraCE-21k; b) média dos Gltimos 1000 anos do modelo IPSL; c) média entre 1836 e 2015 da R20C; b)
média de longo termo do GPCP entre 1981 e 2010. 25

Figura 3.3. Esquema ilustrativo dos dados de entrada para o LISAM. Adaptado de Custodio (2017). ----------- 27

Figura 3.4. Balanco de energia global (BEG), na atmosfera (BEA) e em superficie (BES) do sistema climatico: a)
FSNT: saldo de radiacéo solar no topo do modelo; b) FLNT: saldo de radiacéo de onda longa no topo do modelo;
c) FSNS: saldo de radiacdo solar em superficie; d) FLNS: saldo de radiacdo de onda longa em superficie.

Adaptado de Wiin-Nielsen (1977). 29
Figura 3.5. Divisao de regides para andlise da precipitacao sobre a América do Sul para o modelo IPSL, sendo:
(a) Amazbnica (AMZ); (b) Nordeste do Brasil (NEB); (c) Sudeste do Brasil (SEB). 30

Figura 4.1. Padrao espacial obtido entre a correlagéo da série temporal dos coeficientes de expansdo da EOF
com a precipitacdo da R20C para o periodo histérico, sendo: a) padréo espacial do primeiro modo (EOF1); b)
padrao espacial do segundo modo (EOF2). Também é mostrado a localizacdo dos proxies climaticos das cavernas
de Botuverd (BOT), Jaragua (JAR), Lapa Sem Fim (LSF), Lapa Grande (LG), Paixdo (PAIl), Rainha (RAI) e
Paraiso (PAR). 31

Figura 4.2. Série temporal dos coeficientes de expanséo da analise de componentes principais na R20C, sendo:
a) EOF1; b) EOF2. Linha continua preta representa o teste de mudanca de regime aplicado em cada uma das
séries temporais (RODIONOV, 2004, 2006). 32

Figura 4.3. Transformada de ondeleta e espectro de poténcia para a série temporal da (a) EOF1 e (b) EOF2. 34

Figura 5.1. Padr&o espacial obtido entre a correlacéo da série temporal dos coeficientes de expanséo da EOFc
com as variaveis estudadas durante o periodo dos Gltimos 21.000 anos. A primeira (segunda) coluna refere-se
aos padrdes espaciais encontrados com o primeiro (segundo) modo da EOF1 (EOF2), para as variaveis: a) e d)
Precipitacdo; b) e e) Vento zonal; c) e f) Vento meridional. Também é indicada a localizagdo dos proxies
climaticos das cavernas de Botuvera (BOT), Jaragua (JAR), Lapa Sem Fim (LSF), Lapa Grande (LG), Paixao
(PAI), Rainha (RAI) e Paraiso (PAR) nos padrdes de precipitacao. 36

Figura 5.2. Comparacao entre as series temporais dos coeficientes de expansao dos modos do LISAM (a), com a
variagdo isotépica 5*®*0 das cavernas: b) Lapa Sem Fim (LSF19 + LSF15 + LSF3; AZEVEDO et al., 2021;
STRIKIS et al., 2015, 2018); ¢) Botuvera (CRUZ et al., 2009); d) Lapa Grande (LG3 + LG11; AZEVEDO et al.,
2021; STRIKIS et al., 2011; STRIKIS et al., 2018); e) Jaragua (JAR2+ JAR7 + JAR14; NOVELLO et al., 2019);
f) Paix&o (STRIKIS et al., 2015, 2018); g) Paraiso (PAR1 + PAR3 + PAR16 + PAR7; NOVELLO et al., 2021;
WANG et al., 2017); h) Rainha (CRUZ et al., 2009; UTIDA et al., 2020). LH: Holoceno Tardio; MH: Holoceno
Médio; IH: Holoceno Inicial; YD: Younger Dryas; BA: Bglling—Allergd; H1: Heinrich Stadial 1. -------------- 37



VI

Figura 5.3. Padroes espaciais e série temporal dos coeficientes de expansédo do primeiro modo de variabilidade
do LISAM aplicado no TraCE-21k Full Forcing na variavel precipitagdo, subdivididos nos periodos: a) Holoceno
tardio (LH); b) Holoceno Médio (MH); c¢) Holoceno Inicial (EH); d) Younger Dryas (YD); e) Bglling-Allergd
(BA); f) Heinrich Stadial 1 (H1). Também é mostrado a localizagéo dos proxies climaticos das cavernas de: BOT:
Botuvera; JAR: Jaragud; LSF: Lapa Sem Fim; LG: Lapa Grande; PAI: Paixdo; RAIl: Rainha; PAR: Paraiso.
40

Figura 5.4. Padrdes espaciais e série temporal dos coeficientes de expansao do segundo modo de variabilidade
do LISAM aplicado no TraCE-21k Full Forcing na variavel precipitacdo, subdivididos nos periodos: a) Holoceno
tardio (LH); b) Holoceno Médio (MH); c) Holoceno Inicial (EH); d) Younger Dryas (YD); e) Bglling—Allergd
(BA); f) Heinrich Stadial 1 (H1). Também é mostrado a localizacao dos proxies climéticos das cavernas de: BOT:
Botuverd; JAR: Jaragua; LSF: Lapa Sem Fim; LG: Lapa Grande; PAI: Paixdo; RAI: Rainha; PAR: Paraiso.
44

Figura 5.5. Padré&o espacial da EOF1 da precipitacéo aplicados nos experimentos single forcings do TraCE-21Kk,
sendo: a) Full Forcing (FULL); b) Fluxo de agua doce no Hemisfério Norte (MWF); c) Forcante orbital (ORB);

d) Gases do efeito estufa (GHG); e) Cobertura de gelo (ICE). 46
Figura 5.6. Série temporal normalizada e filtrada com a janela de 10 pontos da média movel dos coeficientes de
expansdo da EOF1 para cada experimento. 47

Figura 5.7. Padrdo espacial da EOF2 da precipitacdo aplicados nos experimentos single forcings do TraCE-21k,
sendo: a) Full Forcing; b) Fluxo de 4gua doce no Hemisfério Norte; ¢) Forgante orbital; d) Gases do efeito estufa;

e) Cobertura de gelo. 48
Figura 5.8. Série temporal normalizada e filtrada com a janela de 10 pontos da média mével dos coeficientes de
expansdo da EOF2 para cada experimento. 48
Figura 5.9. Transformada de ondeleta aplicada na série temporal da EOF1 para os experimentos do TraCE-21k
(a) FULL, (b) MWF, (c) ORB, (d) GHG e (e) ICE. 49
Figura 5.10. Transformada de ondeleta aplicada na série temporal da EOF2 para os experimentos do TraCE-
21k (a) FULL, (b) MWF, (c) ORB, (d) GHG e (e) ICE. 50
Figura 5.11. Andlise de ondeletas aplicadas na EOF1 para os periodos do TraCE-21k FULL, sendo: a) LH; b)
MH; c) EH; d) YD; e) BA; f) H1. 51
Figura 5.12. Idem a Figura 5.11, mas para a EOF2. 52

Figura 6.1. Padrao espacial obtido entre a correlagao da série temporal dos coeficientes de expanséo da EOF
com as variaveis estudadas durante o periodo dos Ultimos 21.000 anos. A primeira (segunda) coluna refere-se
aos padrdes espaciais encontrados com o primeiro (segundo) modo da EOF1 (EOF2), para as variaveis: a) e b)
Precipitacdo; c) e d) Vento zonal; e) e f) Vento meridional. Também é mostrado a série temporal (g), normalizada
pelo desvio padréo, para a EOF1 (linha preta) e EOF2 (linha vermelha). 56

Figura 6.2. Série temporal da posi¢do média da A-ZCIT (média longitudinal do Atlantico Tropical) durante o
verdo austral, para o critério de divergéncia de umidade (linha preta) e estresse do vento (linha vermelha). -- 59

Figura 6.3. Padrdes espaciais e série temporal dos coeficientes de expansdo do primeiro modo (EOF1) de
variabilidade da CT-ZCIT aplicado no TraCE-21k Full Forcing na varidvel precipitacdo, subdivididos nos
periodos: a) Holoceno tardio (LH); b) Holoceno Médio (MH); ¢) Holoceno Inicial (EH); d) Younger Dryas (YD);
e) Balling—Allergd (BA); f) Heinrich Stadial 1 (H1). 60

Figura 6.4. Padrdes espaciais e série temporal dos coeficientes de expansdo do segundo modo (EOF2) de
variabilidade da CT-ZCIT aplicado no TraCE-21k Full Forcing na variavel precipitacdo, subdivididos nos
periodos: a) Holoceno tardio (LH); b) Holoceno Médio (MH); c) Holoceno Inicial (EH); d) Younger Dryas (YD);
e) Bglling—Allergd (BA); f) Heinrich Stadial 1 (H1). 62

Figura 6.5. Posi¢do anual média da A-ZCIT calculada utilizando os métodos da divergéncia de umidade (a) e do
estresse meridional do vento (b) para cada subperiodo. H1: Heinrich Stadial 1 (azul); BA: Bglling-Allergd
(vermelho); YD: Younger Dryas (amarelo); EH: Holoceno Inicial (roxo); MH: Holoceno Médio (verde); LH:
Holoceno Tardio (azul claro). 63

Figura 6.6. Divergéncia da umidade média, integrada entre 1000 e 850 hPa, para os subperiodos: a) Holoceno
tardio (LH); b) Holoceno Médio (MH); ¢) Holoceno Inicial (EH); d) Younger Dryas (YD); e) Balling—Allergd
(BA); f) Heinrich Stadial 1 (H1). 64




VII

Figura 6.7. Padrdo espacial da EOF1 da precipitacdo da CT-ZCIT aplicados nos experimentos single forcings
do TraCE-21k, sendo: a) Full Forcing (FULL); b) Fluxo de 4gua doce no Hemisfério Norte (MWF); ¢) Forcante

orbital (ORB); d) Gases do efeito estufa (GHG); e) Cobertura de gelo (ICE). 66
Figura 6.8. Série temporal normalizada e filtrada com a janela de 10 pontos da média mével dos coeficientes de
expansdo da EOF1 para cada experimento. 66

Figura 6.9. Padrao espacial da EOF2 da precipitacdo da CT-ZCIT aplicados nos experimentos single forcings
do TraCE-21k, sendo: a) Full Forcing (FULL); b) Fluxo de 4gua doce no Hemisfério Norte (MWF); ¢) Forcante

orbital (ORB); d) Gases do efeito estufa (GHG); e) Cobertura de gelo (ICE). 67
Figura 6.10. Série temporal normalizada e filtrada com a janela de 10 pontos da média movel dos coeficientes de
expansdo da EOF2 para cada experimento. 67
Figura 6.11. Série temporal da posi¢do da A-ZCIT (média longitudinal) durante o verdo austral, para o critério
de (a) divergéncia de umidade e (b) estresse do vento. 68
Figura 6.12. Transformada de ondeleta aplicada na série temporal da EOF1 do CT-ZCIT para 0s experimentos
do TraCE-21k (a) FULL, (b) MWF, (c) ORB, (d) GHG e (e) ICE. 69
Figura 6.13. Transformada de ondeleta aplicada na série temporal da EOF2 do CT-ZCIT para 0s experimentos
do TraCE-21k (a) FULL, (b) MWF, (c) ORB, (d) GHG e (e) ICE. 69
Figura 6.14. Analise de ondeletas aplicadas na EOF1 da CT-ZCIT para os periodos do TraCE-21k FULL, sendo:
a) LH; b) MH; ¢) EH; d) YD; e) BA; f) H1. 70
Figura 6.15. Analise de ondeletas aplicadas na EOF2 da CT-ZCIT para os periodos do TraCE-21k FULL, sendo:
a) LH; b) MH; ¢) EH; d) YD; e) BA; f) H1. 71
Figura 6.16. Balanco de Energia Anual, dos Gltimos 21ka, integrado no Globo (azul), Hemisfério Sul (magenta)
e Hemisfério Norte (amarelo). 72

Figura 6.17. (a) Transporte de calor para norte (linha roxa), feito pelo oceano, integrado entre as latitudes de
30°S e 0° e o gradiente inter-hemisférico da temperatura da superficie (linha vermelha). (b) Transporte de calor
para norte (linha roxa), feito pelo oceano, no equador. 73

Figura 6.18. Transporte de calor para norte para os subperiodos dos ultimos 21ka do TraCE-21k FULL. H1:
Heinrich Stadial 1 (azul); BA: Bglling—Allergd (vermelho); YD: Younger Dryas (amarelo); EH: Holoceno Inicial
(roxo); MH: Holoceno Médio (verde); LH: Holoceno Tardio (azul claro). 74

Figura 7.1. Padrao espacial do primeiro (a) e segundo (b) modo da EOF combinada. Correlacdo entre a série
temporal dos coeficientes de expansao e as variaveis utilizadas para elaboragdo do modo. 76

Figura 7.2. (a) Série temporal filtrada (passa baixa 60 meses) dos coeficientes de expansdo da EOF1. Espectro
de poténcia (b) e espectro global (c) da andlise de ondeleta da EOF1. 78

Figura 7.3. Correlacao entre a série temporal da precipitacdo nas regides AMZ (a), NEB (b) e SEB (c) com a
anomalia de temperatura da superficie do mar. 80

Figura 1.1. Padrdes espaciais da EOF1 aplicado no TraCE-21k Full Forcing na varidvel vento meridional,
subdivididos nos periodos: a) Holoceno tardio (LH); b) Holoceno Médio (MH); ¢) Holoceno Inicial (EH); d)
Younger Dryas (YD); e) Bglling—Allerad (BA); f) Heinrich Stadial 1 (H1). 105

Figura 1.2. Padrfes espaciais da EOF1 aplicado no TraCE-21k Full Forcing na varidvel vento zonal,
subdivididos nos periodos: a) Holoceno tardio (LH); b) Holoceno Médio (MH); c) Holoceno Inicial (EH); d)
Younger Dryas (YD); e) Bglling—Allergd (BA); f) Heinrich Stadial 1 (H1). 106

Figura 1.3. Padrfes espaciais da EOF2 aplicado no TraCE-21k Full Forcing na variavel vento meridional,
subdivididos nos periodos: a) Holoceno tardio (LH); b) Holoceno Médio (MH); c) Holoceno Inicial (EH); d)
Younger Dryas (YD); e) Balling—Allerad (BA); f) Heinrich Stadial 1 (H1). 107

Figura 1.4. Padrbes espaciais da EOF2 aplicado no TraCE-21k Full Forcing na variavel vento zonal,
subdivididos nos periodos: a) Holoceno tardio (LH); b) Holoceno Médio (MH); ¢) Holoceno Inicial (EH); d)
Younger Dryas (YD); e) Balling—Allerad (BA); f) Heinrich Stadial 1 (H1). 108

Figura 11.1. Posicdo anual média da ZCIT calculada utilizando os métodos da divergéncia de umidade (primeira
coluna) e do estresse meridional do vento (segunda coluna) para os experimentos single forcing, sendo: (a) e (b)
MWF; (c) e (d) ORB; (e) e (f) GHG; (g) e (h) ICE. 109




VIl

Figura Il. 2. Transformada de ondeleta aplicada na série temporal da posicdo média da A-ZCIT, calculada pelo
método DIVQ, para os experimentos do TraCE-21k (a) FULL, (b) MWF, (c) ORB, (d) GHG e (e) ICE. -------- 110

Figura Il. 3. Transformada de ondeleta aplicada na série temporal da posicdo média da A-ZCIT, calculada pelo
método TAUY, para os experimentos do TraCE-21k (a) FULL, (b) MWF, (c) ORB, (d) GHG e (e) ICE. -------- 110



Lista de Tabelas

Tabela 3.1. Simulagbes utilizadas do TraCE-21k, forcantes transientes; for¢antes e condigbes de fronteira
constantes; e periodo disponivel (HE, 2011). 22

Tabela 3.2. Separagdo dos diferentes periodos dentro dos ultimos 21.000 anos com base em Marson et al. (2014)
e Walker et al. (2019). 23

Tabela 3.3. Proxies paleoclimdticos utilizados para comparagéo com resultados obtidos 26






AGCM
AMO
AMOC
AS
ATN
ATS
A-ZCIT
BA
CAM
CMIP6
COB
CT-ZCIT

DIV-ZCIT

EH
ENOS
EOF
FULL
GHG
GPCP
H1
HN
HS
ICE
IPSL
JBN
LGM

Lista de Abreviaturas

Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera
Oscilagdo Multidecadal do Atlantico

Célula de Revolvimento Meridional do Atlantico
América do Sul

Atlantico Tropical Norte

Atlantico Tropical Sul

Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico
Balling—Allergd

Regido Central da Bacia Amazonica

Coupled Model Intercomparison Project Phase 6

Regido Centro-Oeste do Brasil

indice Adaptado da Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico

indice de posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico,

pelo método da divergéncia de umidade
Holoceno Inicial

El Nifio — Oscilagdo Sul

Funcbes Ortogonais Empiricas
TraCE-21k Full Forcing

Gases do Efeito Estufa

Global Precipitation Climatology Project
Heinrich Stadial 1

Hemisfério Norte

Hemisfério Sul

Manto de Gelo

Institut Pierre Simon Laplace

Jatos de Baixos Niveis

Ultimo Méaximo Glacial

Xl



Xl

LH Holoceno Tardio
LISAM indice de Larga Escala da Mong&o da América do Sul
LM Ultimo Milénio
MAS Modo Anular Sul
MCA Anomalia Medieval do Clima
MH Holoceno Médio
MJO Oscilacdo de Madden-Julian
MWF  Fluxo de Agua Doce
N34 Nifio 3.4
NAO Oscilacdo do Atlantico Norte
NEB Regido Nordeste do Brasil
ORB Forcantes Orbitais
PDO Oscilagdo Decadal do Pacifico
PIG Pequena Idade do Gelo
PMIP4 Paleoclimate Modelling Intercomparison Project Phase 111
PNA Oscilacao Pacifico — América do Norte
PR Precipitacdo
PSA Oscilagao Pacifico — América do Sul
Q850 Umidade especifica em 850 hPa
QBO Oscilagdo Quase-Bianual
SASD indice do Dipolo Subtropical do Atlantico Sul
SEB Regido Sudeste do Brasil
SMAS Sistema de Mongao da América do Sul
T850 Temperatura em 850 hPa
TDMR Teste Detecgdo de Mudanca de Regime
THC Circulagdo Termohalina
TN Transporte de Calor para Norte no Equador

TNA indice do Atlantico Tropical Norte



TNAS
TO
TraCE-21k
TSA
TSM
U850
V850
YD
ZCAS
ZCIT
ZCPS
ZCST

Transporte de Calor para Norte no Atlantico Sul
Transformada de Ondeletas

Transient Climate Evolution over the last 21.000 years
indice do Atlantico Tropical Sul

Temperatura da Superficie do Mar

Componente zonal do vento em 850 hPa
Componente meridional do vento em 850 hPa
Younger Dryas

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

Zona de Convergéncia Intertropical

Zona de Convergéncia do Pacifico Sul

Zonas de Convergéncia Subtropicais

XM



XV



XV

Sumario
Lista de Figuras -=-=-=-=n=nssmm e om oo \Y
Lista de Tabelas ----------=-==-mmmm oo IX
Lista de ADFeViagOes =-=-=========mmmmmmm oo oo Xl
1. INTRODUGAQ ---mmmmmmmme e oo e 1
O 0] =] {0 2
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA = 5
2.1.Sistema Mongonico da America do Sul (SMAS) --------m-mmmmmmmm oo 5
2.2.Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ----=-=-====mmmmmmmmm oo 9
2.3.Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ----=-=-=-==mmmmmmmmmmm oo 13
2.4.Paleoclimas da AMErica d0 Sul------==n=nmmmmmm oo e e 17
3. DADOS E METODOLOGIA ------mmm e e 21
3.1.DAd0S HIStOrICOS ===n=nmmmmmm e m i m e o oo o oo e o 21
3.2.Dados de Modelos ClimatiCos ---=-=-=====mmmmm e oo oo 21
3.3. Proxies CHMALICOS =-=-==mmmmmmmmm e oo e oo e oo 25
3.4. Metodol0gia ------=-=-=n=nmnm e 26
3.4.1. Indice de Larga Escala da Mong&o da América do Sul (LISAM) -------------------- 26
3.4.2. Indice da Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico---------==-=---====------- 28
3.4.3. Localizag8o da A-ZCI T —---mmmmmm oo oo oo 28
3.4.4. Balango de energia global------=-=-=-==mmmm oo 29
3.4.5. Variabilidade temporal ---=-=-======mmm oo 30
4. PERIODO HISTORICO: PADROES E VARIABILIDADE DO SECULO 20. -------- 31
5. 0S ULTIMOS 21,000 ANOS: PADROES E VARIABILIDADE DOS MODOS SMAS E
Z G A S - 35
5.1. A mon¢éo nos Gltimos 21.000 anos no TraCE-21k Full Forcing--------=-=-======nnsumnox 35
5.2.Padrdes espaciais do LISAM nos subperiodos --------=-=-========-mmmmmmmmmmm oo 38
5.3. Impactos dos experimentos TraCE-21k single forcings no SMAS ----------------m-memum 46
5.4. Variabilidade multidecadal & milenar-------=-=-====mm s e 49
6. MECANISMOS ASSOCIADOS AS MUDANGCAS DA A-ZCIT ----nmmmmmmmmmmeeeeeeee 55
6.1. Padrdes e Variabilidade nos Periodos Passads ---------=-===========nmmmmmmmmmmmem oo 55
6.2. Padrdes de variabilidade da A-ZCIT durante os subperiodos --------=-=-=-=-=========----- 59
6.3. Impacto dos experimentos TraCE-21k single forcings na A-ZCIT--------=--=--=--=-=---- 65

6.4. Variabilidade multidecadal e milenar da A-ZCIT ---------m-mmmmmmmmmm oo 68



XVI

6.5. Balango de ENergia-----------=-=mmmmm oo oo e 71
7. SIMULACOES TRANSIENTES DO MODELO IPSL DURANTE O HOLOCENO. - 75
8. CONCLUSOES -----=mmnnnmmmmmmmme e 83

8.1 Sugestdes de trabalhos futUroS-------========mmmmmm oo 89
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS -----nmmmmmmmmmmmmmmmmc e 91
Anexo I.  Padrdes espaciais do vento zonal e meridional para os modos LISAM e ZCAS --
------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 105



1. INTRODUCAO

As mudancgas climaticas globais séo influenciadas pela variabilidade natural do sistema
terrestre e pela forcante climatica antropogénica. Simulagdes de Modelos de Circulacdo Geral
da Atmosfera (AGCM) servem para estudar e discernir a origem das variabilidades relacionadas
as mudancas climaticas. Os AGCMs sdo modelos acoplados do sistema terrestre e, com base
em condicGes pré-estabelecidas de forgantes climaticas, fornecem cenarios das mudangas para
o futuro (IPCC, 2013). Durante o quarto relatorio do Painel Intergovernamental de Mudancgas
Climaticas (IPCC) houve uma iniciativa em utilizar modelos climaticos para simulacdes do
passado, buscando entender o papel da variabilidade natural e verificar se as projecdes futuras
ja foram ou ndo observadas durante o passado. O desempenho dos modelos para o passado é
validado através de registros paleoclimaticos, os quais fornecem indicios da variabilidade

natural e contém um periodo maior de observacdes (BRACONNOT et al., 2012).

Diversos estudos utilizaram as simulaces da terceira e quinta fase do Projeto de
Intercomparacdo de Modelos Climaticos (CMIP) para estudar as caracteristicas da estacéo
chuvosa na América do Sul durante o periodo histérico (BOMBARDI; CARVALHO, 2009;
GULIZIA; CAMILLONI; DOYLE, 2013; JONES; CARVALHO, 2013; KITOH et al., 2013;
SETH; ROJAS; RAUSCHER, 2010; VERA et al., 2006; CARVALHO; CAVALCANTI, 2016,
CUSTODIO, 2017) e o passado (CUSTODIO; SILVA DIAS, 2017; DEWES; SILVA DIAS,
2007; MELO; MARENGO, 2008; PRADO; WAINER; CHIESSI, 2013; ROJAS et al., 2016;
SHIMIZU et al., 2020; SILVA DIAS et al., 2009).

Em particular, Custodio (2017) utilizou os modelos pertencentes ao CMIP5 para estudar
o0 Sistema Moncgénico da América do Sul e os extremos de precipitacdo na regido Sudeste do
Brasil durante o Ultimo Milénio (LM) e encontrou que os modelos climaticos do CMIP5
tendem a simular uma banda dupla da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) do Atlantico
durante o periodo histérico. Isso também foi observado em outros estudos utilizando alguns
modelos diferentes do CMIP5 (CARVALHO; CAVALCANTI, 2016; JONES; CARVALHO,
2013; YIN et al., 2013) e aparenta ser um erro persistente desde o CMIP3 (BOMBARDI;
CARVALHO, 2009).

Dentre as diversas simulagcfes climaticas do passado, os experimentos com simulagdes

transientes sdo cruciais na identificagdo das mudancas abruptas nos periodos passados. Em



particular, o experimento Transient Climate Evolution over the Last 21.000 years - TraCE-21k
(HE, 2011) é um experimento que usa o0 CESM3 (desenvolvido pelo National Center for
Atmospheric Research) forcado com os fluxos de agua doce no Hemisfério Norte (HN) e Sul
(HS). O TRACE21k captura as principais transi¢6es climéaticas observadas nos ultimos 21.000
anos. As simulagdes do TraCE-21k foram amplamente estudadas e seus resultados foram
validados em diversos estudos através de reconstruc@es de registros paleoclimaticos, para 0s
diferentes periodos englobados nos tltimos 21.000 anos (HE et al., 2021; LIU et al., 2015, 2009,
2012; MOHTADI; PRANGE; STEINKE, 2016; WEN et al., 2016), inclusive para identificar a
variabilidade da precipitacdo sobre a América do Sul e as variages de TSM no Atlantico Sul
(AGUIAR et al., 2020; MARSON et al., 2014; SANTOS et al., 2022; VENANCIO et al.,
2020b; WAINER et al., 2015, 2021).

Desta forma, o estudo paleoclimético através da modelagem com o TRACE21k fornece
uma base para investigar as mudancas globais nos periodos passados, tanto em termos de
precipitacdo, quanto as caracteristicas da circulacdo atmosférica e seus componentes que
influenciam os padrdes de precipitagdo do passado de acordo com as forcantes naturais do

clima.

1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho identificar e caracterizar variabilidade temporal e
espacial do Sistema de Moncao da America do Sul (SMAS) durante os Gltimos 21.000 anos,
com enfoque para as mudancas nos padrdes de precipitacdo e deslocamento dos componentes
da moncado, tais como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a ZCIT. Os seguintes

objetivos especificos sdo:

a) Aplicar o Indice de Larga Escala da Monc&o da América do Sul (LISAM);

b) Identificar os padr@es de variabilidade do SMAS e da ZCAS durante os ultimos
21.000 anos;

¢) Investigar a influéncia dos experimentos com forcantes climaticas isoladas do
TRACE21k nos padrdes encontrados;

d) Analisar a variabilidade Multidecadal e Milenar;



9)

Identificar a variabilidade da ZCIT do Atlantico, assim como seu posicionamento
nos periodos passados;
Explorar a conexdo entre o posicionamento da ZCIT do Atlantico e o balanco de

energia do sistema, conforme Schneider et al. (2014); e
Identificar o papel do transporte de calor inter-hemisférico na ZCIT e no SMAS.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os sistemas que compdem a precipitacdo mongbnica
sobre a América do Sul, assim como uma caracterizagdo sobre o periodo dos ultimos 21.000
anos. As referéncias gerais deste capitulo sdo Cavalcanti et al. (2016), Carvalho e Jones (2009,
2016), Melo et al. (2009), Cruz (2016), Walker et al. (2019) e Braconnot et al. (2019a, 2019b).

2.1. Sistema Monconico da América do Sul (SMAS)

O termo moncao refere-se ao regime de precipitacdo com fortes contrastes sazonais
entre a circulacdo atmosférica e a precipitacdo. Este regime ocorre principalmente nas regides
tropicais do globo e é frequentemente associado com o contraste entre continentes e oceanos
ocasionados pelo aquecimento diferencial e, consequentemente, favorece uma inversao sazonal
da direcdo dos ventos da circulacdo de grande escala (CARVALHO; CAVALCANTI, 2016;
CORREA,; ARIAS; ROJAS, 2021; GAN; KOUSKY; ROPELEWSKI, 2004; GARCIA et al.,
2017; GARCIA; KAYANO, 2009, 2013, 2015; GRIMM; SABOIA, 2015; LIEBMANN;
MECHQOSO, 2011; RAO; CAVALCANTI; HADA, 1996; VERA et al., 2006; ZHOU; LAU,
1998).

Os primeiros estudos sobre a circulacdo de moncgéo foram feitos por Khuromov (1957),
que construiu um indice de detec¢do com base nas mudancgas da direcdo e frequéncia do vento
predominante. Mais tarde, Ramage (1971) modificou a definicdo classica e estabeleceu que os
critérios para definicdo de um sistema mong¢onico com base no vento sdo: 1) Frequéncia média
da direcé@o dos ventos deve ser maior do que 40%; 2) A mudanca predominante da diregcéo do
vento deve ser no minimo 120° entre o verdo e inverno; 3) A velocidade média do vento deve
ser superior a 3 m.s™. Tais defini¢Ges mostraram-se suficientes para a deteccdo das mongdes
que ocorrem na Asia, Africa e Australia, porém restritivas para a deteccdo na América do Sul
(AS), uma vez que a inversdo nos ventos médios ndo ocorre entre as estacdes de verdo e inverno
(RAMAGE, 1971).

Tendo como base os estudos classicos, por que a AS possui um sistema de mongéo?
Outros estudos mostraram que a mong¢do possui outras forgantes, além da inversdo da direcéo

dos ventos. Um sistema de mongdo muitas vezes é chamado de brisa de grande escala devido a



similaridade com a brisa maritima. Moran e Morgan (1991) destacam que 0 aquecimento
diferencial entre continente e oceano é o principal fator para o desenvolvimento da mongéo. O
aquecimento induz o desenvolvimento de um sistema de baixa pressdo sobre o continente
durante o verdo e, consequentemente, cria um gradiente horizontal de presséo que favorece o
deslocamento do ar umido da regido oceénica em dire¢do ao continente. O processo gera uma
circulacdo termicamente induzida e pode ser explicada pelo Teorema da Circulacdo de
Bjerkness (HOLTON, 1992).

Asnani (1993) define um novo modelo conceitual, no qual a formacgéo do sistema de
moncdo esta associada com o deslocamento sazonal da insolacdo e do posicionamento da ZCIT,
fazendo com que a regido moncgoénica tenha uma ZCIT que varie entre as latitudes de 5°N e 5°S

entre os meses de verao e inverno.

Apesar de ndo apresentar as reversdes da direcdo do vento médio, a regido tropical da
AS possui caracteristicas semelhantes aquelas definidas anteriormente. Dentre elas, o contraste
da precipitacdo entre o verdo chuvoso e inverno seco, além de caracteristicas da circulagdo de
altos niveis e da organizacdo da precipitacdo na regido Centro-Sudeste do Brasil (DIAZ;
SAURRAL; VERA, 2021; GAN; KOUSKY; ROPELEWSKI, 2004; GARCIA; KAYANO,
2009; KOUSKY, 1988; MARENGO et al., 2012; VERA et al., 2006).

Desta forma, Zhou e Lau (1998) mostraram que o sistema de mongdo existe sobre a
América do Sul e ele cumpre grande parte dos critérios determinados por Ramage (1971) e
Asnani (1993). Os autores mostraram que a reversao sazonal da direcdo do vento na AS ocorre
quando analisadas as anomalias do vento, sem a influéncia do ciclo anual, fazendo com que o
escoamento em baixos niveis de nordeste do Atlantico adentre a regido tropical da AS durante
o verdo austral. Os ventos em baixos niveis (alisios) encontram a barreira orogréafica da
Cordilheira dos Andes e acabam sofrendo uma mudanca na direcao (para vento norte/noroeste),
originando o Jato de Baixos Niveis (JBN) em direcdo a regido da Baixa do Chaco sobre a regido
central da AS ou em direcdo ao sudeste da América do Sul, chegando ao sul/sudeste do Brasil.
Em contrapartida, uma circulacdo anticiclénica (denominada de Alta da Bolivia) é formada em
altos niveis em resposta a regido de maior conveccao, sendo um dos principais sistemas para
formagdo da ZCAS (GAN; RODRIGUES; RAO, 2009; GANDU; SILVA DIAS, 1998;
GRIMM; VERA; MECHOQOSO, 2005; SILVA DIAS; SCHUBERT; DEMARIA, 1983). O

oposto é observado durante o inverno austral.



O SMAS tem inicio com precipitacdo ocorrendo sobre o0 noroeste da regido Amazonica
(CAM), propagando-se para o Centro-Oeste (COB) e sudeste do Brasil (SEB) no final de
setembro e inicio de outubro. Entre novembro e fevereiro, 0 SMAS atinge a fase madura, na
qual o principal sistema convectivo atuante é a ZCAS, com a fase de decaimento iniciando em
mar¢o, devido a migracdo da convecgdo e da ZCIT, até chegar na fase inativa do SMAS durante
0 inverno, com a precipitacdo restrita nas regides equatoriais e no extremo noroeste da
Amazonia, deixando assim as regides COB e SEB secas devido ao término do periodo chuvoso
(CARVALHO; CAVALCANTI, 2016; GAN; KOUSKY; ROPELEWSKI, 2004; GARCIA;
KAYANO, 2009; KOUSKY, 1988; MARENGO et al., 2012; RAO; CAVALCANTI; HADA,
1996; VERA et al., 2006, 2018).

A precipitacdo mongonica também estd associada com a circulacdo atmosférica e
apresenta alguns padrdes caracteristicos durante as fases do SMAS. Em particular, as transi¢cdes
entre o inicio e fim da estacdo chuvosa sobre 0 COB ocorrem devido a mudanca de sinal do
vento zonal em 850 e 200 hPa, com os ventos sendo de oeste (leste) em 850 (200) hPa durante
a estacdo chuvosa, 0 oposto é observado durante a estacdo seca. Além disso, durante a estagdo
seca (chuvosa) ocorre 0 minimo da umidade em baixos niveis, associado a um aumento da
temperatura de superficie, com o aumento da umidade ocorrendo antes ao inicio da estacéo
chuvosa (GAN; KOUSKY; ROPELEWSKI, 2004).

Silva e Carvalho (2007) utilizaram as caracteristicas do SMAS definidas por Gan et al.
(2004) para criar o indice de Larga Escala da Moncédo da América do Sul (LISAM em inglés).
O LISAM é uma andlise de Fun¢bes Ortogonais Empiricas (EOF) combinando a variavel
precipitacdo com a circulacdo de baixos niveis (vento zonal e meridional em 850 hPa) e a
umidade especifica em 850 hPa em um Unico indice, incorporando 0s mecanismos dindmicos
e termodinamicos associados com o0 SMAS. Os autores definem que o primeiro modo da EOF
(EOF1), que possui a maior variancia explica, representa a estrutura espacial associada ao
SMAS, enquanto o segundo modo representa a estrutura associada com a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) oceéanica. Além disso, a série temporal dos coeficientes de expansao
da EOF1 também pode ser utilizada para definir as datas de inicio e fim da estacdo chuvosa,
através do ponto de inversdo de sinal da série temporal e, consequentemente, usada também

para definir a duracdo da estacao chuvosa.



Apesar do SMAS ser o principal sistema meteoroldgico da estacdo chuvosa da AS, ele
também sofre variagfes durante os meses de verdo, com fases ativas e inativas dependentes de
outras forcantes internas, tornando cada estacdo chuvosa diferente uma da outra (CARVALHO;
JONES; LIEBMANN, 2002, 2004; JONES; CARVALHO, 2002; MARENGO et al., 2012).
Gan et al. (2004) e Grimm et al. (2005) definem que a fase ativa do SMAS esté associada com
a incursao de sistemas frontais de altas latitudes para regido do SEB, os quais exercem um papel
essencial na organizacdo da convecc¢do associada a ZCAS. Ja a fase inativa ocorre quando os
sistemas frontais ndo se deslocam até o SEB e, consequentemente, caracterizando uma pausa
na precipitacdo. A fase ativa também é caracterizada pelo posicionamento do Jato de Baixos
Niveis (JBN), que depende diretamente das anomalias de vento de oeste na CAM, favorecendo
o0 deslocamento do JBN para 0 SEB (CARVALHO; CAVALCANTI, 2016).

A qualidade (do ponto de vista da regularidade) e a intensidade do SMAS também estdo
relacionadas com as variagfes em escala intrasazonais, principalmente associadas com a
Oscilacdo de Madden-Julian (MJO) que, dependendo da sua fase, vai favorecer ou ndo a
precipitagdo do SMAS (CARVALHO; CAVALCANTI, 2016; CARVALHO et al., 2016;
FERREIRA; GAN, 2011; JONES; CARVALHO, 2002; MAYTA etal., 2019; TOMAZIELLO;
CARVALHO; GANDU, 2016; VERA et al., 2018). Além disso, a mong¢do também varia nas
demais escalas temporais, tais como: a) escala sindtica, devido a influéncia das ondas de leste
do Atlantico (CHOU et al., 1990; COHEN; SILVA DIAS; NOBRE, 1995; TORRES, 2008),
dos sistemas frontais, destacado anteriormente, e das variacdes do JBN (REBOITA et al.,
2021); b) escala interanual, devido as condi¢fes das anomalias de temperatura da superficie do
mar (TSM) (CAI et al., 2020; DRUMOND; AMBRIZZI, 2006; GRIMM, 2003; GRIMM;
AMBRIZZI, 2009; ROBERTSON; MECHOSO, 2000), circulacdo de grande escala (GRIMM;
AMBRIZZI, 2009; GRIMM; SILVA DIAS, 1995; MO, 2000a; VERA et al., 2006), fluxo de
vapor d’agua (CARVALHO et al., 2011; GARCIA et al., 2017; GARCIA; KAYANO, 2015) e
0 posicionamento das zonas de convergéncia subtropicais — ZCAS e Zona de Convergéncia do
Pacifico Sul (ZCPS) (CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004; COELHO et al., 2016;
GRIMM:; SILVA DIAS, 1995; NOGUES-PAEGLE; MO, 1997; REBOITA et al., 2021).

Outra importante quase-periodicidade de variacdo do SMAS ¢ observada na escala
multidecadal, principalmente associada a influéncia dos padrdes de oscilacdo dos oceanos
Pacifico e Atlantico (REBOITA et al., 2021). Dentre elas, destaca-se a Oscilacdo Decadal do
Pacifico (PDO) (CHEN; ZHAO; ZHANG, 2021; CHIANG; VIMONT, 2004; CHIESSI et al.,



2009; MANTUA; HARE, 2002) e a Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (AMO) (ANTONOV;
LEVITUS, 2006; APAESTEGUI et al., 2014; CHIANG; VIMONT, 2004; CHIESSI et al.,
2009; NOVELLO etal., 2012; REBOITA et al., 2021; VUILLE et al., 2012).

2.2. Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

Assim como destacado anteriormente, as fases ativas do SMAS estéo intrinsecamente
associadas com a ocorréncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. A banda de convecgao
da ZCAS apresenta altas taxas de precipitacdo e com orientacdo noroeste-sudeste, estendendo-
se da regido da CAM para o oceano Atlantico adjacente ao SEB (CARVALHO; JONES, 2009;
CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2002, 2004, CAVALCANTI; SHIMIZU, 2012;
KODAMA, 1992, 1993).

Segundo Kodama (1992, 1993), existem trés principais zonas de convergéncias
subtropicais, dentre as quais destacam-se a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e do
Atlantico Sul (ZCAS). Kodama define que as zonas de convergéncia sdo regides com altas taxas
de precipitacdo mensal de verdo e possui caracteristicas em comum, tais como a orientacao
NW/SE da banda convectiva a partir das regides de grande atividade convectiva, assim como
sua formacdo a leste do cavado semi-estacionario e ao longo dos jatos subtropicais. Além disso,
sdo regides baroclinicas, com significativo gradiente de temperatura e umidade em baixos
niveis, devido ao encontro das massas de ar tropicais (Umidas) com as massas de ar polares

(seca).

Grimm e Silva Dias (1995), estudaram a interagdo tropicos-extratropicos através da
aplicacdo das funcgdes de influéncia na circulacdo de altos niveis. Os autores encontraram que
0 posicionamento da ZCAS também € modulado pelo posicionamento da ZCPS, através de
trens de ondas. Durante eventos do El Nifio — Oscilagdo Sul (ENOS), o deslocamento para
sudeste da ZCPS induz anomalias positivas da funcéo de corrente (cavado) sobre a regido do
Sudeste da AS, relacionado com conveccao anémala na ZCAS o que, por sua vez, pode produzir

anomalias de linha de corrente em outras regides do Hemisfério Sul (teleconexdes).

A ZCAS desempenha um importante papel no balango e transferéncia de calor,
momento e umidade nas regides tropicais. De modo geral, a banda convectiva associada a

ZCAS possui um padrdo do tipo gangorra: quando ativa, 0 ramo descendente da circulacéo
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induzida pela convergéncia na banda desloca-se para o sul da AS e regido do NEB. Ja em
eventos fracos ou inativos da ZCAS durante o verdo, favorece o aumento da precipitacdo sobre
as planicies subtropicais da AS (CASARIN; KOUSKY, 1986; GANDU; SILVA DIAS, 1998;
GRIMM; SILVA DIAS, 1995; KODAMA, 1992, 1993; NOGUES-PAEGLE; MO, 1997;
VERA et al., 2006). Através do estudo do impacto na circulagdo ocasionado pelas fontes de
calor tropicais na AS, Gandu e Silva Dias (1998) encontraram que a assimetria da fonte de calor
(i.e., a forma eliptica) referente a ZCAS ¢é o principal fator que contribui para o surgimento da

subsidéncia no Sul do Brasil durante os eventos ativos da ZCAS.

Segundo Carvalho et al (2002), a ZCAS pode ser subdividida em trés tipos (Figura 2.1),
devido a estrutura, ocorréncia e frequéncia de extremos climaticos: (a) ZCAS “Amazodnica”:
regido de maxima atividade convectiva e minima variabilidade subsazonal; (b) ZCAS
“Costeira”: ocorre principalmente na regido das planicies baixas do SEB e vale do Parana; (c)
ZCAS “Oceéanica”: extensdo da banda convectiva sobre o Oceano Atlantico Sul, principalmente
influenciado pela incurséo de frentes frias, influenciando a regido das planicies altas do SEB e
Serra da Mantiqueira. A ZCAS Costeira e Oceanica sdo as regides que apresentam a maior
variancia subsazonal. Carvalho et al. (2004) estudaram as escalas de variabilidade da ZCAS.
De modo geral, os autores identificaram que a intensidade das regifes da ZCAS Amazonica e
Costeira independem da extensdo sobre o oceano, podendo haver conveccdo associada a ZCAS
Oceanica, independente da estrutura nas demais regides da ZCAS. Em contrapartida, a extensao
da ZCAS no Oceano Atlantico é um importante catalizador para o surgimento do padrdo do
tipo gangorra na conveccdo, destacado anteriormente. Os autores também destacam que a
propagacao de trens de ondas associados a MJO pode desencadear a banda convectiva oceanica,

padrdo semelhante aquele destacado por Grimm e Silva Dias (1995).

Uma das formas de identificar as mudancas no padrdo da ZCAS ¢ através da aplicacdo
do LISAM, que é uma importante ferramenta para identificar os padrdes associados ao SMAS.
Silva (2009) demonstra que o segundo modo da analise de EOF (EOF2) apresenta um dipolo
meridional que representa o padréo espacial associado com a ZCAS oceanica. Em particular,
0s autores destacam que a EOF2 apresenta um desacoplamento da precipitacdo da regido
monconica, também em funcdo da representatividade da incursdo de sistemas frontais, os quais

influenciam o desenvolvimento e organizacao da ZCAS oceanica.
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Figura 2.1 Desvio padrao da radiacdo de onda longa nos meses de verdo entre o periodo de 1979-1996.
Também identificadas a subdivisdo das areas da ZCAS em Amazonica, Costeira e Oceanica. Figura extraida de
Carvalho et al. (2002).

Como destacado anteriormente, a ZCAS possui modulages de intensidade e
posicionamento em diversas escalas de tempo, assim como observado no SMAS. A escala
sindtica contribui para a organizacao e intensificacdo da conveccdo da AS durante o verao e,
consequentemente, para a formacdo da ZCAS (CARVALHO; JONES, 2009; GARREAUD;
WALLACE, 1998). A escala intrasazonal (10 a 60 dias) é responsavel por grande parte da
variancia explicada pela MJO, cuja escala de variabilidade temporal é de 30 a 60 dias
(CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004; FU; ARIAS; WANG, 2016; GRIMM; SILVA
DIAS, 1995; NOGUES-PAEGLE; MO, 1997), enquanto os periodos com escala de 10 a 30
dias séo associados, normalmente, com a propagacéo dos trens de ondas de Rossby de latitudes
médias, iniciados devido ao aumento da convecc¢do da ZCPS (GRIMM; SILVA DIAS, 1995;
VERA et al., 2018).

A modulacdo da ZCAS na escala interanual é associada principalmente com a
ocorréncia dos eventos ENOS (EI Nifio/Oscilagdo Sul) e mudangas da temperatura de superficie
do mar (TSM) do Oceano Atlantico. O fendmeno EIl Nifio atuante durante os meses de verdo
contribui para 0 aumento da precipitacdo sobre o sudeste da AS (DRUMOND; AMBRIZZI,
2006; GRIMM; FERRAZ; GOMES, 1998; JONES; CARVALHO, 2002; REBOITA et al.,
2021). Em particular, Grimm (2003, 2004), utilizando a metodologia das fun¢@es de influéncia
para estudar os impactos das fases do ENOS no SMAS, destacou que os eventos de El Nifio
(La Nifia) desencadeiam anomalias positivas (negativas) de precipitacao sobre a regido do Sul

do Brasil, enquanto a regido da ZCAS apresenta anomalias negativas (positivas), estabelecendo
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0 padrdo de dipolo entre o Sul e SEB. A conectividade da precipitacdo no sudeste da AS durante
os eventos de El Nifio, estd associada ao deslocamento da convecgéo na regido do ENOS que,
por sua vez, modifica os trens de ondas associado com o padrdo Pacifico — América do Sul
(PSA), favorecendo a precipitacdo sobre o Sul do Brasil (DRUMOND; AMBRIZZI, 2006; MO,
2000b; REBOITA et al., 2021).

A posicdo e intensidade da banda convectiva da ZCAS também é influenciada pelas
anomalias de TSM do Atlantico Sul (BARROS et al., 2000; BOMBARDI; CARVALHO;
JONES, 2014; CHAVES, 2004; JORGETTI; SILVA DIAS; FREITAS, 2014; REBOITA et al.,
2021; ROBERTSON; MECHOSO, 2000). Os eventos da ZCAS com posicionamento mais a
norte (ZCASN), do que sua posicéo climatoldgica, séo influenciados pelas anomalias positivas
(negativas) de TSM proximo a costa do Uruguai e Argentina (SEB). Ja os eventos de
posicionamento da ZCAS mais a sul (ZCASS) ocorrem quando as anomalias da TSM no
Atlantico tropical sdo negativas e positivas na regido dos subtropicos, semelhante ao padrdo
positivo do Dipolo Subtropical do Atlantico Sul (SASD) (BARROS et al., 2000; BOMBARDI;
CARVALHO; JONES, 2014; CHAVES, 2004; JORGETTI; SILVA DIAS; DE FREITAS,
2014). De fato, diversos estudos mostram que o SASD desempenha um importante papel na
definicdo do posicionamento da ZCAS, em particular, a fase positiva (negativa) do SASD
contribui para o deslocamento da ZCAS para sul (norte) aumentando as chuvas na regido do
Sul (Nordeste) do Brasil (BOMBARDI; CARVALHO; JONES, 2014; JORGETTI; DA SILVA
DIAS; DE FREITAS, 2014; REBOITA et al., 2021; WAINER et al., 2015, 2021).

Segundo Jorgetti et al. (2014), a formacdo da ZCASN é forcada pelo oceano, fazendo
com que ocorra mudangas na pressao atmosférica, com o desenvolvimento de uma regido de
baixa pressdo, que por sua vez favorece a formacdo da banda convectiva sustentada pelo
transporte de umidade em direcdo a regido de baixa pressdo. Ja durante os eventos de ZCASS,
a atmosfera modula as variagdes oceanicas através do mecanismo de feedback negativo entre
nuvens e TSM (CHAVES, 2004). O feedback ocorre quando a ZCASS possui uma maior
intensidade na cobertura de nuvens sobre a regido da costa do SEB, ocasionando um efeito de
resfriamento radiativo (radiacdo solar atenuada devido a nebulosidade) da TSM na costa.
Assim, as anomalias de TSM na costa do sudeste tendem a ficar negativas e ajudam a
enfraquecer a banda convectiva da ZCASS. Portanto, conforme mostrado anteriormente, o
posicionamento e intensidade da ZCAS ajuda a definir como seréa a estagc@o chuvosa nas regides
de influéncia do SMAS.
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2.3. Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é uma banda de nuvens convectivas que
se estende em uma faixa latitudinal ao longo do equador. Esta banda apresenta expressiva
sazonalidade na sua posicdo que é fortemente dependente do hemisfério de verdo e dos fatores
que controlam a intensificacdo ou desintensificacdo dos ventos alisios e da célula de Hadley
(MELO et al., 2009). A ZCIT no oceano Atlantico equatorial migra de sua posi¢ao mais a norte
(~14°N) para sua posi¢do mais ao sul (~2°S) nos meses de marc¢o-abril, podendo atingir até 5°S
de latitude em anos considerados chuvosos no NEB (BARBOSA; CORREIA, 2005; CITEAU
et al., 1988; DE MELO et al., 2002; GEEN et al., 2020; MELO; CAVALCANTI; SOUZA,
2009; UVO, 1989; ZHANG et al., 2021).

Coelho et al. (2004) afirmam que a ZCIT apresenta uma estrutura que consiste em um
conjunto de varidveis que atuam simultaneamente (ou com uma determinada defasagem) na
faixa equatorial como: (a) a Zona de Confluéncia dos Alisios (ZCA) de sudeste e nordeste; (b)
o0 cavado equatorial; (c) a zona de maxima temperatura da superficie do mar (TSM); (d) a area
de maxima convergéncia de massa em baixos niveis; (e) a banda de nuvens convectivas.
Diversos estudos mostraram que a ocorréncia ou ndo destas caracteristicas definem o
posicionamento da ZCIT, assim como a qualidade da estagcdo chuvosa no norte do Nordeste
(HASTENRATH; HELLER, 1977; MELO; CAVALCANTI; SOUZA, 2009; SOUZA;
CAVALCANTI, 2009; UVO, 1989; ZHANG et al., 2021). Durante os meses de fevereiro a
abril pode ocorrer a formacdo de uma banda dupla da ZCIT, associada com o aparecimento de
uma segunda banda de nebulosidade ao sul da banda principal, o que favorece a precipitagdo
na regido Nordeste (UVO, 1989; MELO et al., 2009). E importante ressaltar que a ZCIT
também é associada com as moncdes de verdo sobre & Asia, norte da Australia e América do
Sul (ASNANI, 1993; WALISER; GAUTIER, 1993).

O posicionamento da banda convectiva da ZCIT esta fortemente relacionado com as
anomalias de TSM e pelo perfil norte-sul da TSM no oceano Atlantico Tropical (COELHO;
GAN; CONFORTE, 2004; GEEN et al., 2020; GREEN; MARSHALL; CAMPIN, 2019; LEE
et al., 2011; MCGEE et al., 2014, 2018; MORENO-CHAMARRO; MARSHALL,;
DELWORTH, 2020; NOBRE; SRUKLA, 1996; SAHA, 1971; SOUZA; CAVALCANTI,
2009). Por exemplo, Broccoli et al. (2006) utilizaram modelos acoplados para estudar a resposta

da ZCIT a uma forgante de resfriamento no Hemisfério Norte e encontraram que o resfriamento
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no Atlantico Norte foi o responsavel por mudar a estrutura do ramo norte da célula de Hadley,

expandindo-a e intensificando-a, e provocando deslocamento da ZCIT para o sul.

Neste contexto, Marshall et al. (2014) estudaram o papel do oceano na definicdo da
posicdo média da ZCIT. Os autores encontraram que a posi¢cdo média ao norte do equador é
uma consequéncia do transporte de calor para norte pela circulacdo oceédnica. A Figura 1 mostra
0 balanco de energia da atmosfera e oceano obtidos por Marshall et al. (2014). As observacoes
sugerem que a forcante radiativa no topo da atmosfera (TOA) é quase perfeitamente simétrica
em relagdo ao equador fazendo com que o transporte de calor total (atmosfera mais oceano)
através do equador seja pequeno (~ 0,2 PW para o norte, em funcdo da pequena diferenca do
albedo da superficie entre o hemisfério sul e norte). No entanto, devido principalmente a
circulacdo meridional do oceano Atlantico (AMOC), os oceanos transportam mais calor para
norte (~ 0.4 PW) do que o sistema atmosfera-oceano deveria transportar (~ 0,2 PW). Ou seja, a
atmosfera precisa transportar calor para sul a fim de compensar o0 excesso de transporte
oceanico para 0 norte, 0 que resulta no posicionamento ao norte do equador da ZCIT.
Entretanto, os mecanismos que controlam a posic¢do da ZCIT e sua intensidade de chuvas € uma
questdo ainda ndo totalmente bem respondida pela dindmica climéatica (SCHNEIDER,;
BISCHOFF; HAUG, 2014).

Seguindo essa mesma linha de raciocinio, Schneider et al. (2014) também utilizaram o
fluxo de energia no equador para verificar sua influéncia na ZCIT. Segundo os autores, devido
a caracteristica da conveccdo profunda, o balanco de energia determina a posic¢do da ZCIT na
localizagdo proxima ao “Equador do fluxo de energia”, i. e., o posicionamento da ZCIT se da
na regido em que o fluxo de energia meridional da atmosfera muda de sinal. Os autores também
afirmam que o balango de energia atmosférico é o ponto inicial para comecar a entender o

posicionamento da ZCIT.

Do ponto de vista paleoclimatico, Kageyama et al. (2013) estudaram a influéncia da
descarga de agua doce durante o periodo do Ultimo Maximo Glacial e encontraram que um
aumento no fluxo de agua doce nas latitudes mais altas do oceano Atlantico Norte é
caracterizado por um resfriamento do Atlantico Norte e, consequente, migracdo da ZCIT para
o sul. A guantidade de dgua doce injetada nos oceanos influencia a velocidade da Circulacéo
Termohalina (CT), diminuindo a salinidade local, o que ocasiona diminui¢&o na velocidade da
circulacdo. Este fator muda a quantidade de calor transportada e afeta o balanco de energia,
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fazendo com que a ZCIT migre para sul para compensar o desequilibrio causado pela
diminuicdo da velocidade da circulacdo oceéanica (CHIESSI et al., 2009; VELLINGA; WU,
2004).

Atmospheric/ocean heat transport
across the equator

0.2 PW Total HT,, 0.2 PW
—
\ +0.2 PW /
AHT

Southern —fta Northern
Hemisphere |-0.2PW Hemisphere

OHT

EQ
—
+0.4 PW

Equator

v Atmospheric Heat Transport (AHT )
v Ocean Heat Transport (OHT__)
N\ Net radiation at TOA
Figura 2.2. Entrada de energia no TOA e suarelagdo com o fluxo de energia através do equador. AHTEQ
e OHTEQ séo o transporte de calor atmosférico e oceénico através do equador, respectivamente. Os nimeros séo
estimativas obtidas no estudo usando reandlise observacional e dados de satélite. As barras de erro de todos o0s
fluxos sdo da ordem de +0,1 PW. Figura extraida de Marshall et al. (2014).

Recentemente, diversos estudos mostraram que o “Vazamento” das Agulhas oscila junto
com a CT (BIASTOCH et al., 2008; 2009; 2015; KELLY et al., 2016). O “Vazamento” das
Agulhas (VA) é o nome dado ao processo de entranhamento de grandes quantidades de aguas
quentes e salinas do Oceano indico no Oceano Atlantico, devido a reflexdo da Corrente das
Agulhas (CAMPOS, 2014).

Biastoch et al. (2015) e Kelly et al. (2016) afirmam que a CT reduziu sua velocidade no
periodo de 2004-2012, e esta diminuicdo € observada simultaneamente com as oscilacdes na
regido do VA (Figura 2). Em particular, Kelly et al. (2016) estudaram o impacto da
desaceleracdo da circulacdo do Atlantico sobre os transportes de calor e agua doce e
encontraram que as semelhancas de magnitude e tempo entre o transporte de calor do Atlantico
para norte e 0 VA sugerem que a desaceleracdo da AMOC se estende ao sistema da Corrente
das Agulhas. O VA, portanto, é a fonte da diminuicao do transporte térmico na escala decadal.
Além disso, os autores também destacaram que a desaceleracdo da AMOC € observada

simultaneamente com um acréscimo da salinidade no Atlantico Norte, o0 que sugere que o calor



16

é a principal forcante que impulsiona anomalias na velocidade da AMOC. Variagdes do VA
também sdo importantes fatores a serem investigados nos modelos climaticos, uma vez que ha

impacto no transporte de calor oceanico e, indiretamente, no posicionamento da ZCIT.
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Figura 2.3. Transporte de calor para norte feito pela AMOC (MHT; linha azul) e quantidade de calor
transferida através do vazamento das Agulhas (AL; linha vermelha). Figura extraida de Kelly et al. (2016).

Com relagcdo aos indicadores (proxies) da posicdo da ZCIT, Haug et al. (2001)
identificaram uma migracao para sul da ZCIT durante o Holoceno. Os autores utilizaram dados
de sedimentos marinhos da Bacia de Cariaco (Venezuela) e inferiram a posicao da ZCIT atraves
da porcentagem de titanio nos sedimentos. Devido a localizacéo estratégica da bacia, situando-
se na margem norte da faixa latitudinal da ZCIT, foi possivel encontrar os periodos em que ela
se encontra mais a norte ou sul com base na precipitagdo estimada. Segundo os autores, durante
a Pequena ldade do Gelo (LIA; entre os anos de 1500 e 1850) a ZCIT posicionou-se mais a sul,
fato também verificado atraveés da modelagem quando adicionado uma forcante de anomalias
negativas de temperatura no Hemisfério Norte (KAGEYAMA et al., 2013)

Assim como ocorre em outros sistemas meteoroldgicos, a ZCIT sofre influéncia de
variabilidade em diversas escalas de tempo. Os principais fatores que influenciam o
posicionamento da ZCIT s&o os fendmenos El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS; HASTENRATH,
1978; MARENGO; HASTENRATH, 1993; MARENGO et al., 1993; NOBRE; SHUKLA,
1996; GIANNINI et al., 2000) e o dipolo de TSM do Atlantico Norte e Sul (PIKE; 1971;
MOURA; SHUKLA, 1981; NOBRE; SHUKLA, 1996; PEZZI; CAVALCANTI, 2001; MELO
et al., 2002; SOUZA; CAVALCANTI, 2009). Além disso, a Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) e Norte (ASAN) também exercem influéncia na variabilidade da ZCIT, uma vez que
sd0 0s principais responsaveis no posicionamento da ZCA (HASTENRATH; HELLER, 1977).

O principal impacto desses fatores acima citados é associado aos movimentos
ascendente e descendente das células de Hadley e Walker. Uma mudanca nas células de
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circulacdo geral da atmosfera afeta diretamente o posicionamento da ZCIT, j& que sua posi¢éo
média se encontra no ramo ascendente das células de Hadley (SARAVANAN; CHANG, 2000;
PEZZI; CAVALCANTI, 2001; MELO et al., 2009). Desta forma, o impacto de indicadores de
variabilidade de baixa frequéncia no posicionamento da ZCIT pode ser indireto, por meio da
influéncia na circulacdo de grande escala (NOBRE; SHUKLA, 1996; GIANNINI et al., 2000;
MELO et al., 2009).

2.4. Paleoclimas da América do Sul

Novello et al. (2018) fizeram reconstru¢cdes paleoclimaticas para identificar a
variabilidade da ZCAS durante os ultimos 2 milénios. Os autores utilizaram espeleotemas
localizados no sudoeste da ZCAS (Mato Grosso do Sul, JAR4 + JAR1) e ao nordeste (Goias,
SBE3 + SMT5) e compararam com outros registros ao longo da regido de atuacao deste sistema.
Os autores mostraram que durante o periodo da Anomalia Medieval do Clima (entre os anos de
850 e 1100) a precipitacdo associada a ZCAS foi menor em todos os registros. No entanto,
quando a Pequena Idade do Gelo é analisada, notam-se diferencas entre 0s proxies ao nordeste
(condicBes secas) e sudoeste (condi¢bes umidas) da ZCAS. Essa rede de proxies indica um
dipolo imido/seco modulado pelo posicionamento do eixo da ZCAS, uma vez que 0s registros
de Goias e da caverna de Tamboril (Minas Gerais), que estdo localizados no eixo de atua¢do da
ZCAS e indicam condicBes proximas a normalidade com relacdo a precipitacdo. Os autores
sugerem que a auséncia de tendéncia em tais regides esta relacionada com a transicdo dos dois
estados extremos de posicionamento da ZCAS (NE e SO) durante escalas de tempo centenarias,
fazendo com que os registros localizados no centro do eixo sofram influéncia da ZCAS em

ambas as transigoes.

Apaéstegui et al. (2018) analisaram as mudancas da precipitacdo sobre o leste dos Andes
Bolivianos atraves de registros de espeleotemas durante os ultimos 1400 anos. Os autores fazem
um levantamento geral das condicGes climéaticas da Anomalia Medieval do Clima (MCA) e da
Pequena Idade do Gelo (LIA) com base nas reconstruc@es paleocliméticas na América do Sul
(Figura 2.4). Os autores mostraram que ha evidéncias nos registros de que houve uma migracao
para sul da ZCIT durante a LIA, assim como uma intensificacdo da precipitacdo monconica e
na regido da ZCAS.
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Figura 2.4. Representacdo esquematica dos padrdes de precipitagdio durante a
Anomalia Medieval do Clima (MCA) e a Pequena Idade do Gelo (LIA) baseado em
reconstrucdes paleoclimaticas na América do Sul. Figura extraida de Apaéstegui et al
(2018)

Strikis et al. (2011) fizeram a reconstrucdo da precipitacéo, entre 1,3 e 10,2 ka, em alta
resolucdo de um espeleotema na caverna de Lapa Grande (MG). Os autores mostraram uma
periodicidade de, aproximadamente, 800 anos na variabilidade dos is6topos de oxigénio da
caverna, e uma combinacdo com os eventos Bond — eventos de rafting no gelo do Atlantico
Norte, intrinsicamente ligadas as variagdes do clima do Holoceno. Os autores sugerem que a
precipitagdo da moncdo sul-americana estd em anti-fase com as mongdes asiatica e indiana
durante os eventos Bond. Esses eventos abruptos de mudancgas na precipitacdo estdo associados
as mudancas na AMOC, afetando 0 SMAS. Mais tarde, Strikis et al. (2015) utilizaram proxies
de precipitacdo para estudar os eventos de mega-ZCAS durante o evento Heinrich 1 (H1; 14,64-
19ka BP). Os autores sugerem que as variag0es da mongéo durante o H1 estdo de acordo com
as mudancas da temperatura da superficie do mar do Atlantico, sugerindo um equilibrio entre a
circulacdo atmosférica com o transporte de calor oceanico. Ainda durante o evento H1, hd um
fortalecimento da circulagdo mongonica relacionado com a intensificagdo da ZCAS e

deslocamento da ZCIT para sul.
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Neste contexto, trabalhos recentes, para o periodo histérico, mostraram a importancia
do transporte de calor oceénico, realizado pela AMOC, no posicionamento da ZCIT no
Atlantico. O seu posicionamento latitudinal se da na regido em que o fluxo de energia
meridional da atmosfera muda de sinal. (MARSHALL et al., 2014; SCHNEIDER et al., 2014).
Jackson e Wood (2018) estudaram as escalas de tempo do declinio da AMOC em resposta a
forcante de 4gua doce. Os autores utilizaram um Modelo Climético Global com eddy-permiting
e exploraram as escalas de tempo do enfraquecimento da AMOC em resposta ao resfriamento
do Atlantico Norte. De modo geral, quando o fluxo de 4gua doce adicionado no Atlantico Norte
é pequeno (~0,1 Sv), a escala de tempo do enfraquecimento da AMOC depende diretamente
deste fluxo e pode levar mais de 100 anos. Porém, quando o fluxo de agua doce é grande (>0,3

Sv) a escala de tempo é de algumas décadas.

Diversos estudos mostraram que o periodo do Holoceno Médio (MH) foi caracterizado
por uma baixa insolacdo no HS e alta no HN (BERGER, 1978; BOVA et al., 2021; BURKE et
al., 2018; GORENSTEIN et al., 2022; HUO; PELTIER; CHANDAN, 2021; KAUFMAN et al.,
2020; LIU; HARRISON; OTTO-BLIESNER, 2004; ZHAO; HARRISON, 2012). O
aquecimento diferencial entre os hemisférios, faz com que a ZCIT migre para norte e,
consequentemente, reduza a precipitagdo associada a ela sobre parte do Norte e NEB. Em
particular, Gorenstein et al. (2022) fizeram uma reconstrucdo climatica calibrada e atualizada
para 0 MH. Foram compilados 173 diferentes tipos de registros paleoclimaticos (espeleotemas,
sedimentos marinhos, lacustres e terrestres) espalhados sobre a regido de influéncia do SMAS.
Os autores encontraram que, no periodo do MH, a regido central da bacia Amazo6nica (CAM)
era mais seca do que o periodo histdrico recente, 0 mesmo ocorre para as regides do NEB e
SEB, padrdes relacionados com o deslocamento para norte da ZCIT observado durante o

periodo.

Em contrapartida, os periodos do Heinrich Stadial 1 (H1) e Younger Dryas (YD) sédo
caracterizados pelo resfriamento do HN (MCGEE et al., 2014) e pelo enfraquecimento da
AMOC. O enfraquecimento da AMOC ocasiona uma diminui¢ao no transporte de energia para
norte feito pela circulagdo. Desta forma, a atmosfera tem que compensar o balango de energia
e desloca a ZCIT para sul (MCGEE et al., 2014, 2018; MORENO-CHAMARRO;
MARSHALL; DELWORTH, 2020). Os periodos do H1 e YD apresentam um aumento na
precipitacdo na regido do NEB associado ao deslocamento da ZCIT (AZEVEDO et al., 2021,
STRIKIS et al., 2015, 2018; UTIDA et al., 2020).
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3. DADOS E METODOLOGIA

3.1. Dados Historicos

Com o objetivo de estender as analises para o periodo historico, foi utilizada a terceira
versdo da Reandlise do Século 20 (20th Century Reanalysis V3 —R20C) fornecidos pelo NOAA
/ OAR / ESRL PSL. Os dados utilizados foram as médias mensais das variaveis: temperatura,
taxa de precipitacdo, umidade especifica, vento zonal e vento meridional. Os dados tém
resolucdo vertical de 1° de latitude por 1° de longitude com o periodo de 1836 a 2015. Mais

informacdes sobre os dados estdo disponiveis em Slivinski et al. (2019).

Também foram utilizados os dados de precipitacdo do Global Precipitation Climatology
Project (GPCP), com resolucdo espacial de 2,5° de latitude e longitude e resolugdo temporal
mensal, para comparar a analise de EOF do SMAS obtida com o TRACE21k com as estimativas
precipitacdo média do verdo (dezembro-janeiro-fevereiro) do R20C. Os dados séo fornecidos
pelo NOAA-PSL (ADLER et al., 2016).

3.2. Dados de Modelos Climaticos

Para as analises foram utilizados os dados decenais de precipitacdo e no nivel de 850hPa:
temperatura, umidade especifica, vento zonal e vento meridional do TRACE21k. Os dados
foram produzidos por longas integracdes das simulacdes do projeto TraCE-21k. O TraCE-21k
é baseado na terceira versdo modelo acoplado do sistema terrestre Community Climate System
Model (CCSM3), desenvolvido pelo NCAR, com resolucéo espacial de 3,75° de latitude e

longitude.

A simulacédo principal, com todas as forgantes, do TraCE-21k (FULL) foi iniciada no
periodo do Ultimo Méximo Glacial (LGM), estendendo-se até o periodo pré-industrial (PI).
Como condicdes iniciais foram utilizados o forcamento pelo fluxo de agua doce nos oceanos
em determinados periodos e localizagdes conforme descritas por He (2011) e reconstrucdes
obtidas por do Otto-Bliesner et al. (2006) para 0 LGM. Também foram utilizados os parametros
orbitais dos ultimos 21ka para calcular o fluxo solar total (BERGER, 1978). As concentracdes

dos gases do efeito estufa utilizadas nas simulagdes séo descritas por Joos e Spahni (2008).
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Tabela 3.1. Simulagdes utilizadas do TraCE-21k, forcantes transientes; forcantes e condi¢es
de fronteira constantes; e periodo disponivel (HE, 2011).

Nome dos Forcantes e Condices de

Modelos Forcantes Transientes Fronteira Constantes Periodo Disponivel

Full TraCE-21k Todas as Forgantes 22,000 anos AP
transientes

Fluxo de Agua Doce Utilizado o estado em 19ka

TraCE21k-MWF apenas no Hemisfério TraCE-21K 19.000 anos AP
Norte
Utilizado o estado em 19ka
TraCE21k-ICE Altura do manto de gelo TraCE-21k 19.000 anos AP
TraCE21k-ORB Parametros Orbitais Utilizado o estado em 22ka 22.000 anos AP
TraCE-21k
TraCE21k-GHG  Gases do Efeito Estuda ~ Utizado o estadoem 22ka ) (5 0 Ap

TraCE-21k

Foram também utilizados os dados produzidos por outros quatro experimentos do
TraCE-21k, denominados de single forcing, os quais consideram separadamente as forcantes
do fluxo de 4gua doce no Hemisfério Norte (MWF), altura do manto de gelo (ICE), parametros
orbitais (ORB) e gases do efeito estufa (GHG), conforme indicado na Tabela 3.1. Tais
simulacBes foram utilizadas para explorar os possiveis impactos que cada tipo de forcante
possui nas mudancas observadas nos periodos passados.

Os produtos do TraCE-21k foram amplamente estudados e seus resultados foram
validados em diversos estudos utilizando reconstrucdes de registros paleoclimaticos, para 0s
diferentes periodos englobados nos ltimos 21,000 anos (HE; CLARK, 2022; HE et al., 2021;
LIU et al., 2015, 2009, 2012; MOHTADI; PRANGE; STEINKE, 2016; WEN et al., 2016;
YANG et al., 2015), inclusive para identificar a variabilidade da precipitacdo sobre a América
do Sul e as variagdes de TSM no Atlantico Sul (AGUIAR et al., 2020; MARSON et al., 2014;
SANTOS et al., 2022; VENANCIO et al., 2020a; WAINER et al., 2015, 2021).

A diviséo dos principais periodos considerados para as analises dos dltimos 21,000 anos
foi baseada nos trabalhos de Marson et al. (2014) e Walker et al. (2019) e estdo descritos na
Tabela 3.2.

As andlises do periodo dos ultimos 6,000 anos também foram conduzidas com dados
provenientes das simulagdes transientes do Institut Pierre Simon Laplace (IPSL). A nova

versdo do modelo climético do IPSL (IPSL-TR6AV-Sr02) faz parte do novo relatério do Painel
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Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC), vinculados a sexta fase do Projeto de
Intercomparacdo de Modelos Climaticos (CMIP6) e a quarta Fase do Projeto de
Intercomparacgéo de Modelagem de Paleoclimas (PMIP4), os quais comegaram a ser divulgados
no final do ano de 2019.

Tabela 3.2. Separacdo dos diferentes periodos dentro dos Gltimos 21.000 anos com base em
Marson et al. (2014) e Walker et al. (2019).

Periodos Anos (ka BP)
Heinrich Stadial 1 (H1) 19.00 — 14.64
Bolling—Allergd (BA) 14.67 —13.00
Younger Dryas (YD)  12.90 - 11.70
Holoceno Inicial (1H) 11.70-8.2
Holoceno Médio (MH) 82-42
Holoceno Tardio (LH) 4.2-0.0

O novo modelo do IPSL apresenta uma resolugdo horizontal da atmosfera de 2,5° em
longitude e 1,25° em latitude, com 39 niveis na vertical (BRACONNOT et al., 2019a; CRETAT
et al., 2020). E um modelo acoplado entre a atmosfera, superficie terrestre, oceano e gelo
marinho. Dentre as modificagdes do relatério anterior do IPCC, o modelo tem 11 novas
camadas hidroldgicas no solo, um modelo de 3 camadas para o progndstico de neve e um
modulo de vegetacdo dindmica introduzido na componente de superficie continental, os quais
permitem que os diferentes tipos de vegetacao variem em cada ponto de grade (BRACONNOT
etal., 2019a, 2019b). Além disso, os resultados das simulagdes tém resolucdo temporal mensal,

desde 6 ka BP até o periodo atual 0 ka (1950, o qual é a referéncia dos parametros orbitais).
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Figura 3.1. (a) descargas de agua doce nos hemlsferlos Norte (linha vermelha) e Sul (linha azul; 1 m kyr-
1 = equivale a um aumento do nivel do mar em 1 metro a cada 1000 anos = 0.0115 Sv) (HE, 2011). (b) Locais
onde ocorrem a injecdo dos fluxos de &gua doce nas simulagbes do TraCE-21k. Figura extraida de Marson et al.
(2014).

A R20C e o GPCP foram utilizados para comparar a representatividade no TraCE-21k
e IPSL dos principais sistemas atuantes na America do Sul durante o verdo austral (Dezembro-
Janeiro-Fevereiro), conforme mostrado através da taxa de precipitagdo média na Figura 3.2. De
modo geral, o TraCE-21k (Figura 3.2a) apresenta uma boa representatividade da precipitacdo
monconica durante o verdo, apesar da intensidade da precipitagdo ser menor, com a banda da
A-ZCIT predominantemente no Hemisfério Norte (HN), conforme apresentado para o periodo
historico (Figura 3.2c e 3.2d), apesar disto, 0 TraCE-21k também apresenta um centro de
atuacdo da A-ZCIT entre o equador e 5°S nas longitudes de 30°W e 15°W. Além disso, a banda
referente a ZCAS também possui uma boa representatividade, estendendo-se até a regido do

oceano Atlantico adjacente a regido Sudeste do Brasil.

O modelo IPSL (Figura 3.2b) também representa bem a precipitacdo média de verdo da
chuva de moncéo, quando comparado com o GPCP (Figura 3.2d). Porém, o IPSL apresenta um
forte viés de representacdo da dupla-ZCIT no Atlantico, com a banda de maior intensidade
localizada em 5°S, o que também ajuda a ocasionar o deslocamento para sul da precipitacao
associada a ZCAS, quando comparados com a R20C (Figura 3.2c) e o0 GPCP.
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TRAGE 21k Austral Summer Mean Precipitation IPSL Austral Summer Mean Precipitation
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Figura 3.2. Taxa de precipitacdo média durante o verdo austral (Dezembro-Fevereiro) para: a) os Gltimos
1000 anos do TraCE-21k; b) média dos ultimos 1000 anos do modelo IPSL; ¢) média entre 1836 e 2015 da R20C;
b) média de longo termo do GPCP entre 1981 e 2010.

3.3. Proxies Climaticos

Para a validagdo dos resultados dos modelos foi feita a coleta dos dados de proxies
climaticos provenientes de estalagmites espalhadas pelas regifes de influéncia do SMAS no
Brasil conforme mostrado na tabela 3.3. Os registros foram selecionados levando em
consideracao a cobertura temporal, pegando ao menos alguma parte do periodo dos ultimos 21
ka. Também foram usados resultados provenientes de artigos publicados com base em outras
fontes de proxies climaticos (CAMPOS et al., 2022; CHIESSI et al., 2009, 2021; DE SOUSA
et al., 2021; GORENSTEIN et al., 2022; PRADO et al., 2013; VENANCIO et al., 2020a,
2020b).
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Tabela 3.3. Proxies paleoclimaticos utilizados para comparagcdo com resultados obtidos

Proxies Localizacdo Estalagmites Referéncia
Bernal et al. (2016); Cruz et

0
Botuvera (BOT) g féo\?v B'Il%\z’la al. (2005; 2007); Novello et
' al. (2021)
0
Jaragua (JAR) ééggo\?v JAI}i,RJﬁRZ Novello et al. (2019)
i 16.15°S, LSF19, Azevedo et al. (2021); Strikis
Lapa Sem Fim (LSF) 44 600w LSF15, LSF3 et al. (2018)
14.37°S Azevedo et al. (2021); Strikis
Lapa Grande (LG) 44.28°V\’/ LG3, LG11 et al. (2011); Strikis et al.,
' (2018)
(o]
Paixo (PAI) Py PX7 Strikis et al. (2015; 2018)
. 05.60°S, Cruz et al. (2009); Utida et
Rainha (RAI) 37 7300 RN1 al. (2020)
PARL,
. 04.07°S, PARS, Novello et al. (2021); Wang
Paraiso (PAR) 55.450W/ PAR16, etal. (2017)
PAR7

3.4. Metodologia
3.4.1. Indice de Larga Escala da Moncéo da América do Sul (LISAM)

Wilks (2011) descreve a analise de fungdes ortogonais empiricas (EOF; Apéndice A)
como uma ferramenta Util em determinar os principais modos de variabilidade de um conjunto
de dados. A EOF reduz um grande conjunto de dados em um novo conjunto mais compacto,
com menos variaveis para serem analisadas, porém representativos dos padrbes de maior
variancia nos dados originais. Desta forma, o vetor de dados originais x(k x 1) é transformado
em um vetor v(m X 1) de combinacgdes lineares, do conjunto de observagdo, contendo a maior

parte da variancia de x.

Silva e Carvalho (2007) utilizaram a analise de fungdes ortogonais empiricas (EOF)
combinada para desenvolver o LISAM. O LISAM é definido, entdo, através da aplicacdo da
EOF combinada das variaveis na regido entre 40°S — 15°N e 70°W — 0°W. Para isso, 0s autores
utilizaram a matriz de correlagdo R, no lugar da matriz de covariancia, devido a jungéo de

diferentes variaveis (com unidades e ordem de grandeza distintas) em uma mesma analise
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combinada. Os autores utilizaram a combinacdo entre a precipitacdo e as variaveis umidade,
temperatura, vendo zonal e meridional em baixos niveis da troposfera (850 hPa), em linha com
a caracteristica de mudanga da circulacdo atmosférica entre a estacdo chuvosa e seca
identificada por Gan et al. (2004). Para a aplicagdo do LISAM, é necessario normalizar os dados
e retirar a tendéncia e o ciclo anual de todas as variaveis. E conveniente remover o ciclo anual,
dominante na variancia da série, busca-se identificar mais claramente a variabilidade do ciclo
anual. Além disso, € necessario transformar a matriz de dados de entrada (Y’), com trés
dimensoes (latitude, longitude e tempo), em uma matriz bidimensional que seja a juncéo das

cinco variaveis no tempo (t x 5p). Esta transformacéo € ilustrada na Figura 3.3.

tl 2 tn
N 000
! — - =
pal 1000 - : »
000
lon lon lon
Pontos de Grade . Pontos de Grade
Matriz de g|
entrada na g ...... ......
i

EOF

v v
Variavel 1 Variavel 2

Figura 3.3. Esquema ilustrativo dos dados de entrada para o LISAM. Adaptado de Custddio (2017).

O resultado da andlise combinada da EOF sera uma matriz de autovetores E, sendo que
0s autovetores de cada variavel estdo contidos em cada uma das colunas da matriz E. Os
coeficientes de expansao da analise representam a variabilidade conjunta das cinco variaveis
utilizadas na analise. Silva e Carvalho (2007) também definem que a forma correta para
obtencdo dos padr@es, associados ao LISAM, é através da correlacdo entre a série temporal dos
coeficientes de expansdo da EOF e a matriz de dados de cada variavel utilizada, obtendo um
mapa de correlacdo do padréo espacial do SMAS (EOF1) e da ZCAS oceanica (EOF2).

O erro amostral do autovalor (64) pode ser utilizado para identificar a independéncia

entre os modos encontrados, conforme descritos por North et al. (1982), atraves do calculo:

2\ /2
5= 2 (N) , (3.1)

onde N é o nimero total de autovalores.
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3.4.2. Indice da Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico

Para identificar os padrGes da variabilidade espago-temporal da ZCIT do Atlantico (A-
ZCIT), foi utilizado uma adaptacdo do indice multivariado da ZCIT (CT-ZCIT) desenvolvido
por Tomaziello et al. (2016). O A-ZCIT é similar ao LISAM, composto por uma analise de
EOF combinando a precipitagdo com o vento zonal e meridional em 850 hPa, aplicada na regido
entre 10°S — 10°N e 45°W — 0°W. O indice captura a variabilidade da atividade convectiva e

dos ventos alisios na regidao da ZCIT.

A adaptacdo do T-ZCIT (CT-ZCIT) utilizada neste estudo, consiste em aumentar as
varidveis utilizadas na EOF combinada, adicionando a umidade em 850 hPa e temperatura da
superficie (utilizada como um indicador da temperatura da superficie do mar) e na expansao da
area da EOF para a regido entre 15°S e 15°N. As variaveis foram adicionadas na analise pois
representam aspectos importantes para o posicionamento da ZCIT do Atlantico (COELHO;
GAN; CONFORTE, 2004; GEEN et al., 2020; ZHANG et al., 2021).

3.4.3. Localizagéo da A-ZCIT

Conforme mencionado anteriormente, a ZCIT é uma banda de nebulosidade que
apresenta altos indices pluviométricos (WALISER; GAUTIER, 1993). Ha diversas
metodologias para determinar o posicionamento desta banda: a mais simples é localizar a banda
de nebulosidade utilizando as imagens de satélites no canal infravermelho ou no visivel
(WALISER; GAUTIER, 1993).

Xavier et al. (2000) também desenvolveram um método objetivo simples para a
deteccdo do posicionamento da A-ZCIT. O método baseia-se nos dados da componente
meridional da pseudo-tensdo superficial do vento (PSV), a qual representa a linha média de
convergéncia dos ventos alisios que é um indicador do posicionamento da A-ZCIT. Desta
forma, a ZCIT encontra-se nas latitudes em que hd um minimo da componente meridional do

vento na faixa equatorial, i.e., representando os pontos de grade em que o vento muda de sinal.

Além disso, com base em Coelho et al. (2004), também foi desenvolvido um indice de
posicionamento da A-ZCIT com base na convergéncia de umidade em baixos niveis (DIV-
ZCIT). O indice DIV-ZCIT utiliza as variaveis de umidade especifica, vento zonal e meridional
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entre os niveis de 1000 e 850 hPa, para a area entre 15°S — 15°N e 45°W — 0°W, podendo ser

descrito como:

ps=1000
1 —
DIV — ZCIT = lat |min | — j V.qVdp [1]
pt=850

onde g ¢ a forga gravitacional, g a umidade especifica, V 0 vetor vento e V.W representa a
divergéncia de umidade. Desta forma, para cada ponto de longitude, o DIV-ZCIT é definido

como a latitude onde ocorre a minima divergéncia (ou maxima convergéncia) de umidade.

Neste estudo, foram aplicados ambos os métodos para definir a posicdo média da A-
ZCIT e para cada subperiodo. Sendo que, com o objetivo de estudar o deslocamento médio da
A-ZCIT para ambos os métodos, a posicdo média foi calculada como a média zonal da posicao
latitudinal da banda. Também foi calculado a posicdo média da A-ZCIT para cada um dos

subperiodos descritos na Tabela 3.2.

3.4.4. Balango de energia global

Para o célculo do balanco de energia global foram utilizadas as varidveis representativas
do fluxo radiativo na atmosfera conforme mostrado no esquema da Figura 3.4 (WIIN-
NIELSEN, 1977). Todos os fluxos radiativos considerados foram os saldos no topo do modelo

e na superficie, em W.m=2,

Global Energy Budget = FSNT - FLNT

!

| Longwave

|

|
|

|

|

|

1

|

|

|

|
Atmosphere E. B. = |
FSNT - FSNS + FLNT - FLNS I
|

|

|

|

|

|

1

|

|

|

|

|

FSNS  FSDS I
u l FSDS-FSNS

Surface

FLNS

Surface Energy Budget = FSNS - FLNS
Figura 3.4. Balanco de energia global (BEG), na atmosfera (BEA) e em superficie (BES) do sistema
climatico: a) FSNT: saldo de radiagdo solar no topo do modelo; b) FLNT: saldo de radiagdo de onda longa no
topo do modelo; ¢) FSNS: saldo de radiacdo solar em superficie; d) FLNS: saldo de radiacdo de onda longa em
superficie. Adaptado de Wiin-Nielsen (1977).
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Os balancos de energia considerados, foram obtidos atravées da integral

1802 909

BEG = 4ma® J J (FSNT — FLNT) cos(¢) d¢p dA [1]

-180° —90°

onde, d¢ representa a variacdo da latitude, d4 a variagdo na longitude e a o raio da Terra.

3.4.5. Variabilidade temporal

A variabilidade temporal dos modos da EOF do SMAS e da posicdo da A-ZCIT foi
calculada através da transformada de ondeletas (TO), com a funcdo de onda de Morlet. A TO
consegue transformar uma série temporal em uma fungdo que possui escala de frequéncia e

tempo. Os calculos relativos a TO sdo descritos por Torrence e Compo (1998).

No modelo IPSL foram calculadas as correlagbes entre as anomalias de TSM e a
precipitacdo média do verdo das regides demarcadas no SMAS (Figura 3.5), sendo elas: (a)
Amazonica (AMZ); (b) Nordeste do Brasil (NEB); (c) Sudeste do Brasil (SEB).

10N Y]
i 1
5N
EQ 1
] ' NEB
% AMZ
1054
1551 ———
¥ TSEB J’
i [}
20S 1 ..
255 1 [
3054 P
- .
3551
4051 g
455 T . T f T T T T T T T
B85W 80W 75W 70W 65W 60W 55W 50W 45W 40W 35W 30W 25W

Figura 3.5. Divisdo de regifes para andlise da precipitacdo sobre a América do Sul para o modelo IPSL,
sendo: (a) Amazénica (AMZ); (b) Nordeste do Brasil (NEB); (c) Sudeste do Brasil (SEB).
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4. PERIODO HISTORICO: PADROESE
VARIABILIDADE DO SECULO 20.

A fim de avaliar a variabilidade do SMAS durante os ultimos 21.000 anos, foi
determinado o modo LISAM (SILVA; CARVALHO, 2007) nos dados do TraCE-21k e, para
efeitos comparativos, na Reanalise do século XX (R20C). Os padrdes espaciais dos modos de
variabilidade da R20C s&o mostrados na Figura 4.1.

A Figura 4.1a mostra o padrao espacial da precipitagdo anual durante o seculo XX, bem
como a localizacdo dos proxies climaticos utilizados. Como descrito por Silva e Carvalho
(2007), o primeiro modo de variabilidade (EOF1) mostra anomalias positivas de precipitacdo
em toda regido mongonica, estendendo-se em dire¢do ao Oceano Atlantico adjacente ao sudeste
do Brasil, com anomalias levemente negativas proximo a costa do Rio Grande do Sul. A

variancia explicada pelo primeiro modo é de 35,4%.
a b

R | 20th | EOF1: Precipitation Variance: 35.4% Reanalysis | 20th | EOF2: Precipitation Variance: 17.0%
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Figura 4.1. Padréo espacial obtido entre a correlacdo da série temporal dos coeficientes de expansédo da
EOF com a precipitacdo da R20C para o periodo histérico, sendo: a) padrdo espacial do primeiro modo (EOF1);
b) padréo espacial do segundo modo (EOF2). Também é mostrado a localizacdo dos proxies climéticos das
cavernas de Botuverd (BOT), Jaragua (JAR), Lapa Sem Fim (LSF), Lapa Grande (LG), Paixdo (PAl), Rainha
(RAI) e Paraiso (PAR).

De forma semelhante, o segundo modo (Figura 4.1b) de variabilidade (EOF2), que
representa 17% da variancia explicada, apresenta anomalias positivas de precipitagdo mais
restritas as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil. Silva e Carvalho (2007) explicam
que este modo representa a por¢do oceanica da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

A ZCAS oceéanica também sofre influéncia das incursdes de sistemas frontais, os quais
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representam um dos principais catalizadores da organizacao da estrutura convectiva da ZCAS
(CARVALHO etal., 2004; SILVA, CARVALHO, 2007). A EOF2 pode ser interpretada como
0 padrdo da ZCAS oceanica e das incursdes de sistemas frontais. A EOF1 representa o padrdo
do Sistema Monconico da América do Sul (SMAS), assim como a atuagdo da ZCAS continental
(CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2002, 2004).

Silva e Carvalho (2007) também destacam a importancia e aplicacédo da série temporal
dos modos do LISAM na identificagcdo do inicio, fim e intensidade do SMAS. A serie também
pode ser utilizada para detec¢do das mudancas de regime da precipitagdo mongoénica. De fato,
conforme mostrado na Figura 4.2, aplicando o teste de deteccdo de mudanga de regime (TDMR)
elaborado por Rodionov (2004, 2006), nota-se periodos de mudanca do padrdo de precipitacao
monconica na America do Sul.
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Figura 4.2. Série temporal dos coeficientes de expansdo da andlise de componentes principais na R20C,
sendo: a) EOF1; b) EOF2. Linha continua preta representa o teste de mudanca de regime aplicado em cada uma
das séries temporais (RODIONOV, 2004, 2006).

Em particular, a mudanca observada no SMAS no R20C (Figura 4.2a) nos meados da
década de 1970 aparece na analise do TDMR em ambas as séries temporais (EOF1 e EOF2).
Carvalho e colaboradores (2011) destacam que tal mudanga ocasionou uma alteragdo na
duracdo do SMAS, passando de 34 péntadas no periodo de 1948-1972, para 39 péntadas de
1972-2008, devido ao adiantamento das datas de inicio e término mais tardio. Os autores
também atribuem esta quebra de regime a inversdo da fase da Oscilacdo Decadal do Pacifico

(PDO) e no aumento na atividade da Oscilagdo Madden-Julian (MJO).
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A analise de ondeleta na série dos coeficientes de expansdo da EOF1 e EOF2 (Figura
4.3) foi aplicada para identificar as principais periodicidades. A EOF1 apresenta periodos de
variacdo nas escalas interanual (4 anos), multidecadal (10 a 64 anos) e em escalas mais longas
associadas aos ciclos de solares (128 e 256 anos). Vale destacar que a variabilidade interanual
(4 anos) esta associada a ocorréncia dos eventos ENOS.

A analise de ondeletas também mostra como o comportamento periédico mudou no
decorrer do periodo analisado. Em particular, a analise mostra periodos em que a variabilidade
decadal esté ativa ou ndo, como os casos dos periodos ativos (inativos) entre os anos de 1880-
1900 (1830-1870) e 1930-1970 (ap6s 1970). Em particular, a andlise mostra o quase
desaparecimento da variabilidade decadal entre o periodo de 1970 — 2005 (PRADO et al.,
2021).

De fato, alguns estudos mostraram a mudanca no regime de precipitacédo a partir de 1970
nos dados histéricos. Carvalho et al. (2011), utilizaram o indice do LISAM e verificaram
alteracBes no SMAS ap6s 1970, fazendo com que o inicio (fim) da estacdo chuvosa fosse
precoce (tardio) quando comparados ao periodo de 1948-1970, fazendo com que a estacdo
chuvosa dure mais entre os anos de 1970-2005. Silva Dias et al. (2013) também mostraram uma
mudanca de padréo na precipitacdo da cidade de S&o Paulo nos anos 70, mostrando 0 aumento
da ocorréncia de extremos de precipitacdo para os anos mais recentes (ZILLI; CARVALHO;
LINTNER, 2019).

Grimm et al. (2015) analisaram a variabilidade multidecadal do SMAS, com dados
espacializados de estacfes meteoroldgicas para o periodo de 1950 a 2000. Os autores
encontraram que a distribuicdo espacial da precipitacédo segue um padréo do tipo dipolo entre a
regido Centro-Leste e 0 Sudeste da América do Sul. Os autores também identificaram uma clara
mudanca de fase a partir de 1970 nos padrdes, atribuido a AMO e a mudanca de fase da
variabilidade multidecadal da PDO.

Neste mesmo contexto, Prado et al. (2021) também encontraram uma mudanca climatica
no SMAS na década de 1970. Os autores identificaram, através da analise de coeréncia, que a
relacdo em fase entre a precipitacdo de verdo no Brasil central e a PDO enfraqueceu durante a
década de 1970, fazendo com que as periodicidades decadais e interanuais se tornem a maior

contribuicdo para a chuva na regiéo.
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Figura 4.3. Transformada de ondeleta e espectro de poténcia para a série temporal da (a) EOF1 e (b)
EOF2.

Assim como ocorre com a série temporal da EOF1, a analise de ondeletas da EOF2
(Figura 4.3) apresenta periodos de variabilidade semelhantes, em torno de 3, 4, 10, 20, 32 e 64
anos. A Figura 4.3 mostra que a intensidade das variabilidade interanual (3 a 8 anos) é maior
na EOF2 do que na série temporal da EOF1. De fato, Silva e Carvalho (2007) e, mais tarde,
Bombardi et al. (2014) mostraram que o segundo modo é dominado pela ZCAS oceénica e a
influéncia da incurséo de frentes frias. Este Ultimo, associadas com as fases negativas do Modo
Anular Sul (REBOITA et al., 2009, 2010) que também possui variabilidade nesta escala de
tempo.

Além disso, a mudanca de padrdo na variabilidade decadal na década de 70 também é
observada no modo da EOF2. De modo geral, o sinal da variabilidade decadal aparece com
maior poténcia entre os anos de 1840-1890 e 1970-2005, inverso do observado na EOF1, e
apresenta o periodo entre 1890 e 1970 sem influéncias significativas da variabilidade decadal.
Outra importante variabilidade a destacar ¢é a influéncia das oscilages multidecadais (64 anos
ou 768 meses) mostradas apenas entre os anos de 1870 e 1960, justamente o periodo em que a

variabilidade decadal é reduzida consideravelmente.
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5. OSULTIMOS 21,000 ANOS: PADROES E
VARIABILIDADE DOS MODQOS SMAS E ZCAS

5.1. A moncéo nos ultimos 21.000 anos no TraCE-21k Full Forcing

A Figura 5.1 mostra o padrdo dos modos de variabilidade do LISAM durante os ultimos
21.000 anos, baseado nas médias decenais. O padrdo mostrado na EOF1 (Figura 5.1a), que
representa 58,6% da variancia explicada, esta associado com as chuvas de maior intensidade
sobre a Bacia Amazonica (CAM), com orientacdo noroeste-sudeste em direcdo ao sul e sudeste
do Brasil.

Diferentemente do que ocorre no periodo recente nos modos com resolugdo temporal
mensal, este padrao ressalta que, durante os 21.000 anos, as chuvas no periodo de verdo sdo
deslocadas para o sul em comparacao ao histérico (Figura 4.1a), surgindo anomalias negativas
de precipitacdo sobre a regido do NEB, Minas Gerais e Goias. De fato, a série temporal dos
coeficientes de expansdo da EOF1 (Figura 5.2a) mostra que durante o periodo recente e, com a
série ficando positiva, 0 padrdo tende a ter um peso maior na regido atual de ocorréncia da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul.

A série temporal dos coeficientes de expansdo da EOF (Figura 5.2) foi utilizada para
comparar com proxies climaticos espalhados pelo Brasil. De modo geral, as transicGes
climéticas identificadas pelos proxies entre 0 H1 e YD é bem definida, conforme mostrado nos
registros de Lapa Sem Fim e Jaragua. A simulacdo do TRACE21k mostrou-se capaz de
identificar as principais oscilagdes do SAMS durante os ultimos 21.000 anos, destacando as
variagOGes encontradas pelos proxies nos principais periodos paleoclimaticos estudados, tais
como a relacdo em anti-fase da série temporal da EOF1 e EOF2 com 0s proxies na regido do
NEB durante o H1 e YD.

A série temporal da EOF1 no H1 esta correlacionada em fase (anti-fase) com os registros
de PAR e RAI (LSF, BOT, PAI e JAR). Em particular, os registros de BOT apresentam um
padrdo em anti-fase no H1, quando comparados com a série temporal da EOF1 (indicativo de
menos precipitacdo). Isto pode ser explicado por um plausivel deslocamento do padrao espacial
nas simulacdes do TraCE-21k em comparagdo com as observacoes, visto que 0 mesmo padréao

de anti-fase também é observado para a caverna JAR, tanto no H1 quanto no YD.



36

a
FULL TRACE | 21K | EOF1: Precipitation
10°N
5N
-
58
1078
15°8
20°8 ’
N
30°8
355

L
B5°W  BOPW  BEW  BODPW  45°W  40°W 3BTW 30°W 25°W 20°W 15°W 10PW &°W

) ‘ : E—— g
o 0.4 06 =] 1

-0.8 -06

T
0.2
Correlation

FULL TRACE | 21K | EOF1: Zonal Wind Variance: 58.6%

B5°W  BOPW  BE™W  BD"W  45°W  40FW 3BSW 30°W 25°W 20°W 15'W 10PW BRW

0.4 06 08 1

-08 -06 0.2

Correlation

f

FULL TRACE | 21K | EQF1: Meridional Wind

B5°W B0CW  BEUW  BOW  45TW  4DCW 3BTW 30°W 25°W 20°W 15°W 10°W 5°W

-1 -08 06 -04 -0.2 0 0z
Correlation

04 06 08 1

FULL TRACE | 21K | EOF2: Precipitation

4
—~4L =
B

Variance: 15.3%

-1 -0.8 -06 -0.4

-0.2 0
Correlation

0.6

FULL TRACE | 21K | EOF2: Zonal Wind

B5°W  BO°W 55MW S0°W 45°W 40°W  35°W 30°W 25°W 20°W 15TW 10°W 5OW

-1 -08 -06 -0.4

-0.2 0 0.4 0.6 13} 1
Correlation

FULL TRACE | 21K | EOF2: Meridional Wind Variance: 15.3%

B5°W  BO°W  BECW  S0"W  45°W 40°W  35°W 30PW 25°W 20°W 15TW 10TW 8°W

0.4 0.6 08 1

-1 -0.8 -06 -0.4 0

-0.2

Correlation

Figura 5.1. Padrdo espacial obtido entre a correlacdo da série temporal dos coeficientes de expansdo da
EOFc com as variaveis estudadas durante o periodo dos ultimos 21.000 anos. A primeira (segunda) coluna refere-
se aos padrdes espaciais encontrados com o primeiro (segundo) modo da EOF1 (EOF2), para as variaveis: a) e d)
Precipitacdo; b) e e) Vento zonal; c) e f) Vento meridional. Também é indicada a localizacdo dos proxies climaticos
das cavernas de Botuvera (BOT), Jaragua (JAR), Lapa Sem Fim (LSF), Lapa Grande (LG), Paixdo (PAIl), Rainha

(RAI) e Paraiso (PAR) nos padrdes de precipitacéo.
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Ward et al. (2019) mostram que as diferencas entre os diferentes proxies climaticos na
regido mongonica esta relacionada com o padrdo de umidade local durante os ultimos 10.000
anos. Os autores destacam que o principal modo de variabilidade da precipitacdo durante este
periodo acompanha a variacdo da insolacdo austral no verdo, como consequéncia do
acoplamento com as varia¢es dos parametros orbitais no periodo (que também sera discutido
na secdo 5.3). Os proxies com maior correlacdo com o modo de variabilidades da precipitacdo
estdo na regido andina e da costa do Atlantico, também observado com a relagdo em fase entre
a série temporal da EOF1/2 com o registro de BOT, durante o Holoceno. Ja os registros do
interior do continente, como na regido Amazonica e no Planalto do Mato Grosso do Sul,
apresentam outros mecanismos, intrinsecamente ligados com a variacdo local da umidade e ndo
apenas com a variacdo local da moncao sul-americana, conforme discutido em Ward et al.
(2019). Assim, a variabilidade apresentada pelos registros paleoclimaticos na regido do SMAS
demonstram maior heterogeneidade espacial e temporal devido as condi¢es de umidade, assim
como variagdes do proprio sistema de mon¢do (BERNAL et al., 2016; GORENSTEIN et al.,
2022; WARD et al., 2019; WORTHAM et al., 2017).
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Figura 5.2. Comparacéo entre as series temporais dos coeficientes de expanséo dos modos do LISAM
(a), com a variagéo isotopica 8'80 das cavernas: b) Lapa Sem Fim (LSF19 + LSF15 + LSF3; AZEVEDO et al.,
2021; STRIKIS et al., 2015, 2018); c) Botuvera (CRUZ et al., 2009); d) Lapa Grande (LG3 + LG11; AZEVEDO
et al., 2021; STRIKIS et al., 2011; STRIKIS et al., 2018); e) Jaragua (JAR2+ JAR7 + JAR14; NOVELLO et al.,
2019); f) Paixdo (STRIKIS et al., 2015, 2018); g) Paraiso (PAR1 + PAR3 + PAR16 + PAR7; NOVELLO et al.,
2021; WANG et al., 2017); h) Rainha (CRUZ et al., 2009; UTIDA et al., 2020). LH: Holoceno Tardio; MH:
Holoceno Médio; IH: Holoceno Inicial; YD: Younger Dryas; BA: Bglling—Allergd; H1: Heinrich Stadial 1
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As mudangas no comportamento do SMAS, discutidas acima, também sdo observadas
no periodo historico recente. Garcia e Kayano (2015) e Garcia et al. (2017) demonstraram que
durante o periodo de 1958 a 2014, as subareas dentro da regido do SMAS apresentaram
diferengas nos balangos de calor e umidade durante o ano. Em particular, os autores estudaram
as regides CAM e COB, mostrando que a CAM atua predominantemente como uma fonte de
umidade e calor durante todos os meses do ano, independente da fase da PDO. O COB
apresentou uma variacdo mais bem definida, como sumidouro (fonte) de umidade e fonte
(sumidouro) de calor durante a estacdo Umida (seca). Tais diferencas entre os proxies climaticos
e a série temporal dos coeficientes de expansdo da EOF1 e EOF2 sdo compativeis com as
diferencas dos padrdes locais de umidade. Assim, os estudos paleoclimaticos baseados na
metodologia LISAM com o TRACE21k detectam a variabilidade do padréo de variabilidade

geral do SMAS indicada nos proxies.

5.2. Padrdes espaciais do LISAM nos subperiodos

Foi aplicada a metodologia do LISAM em cada subperiodo dos ultimos 21.000 anos
(Tabela 3.2) com o objetivo de estudar as mudancas nos padrdes de precipitacdo entre 0s
diferentes subperiodos. A Figura 5.3 (Figura 5.6) mostra 0 comparativo entre os padrdes
espaciais de precipitagdo obtidos em cada subperiodo para a EOF1 (EOF2). Conforme mostrado
na Figura 5.3, o padrdo espacial do SMAS variou consideravelmente entre os periodos
estudados, com variancias explicadas entre 18,7% (Figura 5.3a) e 53,9% (Figura 5.3f). Vale
destacar que o TraCE-21k esta intrinsecamente acoplado com os fluxos de 4gua doce (MWF)
no HS e HN (HE, 2011) que levaram a grandes mudancas no clima global. Neste contexto,
Marson et al. (2014) mostra que os MWF previstos na simulacdo do modelo estdo presentes
principalmente entre o periodo de 5 mil e 19 mil anos antes do presente (ka BP), sendo que a
maioria dos fluxos sdo no HN com somente um pulso, o mais intenso (60 m/ka), ocorrendo no
HS em torno de 14 ka BP. O LH (Figura 5.3a) € o Unico que ndo apresenta nenhum forcamento
do MWF nas simulagfes do TraCE-21k, assim como o BA é o que sofre o impacto direto do
pulso de 4gua doce no HS.

Com relacéo ao periodo do BA (Figura 5.3e), nota-se que o padrao encontrado na EOF1
é diferente do padréo do primeiro modo dos demais subperiodos e do periodo completo (Figura
5.1). De fato, a EOF1 e a EOF2 mostram uma inversdo da estrutura espacial observada nos



39

demais periodos, i.e., o primeiro modo que (que explica a maior parte da variancia total) ndo é
similar ao LISAM, gue aparece na EOF2 (Figura 5.4e).

Este periodo é caracterizado por subito aquecimento devido a ocorréncia de mudancas
climaticas abruptas, associado com a alteragbes na intensidade da AMOC, consistente com
aquelas encontradas nos registros paleoclimaticos (LI1U et al., 2009). O aumento na intensidade
da AMOC ocorre mesmo apos o forte pulso de agua doce no HN, o que tende a enfraquecer a
circulacdo (LIU et al., 2015, 2009; OBASE; ABE-OUCHI, 2019). No entanto, Obase e Abe-
Ouchi (2019) indicam que este intenso aquecimento também foi uma resposta ao aquecimento
gradual sob a presenca da dgua de degelo da camada de gelo continental. Com o aquecimento
maior no HN durante o BA, a ZCIT tende ficar deslocada mais a norte, para balancear o
transporte de calor atmosférico (LUTSKO; MARSHALL; GREEN, 2019; MARSHALL et al.,
2014; MCGEE et al., 2014, 2018; SCHNEIDER, 2017).

A EOF1 mostra que a maior parte da variancia explicada da precipitacdo durante o BA
estd associada com as varia¢fes do posicionamento da ZCIT. De fato, a Figura 5.3e mostra
anomalias positivas de precipitacdo concentradas no Atlantico Norte proximo & Africa,
enguanto anomalias negativas predominam em praticamente todo Atlantico Tropical. Ja a
EOF2 (Figura 5.4e) representa o padrdo do SMAS durante o periodo, com anomalias positivas
de precipitacéo sobre a regido da ZCIT, estendendo-se para a regido da CAM e em dire¢do ao
Sul do Brasil.

O H1 (Figuras 5.3f e 5.4f) e 0 YD (Figuras 5.3d e 5.4d) s@o os periodos frios com 0s
maiores MWF no HN. Estes periodos também estdo associados ao enfraquecimento da AMOC
(MCGEE et al., 2014) e, consequentemente, deslocamento para sul da ZCIT (MCGEE et al.,
2014, 2018; MORENO-CHAMARRO; MARSHALL; DELWORTH, 2020). O padrdo do
SMAS para ambos os periodos se assemelha aquele encontrado para os Gltimos 21,000 anos
(Figura 5.1a). Apesar disso, nota-se diferencgas na regido do Sul do Brasil durante o H1, com as
anomalias de precipitacdo deslocadas para o sudeste do Brasil, devido as anomalias de vento

de Norte (Figura 1.1f) sobre o Uruguai e extremo Sul do Brasil.
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Figura 5.3. Padrdes espaciais e série temporal dos coeficientes de expansao do primeiro modo de
variabilidade do LISAM aplicado no TraCE-21k Full Forcing na varidvel precipitacdo, subdivididos nos periodos:
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O deslocamento da ZCIT para sul implica em aumento da precipitagcéo sobre a regido
do NEB. Este fato pode ser observado ao analisar os padrdes espaciais das anomalias de
precipitacdo (Figura 5.3f e 5.3d) juntamente com a variacdo da série temporal da EOF1. Nota-
se que em determinados momentos do H1 e do YD, a intensidade do modo predominante era
menor, 0 que implica em uma inversdo do sinal do modo e, consequentemente, aumento da
precipitacdo no NEB. A resposta observada com as simulagdes do TraCE-21k € coerente com
os registros paleoclimaticos da regido NEB, em particular, com o sinal de aumento na
intensidade de precipitagdo que aparece nos proxies das cavernas Lapa Sem Fim (Figura 5.2b)
e Paixdo (Figura 5.2f) (AZEVEDO et al., 2021; STRIKIS et al., 2015, 2018).

O aumento da precipitacdo sobre a CAM também esta relacionado com o deslocamento
da ZCIT para sul. A perturbacédo na circulacdo atmosférica média, com ventos alisios de norte
mais intensos e adentrando no NEB e Norte do Brasil (MCGEE et al., 2018), faz com que o
JBN mude de direcdo e se desloque para o Sul do Brasil, corroborando o padréo encontrado no
Hle YD.

As figuras 1.2f e 1.2d (Anexo 1) mostram que ambos os periodos H1 e YD apresentam
anomalias de vento de leste sobre o NEB e deslocando-se em direcdo ao COB.
Concomitantemente, também apresentam anomalias de vento de oeste sobre a regido do Norte,
Sul e Sudeste do Brasil, que indicam o deslocamento do padrdo de ventos para o sul. Apesar
dos dois subperiodos apresentarem deslocamento da ZCIT para o sul, o YD (Figura 5.3d)
apresenta um padréo da anomalia positiva mais intenso sobre o sul do Brasil, enquanto o H1
(Figura 5.3f) a maior intensidade fica sobre o SEB e CAM.

Vale ressaltar que, conforme identificado pela série temporal dos coeficientes de
expansdo da EOF1 (Figura 5.3f), a analise desse modo no H1 também deve ser feita
separadamente para dois periodos, o primeiro entre 19 ka e 17.5 ka BP e o segundo entre o
periodo de 17.23 ka e 14.68 ka BP, aqui denominados de H1a e H1b, respectivamente, devido
a inversdo do sinal do modo. O padrédo predominante de anomalias positivas mostrados na
Figura 5.3f perdura, principalmente, no periodo Hla, ainda como uma resposta da
intensificacdo do SMAS devido a deglaciacdo e desintensificacdo da AMOC imediatamente
apos o ultimo glacial.

No entanto, a partir de 17.23 ka BP 0 modo de variabilidade do SMAS (EOF1; Figura
5.3f) diminui de amplitude, fazendo com que as anomalias de precipitacdo sobre a regido do
NEB aumentem e, consequentemente, representa um deslocamento da precipitacdo associada a

ZCIT para o sul. Esta variacdo da precipitacdo durante os dois periodos do H1 € coerente com
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as conclusoes de Strikis et al. (2015) que utilizou proxies, sendo o regime pluviométrico neste
periodo denominado pelos autores como mega-ZCAS, devido a juncdo das influéncias do
deslocamento para sul da ZCIT e para norte da ZCAS. O mesmo pode ser observado no YD
(Figura 5.3d), devido as semelhancas destacadas anteriormente entre os periodos. Neste caso,
0 YD apresenta uma inversdo de sinal na série temporal dos coeficientes de expansdo entre 12
e 12.6 ka BP.

O deslocamento da precipitacdo para o NEB também esta relacionado com o aumento
da intensidade da ZCAS oceanica e seu deslocamento para norte, uma vez que o padrdo espacial
da EOF1 dos periodos H1 e YD (Figura 5.3f e 5.3d) representa 0 modo de variabilidade do
SMAS e, conforme descrito anteriormente, 0s principais sistemas ativos e atuantes no SMAS
durante o verdo sdo a ZCIT e a ZCAS. Além disso, a EOF2 do periodo H1 (Figura 5.4f) também
mostra aumento nas intensidades da chuva no NEB durante o periodo entre 15.5 e 18 ka BP,
refor¢cando a mudanga do regime do regime pluviométrico.

A EOF2 também indica um padrdo geral da variabilidade do modo ZCAS quando
analisado no periodo total de 21.000 anos (Figura 5.1d). No entanto, quando separados nos
subperiodos de estudo, notam-se diferengas nos padrdes espaciais do modo EOF2, inclusive
com a inversdo da ordem do modo de variabilidade de maior intensidade como ocorreu no BA
(Figura 5.3e e 5.4e).

Apesar da similaridade da EOF1 entre os subperiodos frios H1 e YD, quanto a EOF2
eles sdo significativamente diferentes. O padrdo espacial da EOF2 (Figura 5.4f) no H1 mostra
anomalias positivas predominantemente na regido do Atlantico Tropical (entre 5°S e 5°N),
condizentes com o deslocamento da ZCIT para o sul, estendendo-se em diregédo a regido da
CAM e com anomalias positivas também sobre o sul do Brasil. A EOF2 também apresenta uma
anomalia negativa de precipitacdo sobre a regido Centro-Nordeste do Brasil.

Diversos estudos mostram que em condi¢des especificas de TSM, assim como as
mudancas no gradiente de pressao ao nivel do mar e o aquecimento dos trépicos podem implicar
na intensidade e deslocamento da ZCAS e, consequentemente, na qualidade da estacdo chuvosa
(JORGETTI; DA SILVA DIAS; DE FREITAS, 2014; TALENTO; BARREIRO, 2012, 2018;
VERA et al., 2018; WAINER; VENEGAS, 2002; ZILLI; CARVALHO; LINTNER, 2019).
Em particular, Jorgetti et al. (2014) destacam que os eventos de ZCAS deslocadas para norte
estdo associados com anomalias negativas de TSM que se estendem na costa do SEB. Os
autores mostram que o forcamento do oceano para a atmosfera favorece o deslocamento da

ZCAS para norte, devido a mudanca no padrao de pressao atmosférica. Neste mesmo contexto,
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Bombardi et al. (2014) demonstram que o SASD desempenha um papel importante no
deslocamento e intensidade da ZCAS, sendo que ha maior probabilidade de ocorréncia da
ZCAS oceanica intensa durante a fase negativa do modo SASD.

Wainer etal. (2021) utilizaram o TraCE-21k para estudar as mudangas do SASD durante
0s 21.000 anos. Os autores mostram que o padrdo referente ao SASD se encontra na fase
positiva entre 19 ka e 17 ka BP e negativa entre 17 ka e 14,5 ka BP. O incremento das anomalias
de precipitacdo no NEB no periodo do H1b, relacionadas com o aumento da intensidade e
ocorréncia da ZCAS oceénica mais a norte, € consistente com os padrfes encontrados pelos
autores. Além disso, 0 mesmo comportamento é observado no YD, quando o sinal do SASD se
encontra em sua fase negativa e intensa entre o periodo de 11.8 ka e 12.6 ka BP, influenciando
0 aumento das chuvas no NEB.

A fase positiva e intensa do SASD durante o BA também explica a inversao dos padrfes
de precipitagdo observados entre a EOF1 e EOF2. Uma vez que SASD positivo implica em
anomalias mais frias na regido do Atlantico tropical sul, fazendo com que a precipitacdo do
segundo modo (Figura 5.4e) seja deslocada em direcdo ao Sul do Brasil. No entanto, o primeiro
modo (Figura 5.3e) representa a mudanca na variabilidade da precipitacdo tropical associada
ao deslocamento para norte da ZCIT, também associado ao resfriamento do Atlantico Tropical
Sul.

Outro padrdo semelhante aquele encontrado no periodo completo foi o do Holoceno
inicial/EH (Figura 5.3c). O EH € caracterizado como uma transi¢do climatica, com o HN
voltando a se aquecer em resposta a intensificacdo da AMOC (MCGEE et al., 2014). Desta
forma, os padrdes espaciais encontrados no EH sdo menos intensos que aqueles encontrados no
periodo completo de 21k, mas ja representam uma retomada do padrdo predominante de
precipitacdo do SMAS, conforme mostrado pela inversdo da série temporal da EOF1, passando
a ficar mais positiva.

O SASD continua negativo durante o inicio do EH (WAINER et al., 2021) e atua como
catalizador para o aumento da precipitacdo no NEB. No entanto, a partir de 10.5 ka BP a
intensidade do padrdo de variabilidade da precipitacdo tende a se desintensificar no NEB e
aumentar sobre a regido mongdnica, relacionado com a resposta atmosférica do aquecimento
no HN e aumento da intensidade da AMOC (MCGEE et al., 2014; MULITZA et al., 2017).
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Figura 5.4. Padroes espaciais e série temporal dos coeficientes de expansdo do segundo modo de
variabilidade do LISAM aplicado no TraCE-21k Full Forcing na varidvel precipitacdo, subdivididos nos periodos:
a) Holoceno tardio (LH); b) Holoceno Médio (MH); c) Holoceno Inicial (EH); d) Younger Dryas (YD); e) Balling—
Alleragd (BA); f) Heinrich Stadial 1 (H1). Também é mostrado a localizagdo dos proxies climaticos das cavernas
de: BOT: Botuverd; JAR: Jaragud; LSF: Lapa Sem Fim; LG: Lapa Grande; PAI: Paixdo; RAI: Rainha; PAR:
Paraiso.
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De acordo com Wainer et al. (2021) o padrdo SASD tende a enfraquecer apés 8 ka BP,
com a série temporal tornando-se positiva a partir de 6ka BP. O enfraquecimento do SASD
também influencia o inicio da migracdo para norte da A-ZCIT, contribuindo para a reducéo da
precipitacdo sobre a regido do NEB ap0s 8ka. A partir do EH, a série temporal dos coeficientes
de expansdo da EOF1 mostra aumento da intensidade do padrdo do SMAS (mais positiva) no
MH (Figura 5.3b) e LH (Figura 5.3a), assim como mostrado nos registros paleoclimaticos
(AZEVEDO et al., 2021; BERNAL et al., 2016; CHIESSI et al., 2021; CRUZ et al., 2009;
MCGEE et al., 2014; MULITZA etal., 2017; VUILLE et al., 2012; WARD et al., 2019).

Segundo Donohoe (2013) e McGee et al. (2014, 2018), o MH (Figura 5.3b) é
caracterizado pelo deslocamento da ZCIT para o norte devido ao aquecimento do Atlantico
Norte e 0 aumento da intensidade do transporte de calor feito pela AMOC, padrdo muito
semelhante ao observado no periodo moderno. Liu et al. (2017) destacam que 0 mecanismo
responsavel pelo deslocamento da ZCIT ocorre devido ao aumento da intensidade da mong&o
no HN que, por sua vez, intensifica o estresse do vento no oceano, intensificando o giro
oceanico e aumentando o transporte de calor do oceano (no equador) para norte. Ou seja, a
atmosfera deve compensar o transporte de calor oceanico intensificado, deslocando a ZCIT para
0 HN de forma que o transporte de calor global entre em balanco.

Garcia et al. (2009, 2013), em trabalho observacional, mostraram que a intensificacao
da mong¢do no HN durante o verdo boreal no periodo historico recente também pode ser um
indicativo da intensificacdo do SMAS. De fato, os padrbes encontrados com a aplicacdo do
LISAM (Figura 5.3b) demonstram que as anomalias de precipitacdo predominantes durante o
MH se encontram na regido da CAM com deslocamento em dire¢do ao SEB, com a regido da
A-ZCIT localizada em torno de 10°N e préximo a regido da costa da Africa. Desta forma, 0s
padrdes observados com o TraCE-21k corroboram os mecanismos descritos anteriormente.

Assim como ocorre no subperiodo do BA, o LH também mostra inversdo nos padrdes
de maior variabilidade. A EOF1 (Figura 5.3a) representa 0 modo ZCAS descrito por Silva e
Carvalho (2007) e explica cerca de 18,7% da variancia total. Jaa EOF2 (Figura 5.4a) representa
um padrdo semelhante aquele do SMAS, com variancia explicada de 16,8%. Conforme
mencionado anteriormente, o LH é o Unico subperiodo que nédo apresenta nenhum MWF nas
simulacbes do TraCE-21k. Este fato faz com que os modos tenham variancia explicada
semelhantes e representativas dos principais sistemas atuantes na América do Sul do periodo
histérico. A série temporal da EOF1 (Figura 5.3a) demonstra que o padrdo tem uma forte

tendéncia de se intensificar em direcdo ao periodo historico recente.
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5.3. Impactos dos experimentos TraCE-21k single forcings no SMAS

A fim de entender quais os principais fatores que influenciam os modos de variabilidade
do passado, foi aplicado o LISAM no periodo total de 21.000 anos nos experimentos single
forcing do TraCE-21k, descritos na Tabela 3.2.

A Figura 5.5 mostra os padrdes de variabilidade da EOF1 para cada tipo de single
forcing analisado. De modo geral, o padrdo espacial que apresenta maior semelhanca com o
experimento FULL (Figura 5.5a) € o do MWF (Figura 5.5b), com anomalia de precipitacao
abrangendo as mesmas regides do FULL. Em contrapartida, os experimentos ORB (Figura
5.5¢), GHG (Figura 5.5d) e ICE (Figura 5.5e) apresentam deslocamento da precipitacdo

moncoénica para sul, quando comparados ao experimento FULL.
b c
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Figura 5.5. Padrdo espacial da EOF1 da precipitacdo aplicados nos experimentos single forcings do
TraCE-21k, sendo: a) Full Forcing (FULL); b) Fluxo de 4gua doce no Hemisfério Norte (MWF); ¢) Forgante
orbital (ORB); d) Gases do efeito estufa (GHG); e) Cobertura de gelo (ICE).

A influéncia das forcantes climaticas na variabilidade da precipitacdo do periodo
completo pode ser notada ao analisar os padrdes espaciais juntamente com a série temporal
normalizada pelo desvio padrdo dos coeficientes de expansdo da EOF1 (Figura 5.6). O modo
LISAM e representado pela EOF1 em todos os experimentos single forcings. Por outro lado, a
EOF2 dos experimentos mostra maiores diferencas quando comparados ao FULL. Com relacao
ao periodo completo de 21 ka, as correlacBes encontradas entre 0s experimentos com o FULL,
em ordem decrescente, sdo: GHG: 92,2%; ICE: 89,8%; MWF: 75,9%; ORB: 71,4%.
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Wainer et al. (2021) destacam que o experimento MWF tem significativo impacto na
variabilidade observada no SASD do experimento FULL, principalmente no H1 e YD. Assim
como ocorre para os padrdes do SASD, o LISAM também apresenta uma forte relacdo entre os
experimentos do MWF e o FULL no H1 e YD, em parte, devido a influéncia do SASD negativo
na intensidade do SMAS durante os periodos frios.

LH MH EH YD BA H1

Dimensionless

1—FrL — MmwF — oRB
-2 GHG — ICE
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500
Age (BP)

Figura 5.6. Série temporal normalizada e filtrada com a janela de 10 pontos da média mével dos
coeficientes de expansdo da EOF1 para cada experimento.

No entanto, ao contrario do mostrado para o0 SASD por Wainer et al. (2021), no YD o
LISAM também apresenta influéncia das emissdes dos gases do efeito estufa, assim como a
mudancas orbitais (com a inversdo do sinal comec¢ando no EH). Ou seja, a diminui¢do da
insolacdo no HN, juntamente com os fluxos de dgua doce e a diminui¢cdo de gases do efeito
estufa exercem importante papel no deslocamento da precipitacdo para a regido do NEB e,
como mostrado anteriormente (Segéo 5.2), na migracdo para sul da ZCIT.

O LISAM durante o Hla apresenta mudancas consistentes com aquelas observadas
principalmente nos experimentos ICE e GHG. De fato, a influéncia da emissdo dos gases de
efeito estufa e diminuicdo do manto de gelo estéo relacionadas com a deglaciacéo, fazendo com
a precipitacdo, em um primeiro momento, responda diretamente a diminuicdo dos mantos de
gelo, assim como baixas emissdes dos gases do efeito estufa do periodo. No entanto, os demais
experimentos também influenciam o SMAS durante o H1b. Em particular, os fluxos de agua
doce provenientes do derretimento do manto de gelo (que ocorrem a partir de 17ka), conforme
mostrado em Marson et. al (2014), comecam a ter efeito na precipitacdo por causa da
redistribuicdo de calor provocada no Atlantico Sul e impactam diretamente modos de
variabilidades oceanicos, como 0 SASD. De modo geral, apesar da forgante dos pulsos de agua
doce ndo ter a maior correlacdo ao considerar o periodo completo de 21.000 anos, 0s pulsos de
agua doce sdo essenciais para a representatividade das mudancas abruptas observadas no SMAS
durante o H1, YD e BA.
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Figura 5.7. Padrdo espacial da EOF2 da precipitacdo aplicados nos experimentos single forcings do
TraCE-21k, sendo: a) Full Forcing; b) Fluxo de agua doce no Hemisfério Norte; ¢) Forcante orbital; d) Gases do
efeito estufa; e) Cobertura de gelo.

Ao contrario do que ocorre na EOF1, no caso da EOF2 (Figuras 5.7 e 5.8) a forcante
orbital domina a modulacdo da precipitagdo, com correlagdo de 60,5%, seguido pelo
experimento ICE (-22,2%), enquanto os demais experimento ndo apresentam correlagdes
significativas com a série temporal da EOF2.

Os padrdes encontrados para a EOF2 mostram que a ZCAS sofre significativa influéncia
dos parametros orbitais, de modo que a migragéo para sul observada no periodo recente (Figura
4.1) é modulada principalmente pela insolacdo. Esta caracteristica pode ser verificada tanto nos
padrdes do SMAS (EOF1) quanto da ZCAS oceénica (EOF2), que apresentam forte correlacéo
com 0 aumento da insolacdo observada a partir do MH (BERNAL et al., 2016; CRUZ et al.,
2009; D’AGOSTINO et al., 2020; ZHAO; HARRISON, 2012).
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Figura 5.8. Série temporal normalizada e filtrada com a janela de 10 pontos da média mdvel dos
coeficientes de expansdo da EOF2 para cada experimento.
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5.4. Variabilidade multidecadal e milenar

No estudo da variabilidade multidecadal e milenar dos modos do LISAM no TraCE-21k
foi aplicada a transformada de ondeletas continua, com a funcdo de onda de Morlet, na série
temporal dos coeficientes de expansdo do EOF1 e EOF2 nos 21.000 anos de cada experimento
(Tabela 3.1). Também foi aplicada a analise de ondeletas nos subperiodos descritos na Tabela
3.2 do experimento FULL. Inicialmente, sera analisada a influéncia dos experimentos single
forcings na variabilidade multidecadal do TraCE-21k FULL, conforme mostrados nas Figuras
5.9 e 5.10.

A andlise mostra uma clara diferenca nas frequéncias e energia espectral dos
experimentos FULL (Figura 5.9a) e MWF (Figura 5.9b) com relagdo aos demais nas altas
frequéncias, com pouquissima energia presente nos modos de variabilidade com periodo
inferior a 640 anos. Todos 0s experimentos apresentam a maior parte da energia espectral em
frequéncias menores (periodo acima de 2500 anos). O maior pico espectral presente no
experimento FULL (Figura 5.9a) ocorre, principalmente, entre o H1 e 0 EH, com periodos de
oscilacdo variando entre 640 e 5ka, além de apresentar energia na escala multidecadal, porém
com intensidade mais baixa e significativa somente no nivel de 85%. O mesmo comportamento
ocorre na EOF2 (Figura 5.10a).
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Figura 5.9. Transformada de ondeleta apl'icada na série tempofal da EOF1 para os experimentos do
TraCE-21k (a) FULL, (b) MWF, (c) ORB, (d) GHG e (e) ICE.

A ocorréncia dos periodos de oscilagdo de menor frequéncia se estende até 6ka BP no

MWEF (Figura 5.9b). Este subperiodo coincide com o término dos fluxos de agua doce no
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TraCE-21k. Em ambos os experimentos, a energia do espectro de ondeletas apresenta
deslocamento para frequéncias maiores a partir de 15 ka BP, coincidentes com os eventos de
fluxos de agua doce no BA, revelando mudangas abruptas quando ocorrem os pulsos de agua
doce (WAINER et al., 2021), e apresentando uma forma de funil no espectro de ondeletas.
Segundo Addison (2018), assim como mostrado por Wainer et al. (2021), a forma de funil no
espectro de ondeletas ocorre quando ha uma grande descontinuidade no sinal, revelando
também uma grande mudanca abrupta na série temporal, 0 que contribui para o vazamento da
energia de frequéncias menores para frequéncias maiores, fazendo com que ambos 0s

experimentos mostrem o efeito da descontinuidade causada pelos fluxos de agua doce.
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Figura 5.10. Transformada de ondeleta aplicada na série temporal da EOF2 para os experimentos do
TraCE-21k (a) FULL, (b) MWF, (c) ORB, (d) GHG e (e) ICE.

Com relacéo aos experimentos GHG (Figura 5.9d) e ICE (Figura 5.9e), ambos tambéem
apresentam picos de energia nas frequéncias menores e dominantes entre o H1 e 0 YD. Esta é
outra evidéncia que mostra os impactos do degelo e das emissdes de gases do efeito estufa sobre
a variabilidade de baixa frequéncia do SMAS durante os eventos frios no HN. Em particular, a
influéncia do degelo também apresenta alta energia no periodo da ordem de 2 ka durante o BA,
indicando a relagdo com o aquecimento do HN que ocasionou derretimento acentuado dos
mantos de gelo e, consequentemente, contribui para a emissdo dos GHG assim como para o
aumento do impacto do GHG durante o YD, conforme mostrado na Figura 5.9d.

Além das variabilidades destacadas anteriormente, a periodicidade da ordem de 30 anos
no experimento FULL é coerente com a variabilidade multidecadal da Oscilagédo Decadal do
Pacifico (PDO) e Multidecadal do Atlantico (AMO), sendo influenciada pelas forgantes orbitais
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(Figura 5.9¢) e de gelo (Figura 5.9¢). Ambos 0s experimentos também apresentam picos de
energia confinada entre os periodos de variabilidade abaixo de 160 anos (CHEN; ZHAO;
ZHANG, 2021).

Com relagéo a variabilidade temporal da EOF2 (Figura 5.10), o experimento FULL
apresenta a maior energia em modos de baixa frequéncia (periodos em torno de 5 ka), com a
transferéncia de energia para altas frequéncia em forma de funil, como no caso da EOF1. Neste
contexto, 0 Unico experimento que mostra energia significativa nos modos de periodo da ordem
de 5 ka é 0 ORB (Figura 5.10c), o que também corrobora a influéncia das forcantes orbitais na
modulacdo do posicionamento e intensidade da ZCAS. Todos os experimentos single forcings
apresentam os maiores picos de energia confinados nos modos de variabilidade abaixo com
periodo inferior a 640 anos, com o pico ocorrendo principalmente na escala multidecadal, em
torno de 30 a 80 anos. Este fato destaca a importancia dos eventos PDO e AMO na precipitagdo
associada a ZCAS oceénica. De fato, diversos estudos mostram que a variabilidade da
intensidade e localizacdo da ZCAS também € influenciada pelas oscilagdes PDO e AMO
(APAESTEGUI et al., 2014; CARVALHO; CAVALCANTI, 2016; CARVALHO; JONES;
LIEBMANN, 2002, 2004; CHIANG; VIMONT, 2004; CHIESSI et al., 2009; MANTUA;
HARE, 2002; NOVELLO et al., 2012, 2021; VUILLE et al., 2012; ZILLI; CARVALHO;
LINTNER, 2019).
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A fim de verificar as mudancas nos modos de variabilidade do experimento FULL
durante o periodo completo de 21.000 anos, foi aplicada a transformada de ondeleta nas séries
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temporais dos coeficientes de expansdo dos padrdes da EOF1 (Figura 5.11) e EOF2 (Figura
5.12) obtidos para cada subperiodo descrito na Tabela 2. Vale destacar que, devido ao menor
nimero de pontos no tempo, o YD (Figuras 5.11d e 5.12d) e o BA (Figuras 5.11e e 5.12¢)
apresentam um cone de influéncia menor da andlise de ondeletas, sendo necessario cortar a
andlise no periodo de 1280 anos, enquanto os demais vao até 2560 anos.

Através da andlise das Figuras 5.11 e 5.12, nota-se de imediato que a variabilidade
multidecadal (periodo inferior a 320 anos) tém pouca energia no H1 (Figura 5.11f e 5.12f) e
BA (Figura 5.11e e 5.12e), com aumento de energia conforme o tempo avanca em dire¢do ao
LH (Figura 5.11a e 5.12a), principalmente ap6s o MH. Tais periodicidades sdo coerentes com
0s principais modos de variabilidade dos Oceanos Pacifico e Atlantico. De fato, Wainer et al.
(2021) mostra que o padrao espacial do SASD observado no periodo recente se forma durante
0 Holoceno Médio, quando ocorre o término dos fluxos de dgua doce for¢ados nas simulacdes.
Os autores destacam que o0 MWF tende a deixar o AS mais aquecido, o que contribui para a
diferenca observada nos padrdes de variabilidade do SASD do H1 ao EH. Portanto, o término
das descargas de agua doce contribui para a formacdo dos modos de variabilidades oceanicos
observados no periodo recente e, assim, no aumento da energia presente nas frequéncias

associadas a variabilidade multidecadal.
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Figura 5.12. Idem a Figura 5.11, mas para a EOF2.

Em contrapartida, o0 comportamento oposto do espectro de energia é observado nos
modos de baixa frequéncia, com periodo acima de 1280 anos, em ambas EOFs, apresentando

diminuicdo da energia espectral em direcdo ao LH (Figuras 5.11a e 5.12a). Como mostrado
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anteriormente, os modos de baixissima frequéncia estdo intrinsecamente relacionados com a
variabilidade das forcantes orbitais, manto de gelo e fluxo de 4gua doce. Com o término do
MWF ocorrendo a partir de 6ka, e a insolacdo tornando-se mais intensa e constante no periodo
recente, a energia ocasionada por estes fatores tendem a diminuir no periodo mais recente.
Portanto, a variabilidade temporal do SMAS e da ZCAS estdo intrinsecamente
relacionadas ao MWF, com a energia dos modos de variabilidade decenais aumentando a partir
do MH, devido ao término dos fluxos de dgua doce e a estabilizacdo dos padrdes oceanicos
conforme observados no periodo recente. Além disso, a forcante orbital também exerce um
importante papel na modulagdo da variabilidade multidecadal da ZCAS, contribuindo com o

aumento da energia contida nestes modos do experimento FULL do TraCE-21k.
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6. MECANISMOS ASSOCIADOS AS
MUDANCAS DA A-ZCIT

6.1. Padroes e Variabilidade nos Periodos Passados

A fim de caracterizar a ZCIT do Atlantico (A-ZCIT), foi aplicado o indice adaptado da
ZCIT desenvolvido por Tomaziello et al. (2016). O indice é composto por variaveis que sao
utilizadas para a determinacdo da posicdo da ZCIT (precipitacdo, temperatura, umidade, vento
zonal e meridional). Desta forma é possivel capturar, de uma forme consistente, a variabilidade
da atividade convectiva e dos ventos alisios na regido. A Figura 6.1 mostra o resultado da
analise de EOF no periodo completo do Full TraCE-21k. Os modos EOF1 e EOF2 séo
independentes pelo critério de North et al. (1982), explicando 55,9% e 29,6% da variancia total,

respectivamente.

O primeiro modo da EOF (Figura 6.1a) representa anomalias positivas de precipitacao
sobre o Atlantico Tropical Noroeste e Nordeste e negativas na por¢édo sul do Atlantico Tropical
quando o sinal da respectiva série temporal for positivo. O padrdo encontrado apresenta
diferencas com aqueles descrito por Tomaziello et al. (2016) para o periodo histérico entre 1979
e 2010. Os autores encontraram que as anomalias positivas de precipitacdo se concentram na
regido Oeste do Atlantico Equatorial, com o maximo em torno de 5°N e estendendo-se até a
longitude de 20°W, representando a variabilidade da posicao climatoldgica da banda principal
da A-ZCIT. Ao considerar os Ultimos 21.000 anos, nota-se que o0 padrdo caracteristico da EOF1
também representa a banda principal da A-ZCIT. No entanto, as anomalias de precipitacdo
estendem-se por todo o Atlantico equatorial, com dois centros principais de a¢&o, o primeiro na
mesma posicao climatoldgica descrita por Tomaziello et al. (2016) e 0 segundo maximo de
correlagdo sobre a regido equatorial entre 15°W e 0°. A extensdo da banda convectiva no
segundo maximo esta associada com a grande variabilidade do posicionamento da ZCIT nos
diferentes subperiodos passados (BROCCOLI; DAHL; STOUFFER, 2006; GREEN;
MARSHALL; CAMPIN, 2019; HAUG et al., 2001; MCGEE et al., 2014; MORENO-
CHAMARRO; MARSHALL; DELWORTH, 2020; SCHNEIDER; BISCHOFF; HAUG, 2014;
SOUZA; CAVALCANTI, 2009), conforme sera mostrado mais a frente. De modo geral, a

banda convectiva da A-ZCIT mostrada na EOF1 (Figura 6.1a) esta associada com anomalias
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de vento de oeste (leste) sobre a regido do Atlantico Tropical Norte (Sul) e ventos de sul

estendendo-se sobre toda a regido tropical (Figuras 6.1c e 6.1e).
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Figura 6.1. Padrdo espacial obtido entre agl ci)rr)elagéo da série temporal dos coeficientes de expanséo da

EOF com as variéveis estudadas durante o periodo dos Gltimos 21.000 anos. A primeira (segunda) coluna refere-

se aos padrdes espaciais encontrados com o primeiro (segundo) modo da EOF1 (EOF2), para as variaveis: a) e b)

Precipitacdo; c) e d) Vento zonal; ¢) e f) Vento meridional. Também é mostrado a série temporal (g), normalizada
pelo desvio padréo, para a EOF1 (linha preta) e EOF2 (linha vermelha).
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Tomaziello et al. (2016) ndo apresentam o modo espacial referentes a EOF2, por possuir
baixa variancia explicada no periodo histérico, visto que a analise da EOF1 para o periodo
histdrico elaborada pelos autores explica apenas cerca de 10% da variancia total dos dados.
Apesar disto, quando analisado os ultimos 21.000 anos, a variancia explicada da EOF2 é de
29,6%, o0 que demonstra ser um importante modo de variabilidade no passado. Destaca-se que
0s modos de variabilidade a partir da EOF3 foram desconsiderados da analise por representarem

(cada um deles) menos de 5,6% da variancia total das variaveis.

O padrao espacial referente a EOF2 (Figura 6.1b), apresenta nicleos mais intensos de
variabilidade com anomalias de precipitacdo positivas (negativas) que se entendem por toda a
regido do Atlantico Tropical sul e negativas (positivas) na Africa Equatorial Oeste e oceano
adjacente, quando o coeficiente de expansao for positivo (negativo). Este padrao esta associado
com a formacdo e variabilidade de uma A-ZCIT nas latitudes onde a EOF1 tem menor
amplitude. Caso os coeficientes da EOF1 e EOF2 tenham o mesmo sinal (positivo), apresenta-
se uma situacdo em que existe simultaneamente uma segunda banda da A-ZCIT. Nesta situacéo,
aparece um dipolo na variabilidade da precipitacdo em 10°N ao considerar as duas primeiras
EOFs.

Diversos estudos mostram que a regido tropical dos oceanos Pacifico e Atlantico é
suscetivel para a formacdo de uma ZCIT de banda dupla (ADAM et al., 2016; ADAM,;
SCHNEIDER; BRIENT, 2018; BISCHOFF; SCHNEIDER, 2016; TEODORO; REBOITA,;
ESCOBAR, 2019). Em particular, Uvo (1989) destaca que a banda secundaria da A-ZCIT
ocorre com mais frequéncia sobre a regido oeste do Atlantico e possui uma distancia da banda
principal que varia entre 1° e 10° de latitude, com a época de maior frequéncia de ocorréncia
sendo entre os meses de fevereiro e abril. Esta situacdo ocorreu, por ex., na parte inicial do MH
e na parte final do EH (principalmente entre 9.000 e 10.000 anos). Com sinais opostos nas
séries temporais (EOF1>0 e EOF2<0, por ex., no LH), temos uma situagcdo em que anomalia
positiva da precipitacdo da A-ZCIT esta totalmente localizada mais ao norte, estendendo-se
sobre a Africa equatorial. Caso a série temporal da EOF1<0 e a da EOF2>0, a anomalia da
precipitacdo e mais larga (N/S), estendendo-se desde a parte sul do NEB até o norte do NEB e
sobre o Atlantico Equatorial Sul. Esta situacdo foi, por ex., simulada no TraCE21k durante o
YD e no final do H1

Teodoro et al. (2019) também estudaram a ocorréncia da banda dupla da A-ZCIT

durante o periodo de 2010 a 2017. Encontraram que a A-ZCIT ocorre entre janeiro e maio,
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com maior frequéncia nos meses de fevereiro a abril, podendo se estender por todo o Atlantico
Tropical Sul (ATS), entre as latitudes de 2°S e 5°S e longitude de 45°W a 10°W. Os autores
também destacam que a ocorréncia da banda dupla da A-ZCIT pode ser melhor identificada

através da varidvel convergéncia de massa.

Estudos recentes mostram que a formagdo da dupla-ZCIT esté correlacionada com o
viés trans equatorial do transporte de energia atmosférico e com o ramo ascendente da célula
de Hadley (ADAM et al., 2016; ADAM; SCHNEIDER; BRIENT, 2018; BISCHOFF;
SCHNEIDER, 2016; MARSHALL et al., 2014). Adam et al. (2016) destacam que 0s modelos
climéaticos do CMIP5 possuem um viés de formacdo da dupla-ZCIT, associados com 0 Viés
positivo do transporte de energia atmosférica e influenciada pelo viés tropical associado a TSM
e nuvens baixas na regido equatorial. De fato, a Figura 3.2 mostra que a precipitacdo média do
TraCE-21k, na regido do Atlantico tropical, apresenta uma segunda regido com maior
precipitacdo entre o equador e 5°S, o que justifica a variabilidade encontrada na EOF2.

De modo geral, a EOF2>0 indica que as anomalias positivas de precipitacdo,
relacionadas a banda secundéria da A-ZCIT (quando a EOF1>0), esté associada com anomalias
de vento de leste (oeste) sobre o Atlantico Tropical Norte (Sul) e anomalias de vento de norte
predominantes sobre toda a regido leste do Atlantico tropical e parte da regido oeste entre as
latitudes de 5°N e 10°N (Figuras 6.1d e 6.1f), podendo ser atribuida a intensificacdo dos ventos

alisios de nordeste em determinados periodos passados.

Ao analisar a série temporal dos coeficientes de expansdo da EOF1 e EOF2 (Figura
6.1g) nota-se que a metodologia aplicada identifica as mudangas da A-ZCIT durante os
principais subperiodos do passado. De modo geral, o padrdo em anti-fase entre os dois modos
(EOF1<0 e EOF2>0), como ocorre no H1 e YD, corresponde ao deslocamento da A-ZCIT para
o sul, sendo que a probabilidade de ocorréncia da banda dupla da A-ZCIT aumenta quando a
banda principal estd deslocada mais ao sul, o que pode ser identificado devido a maior
ocorréncia da dupla-ZCIT ocorrer entre 0s meses de janeiro e maio no periodo recente, nos
quais sua posic¢éo fica mais sul, e ndo ocorrer entre junho e novembro (TEODORO; REBOITA;
ESCOBAR, 2019; UVO, 1989). Desta forma, durante os periodos frios (H1 e YD) a intensidade
da EOF1 diminui, enquanto a série temporal da EOF2 mostra um aumento da intensidade nestes

mesmos periodos, corroborando assim o mencionado anteriormente.

A fim de identificar o posicionamento da A-ZCIT nos subperiodos passados, foram

aplicados dois métodos objetivos de identificacdo da posicdo da ZCIT, um com base no estresse
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do vento (TAUY) (XAVIER et al., 2000) e o outro com base na divergéncia de umidade
integrada entre a superficie (1000 hPa) e 850 hPa (DIVQ). A identificacdo do posicionamento
da A-ZCIT é definida, para 0 método TAUY, como a latitude que ocorre 0 minimo do estresse
do vento meridional. No caso da DIVQ, o posicionamento da A-ZCIT é definido como a
latitude que possui 0 minimo da divergéncia (ou maximo da convergéncia) de umidade

integrada.

A Figura 6.2 mostra a posicdo media da A-ZCIT, calculada através da média
longitudinal das posi¢fes no Atlantico Tropical, para ambos os métodos. Nota-se que 0s
métodos apresentam posi¢cbes médias muito proximas em todos os periodos, com a maior
diferenca ocorrendo no periodo do YD, no qual o método do TAUY mostra um deslocamento
da ZCIT mais para sul do que o método baseado na DIVQ. Ambos os métodos de identificacdo
mostram que durante os subperiodos do H1 e YD a A-ZCIT média deslocou-se mais para sul,
0 que corrobora os padrdes encontrados pela EOF1 e EOF2 da ZCIT e com as caracteristicas
do aumento da precipitacdo do NEB durante ambos os periodos (Figuras 5.1a, 5.3d e 5.3f),

conforme destacado no Capitulo 5.

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500

Figura 6.2. Série temporal da posicdo média da A-ZCIT (média longitudinal do Atlantico Tropical)
durante o verdo austral, para o critério de divergéncia de umidade (linha preta) e estresse do vento (linha
vermelha).

Além disso, a migracdo gradual para norte da A-ZCIT inicia-se no EH, juntamente com
a intensificacdo do transporte de calor para norte feito pela AMOC (CHIESSI et al., 2021,
HAUG et al., 2001; MORENO-CHAMARRO; MARSHALL; DELWORTH, 2020; MULITZA
et al., 2017), como forma de ajustar o balango de calor através dos fluxos pela atmosfera. O
periodo do BA também mostra um deslocamento da A-ZCIT para o norte, pelos mesmos
motivos, contribuindo para a diminui¢do na precipitacdo do NEB e do SMAS (Figuras 5.1a e
5.3e).

6.2. Padrdes de variabilidade da A-ZCIT durante os subperiodos

Para entender como ocorrem as mudancas no padrdo espacial da A-ZCIT, também foi

aplicado a analise do CT-ZCIT para cada um dos subperiodos definidos na Tabela 3.2. De modo
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geral, as andlises para cada subperiodo da EOF1 e EOF2 sdo mostradas nas Figuras 6.3 e 6.4,
respectivamente. A variancia explicada para a EOF1 variou entre 30,6% (LH; Figura 6.3a) e
65,2% (H1; Figura 6.3f), enquanto a EOF2 apresentou variancias explicadas entre 14,6% (YD;
Figura 6.4d) e 27,1% (EH; Figura 6.4c).
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Figura 6.3. Padrdes espaciais e série temporal dos coeficientes de expansdo do primeiro modo (EOF1)
de variabilidade da CT-ZCIT aplicado no TraCE-21k Full Forcing na variavel precipitagdo, subdivididos nos
periodos: a) Holoceno tardio (LH); b) Holoceno Médio (MH); ¢) Holoceno Inicial (EH); d) Younger Dryas (YD);
e) Bolling—Allerad (BA); f) Heinrich Stadial 1 (H1).

Vale ressaltar que, assim como ocorre para 0s modos do LISAM e ZCAS, na analise
dos subperiodos dos modos do CT-ZCIT também deve-se levar em consideracdo o sinal da
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série temporal de cada modo. Em particular, os periodos frios do H1 e YD apresentam a mesma
caracteristica observada para o LISAM, com uma mudanca no sinal da EOF1 entre os anos de
17,25 kae 12,5 ka BP (AZEVEDO et al., 2021; NOVELLO et al., 2017; STRIKIS et al., 2015),
respectivamente. A inversao do sinal da série temporal da EOF1 representa a diminuicdo da
intensidade das anomalias positivas no Atlantico Tropical Norte (ATN) e 0 aumento sobre a
regido do ATS, corroborando com o padrao de deslocamento para sul da A-ZCIT no H1 e YD.

Em contrapartida, o periodo do BA (Figura 6.3e) apresenta uma anomalia intensa de
precipitagdo sobre a regido centro-leste do ATN, relacionado com o aquecimento abrupto do
HN e com a migracdo da A-ZCIT para norte (LIU et al., 2009; OBASE; ABE-OUCHI, 2019).
Ja o periodo do EH (Figura 6.3c), caracterizado como um periodo de transicdo, o padrdo
espacial associado a EOF1 comeca a intensificar as anomalias positivas de precipitacdo sobre
0 ATN a partir de 10.2 ka BP. Com o surgimento do padrdo espacial semelhante aquele
identificado para o periodo dos 21.000 anos ocorrendo a partir do MH (Figura 6.3b) e LH
(Figura 6.3a), assim como ocorre para 0 SASD (WAINER et al., 2021).

A Figura 6.4 mostra os padroes espaciais da EOF2 para cada subperiodo. De modo geral,
nota-se que a variabilidade da banda secundaria da A-ZCIT é diferente entre os periodos. Nos
subperiodos do H1 (Figura 6.4f), YD (Figura 6.4¢) e EH (Figura 6.4c) nota-se que as anomalias
positivas de precipitacdo dominam na regido do ATS, indicando que o deslocamento da banda
principal da A-ZCIT para sul, também influencia no surgimento das anomalias de precipitacao
associadas a banda secundaria. Em contrapartida, o deslocamento para norte durante o BA
diminui a probabilidade de formacdo da banda secundéaria da A-ZCIT, ja que as anomalias
positivas de precipitacdo da EOF2 (Figura 6.4e) ficam localizadas no noroeste do ATN entre
45°W e 20°W, estendendo-se para a regido equatorial nas longitudes de 20°W e 0°. A estrutura
espacial da EOF2 do BA mostra-se semelhante aquela encontrada por Tomaziello et al. (2016)
e para o periodo completo dos 21 ka. Por sua vez, a analise conjunta da EOF1 (Figura 6.3¢) e
EOF2 (Figura 6.4e) indica que o padrdo de variabilidade encontrado com o CT-ZCIT identifica
as mudancas longitudinais da A-ZCIT durante 0 BA, ao invés das mudangas latitudinais igual

0s demais subperiodos.
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Figura 6.4. Padrdes espaciais e série temporal dos coeficientes de expansdo do segundo modo (EOF2)
de variabilidade da CT-ZCIT aplicado no TraCE-21k Full Forcing na variavel precipitagdo, subdivididos nos
periodos: a) Holoceno tardio (LH); b) Holoceno Médio (MH); ¢) Holoceno Inicial (EH); d) Younger Dryas (YD);
e) Bolling—Allergd (BA); f) Heinrich Stadial 1 (H1).

O mesmo padrdo de mudanca longitudinal da A-ZCIT é observado quando analisada a
EOF2 do MH (Figura 6.4b) e LH (Figura 6.4a), com a estrutura espacial apresentando
anomalias positivas restritas na regido noroeste do ATN, com 0s maximos centrados na latitude
de 5°N, semelhante ao padrédo espacial do periodo histérico (TOMAZIELLO et al., 2016).

Tendo como base os métodos de identificacdo do posicionamento da A-ZCIT utilizando

DIVQ e TAUY, foi identificado sua posicdo média para cada subperiodo por longitude, j& que
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a A-ZCIT néo é zonalmente simétrica e depende da longitude (COELHO; GAN; CONFORTE,

2004; MELO; CAVALCANTI; SOUZA, 2009).
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Figura 6.5. Posicdo anual média da A-ZCIT calculada utilizando os métodos da divergéncia de umidade
(a) e do estresse meridional do vento (b) para cada subperiodo. H1: Heinrich Stadial 1 (azul); BA: Bglling—Allerad
(vermelho); YD: Younger Dryas (amarelo); EH: Holoceno Inicial (roxo); MH: Holoceno Médio (verde); LH:
Holoceno Tardio (azul claro).

A Figura 6.5 mostra o posicionamento da A-ZCIT do TraCE-21k FULL para cada
subperiodo durante o verdo austral. De modo geral, ambos 0os métodos identificaram o padrdo
de deslocamento da A-ZCIT para sul durante os periodos mais frios (H1 e YD), sendo que o
posicionamento mais a norte ocorrendo no MH e EH. Apesar disto, algumas diferengas podem
ser notadas entre os métodos, 0 TAUY (Figura 6.5b) mostra uma A-ZCIT deslocando-se para
a regido do NEB e chegando até o norte da Bahia, com uma A-ZCIT simétrica no sentido
Sudoeste-Nordeste. J& 0 método DIVQ (Figura 6.5a) ndo mostra a banda convectiva
deslocando-se até o Norte da Bahia, ficando restrita na por¢do do norte do NEB.

Além disso, nota-se que a principal diferenca entre os métodos de identificacdo da
posicdo da ZCIT ¢ a forma de “V” que ocorre entre as longitudes 25°W e 15°W para o método
DIVQ. Conforme destacado por Teodoro et al. (2019), a divergéncia de umidade ¢ a variavel
mais sensivel na identificacdo da dupla-ZCIT. De fato, quando analisado o posicionamento da
A-ZCIT pelo método DIVQ (Figura 6.5a) ocorre um deslocamento da posicdo de méaxima
convergéncia de umidade para latitudes mais a sul entre as longitudes de 27,5°W e 17,5°W, com
0 retorno para a posicdo simétrica, semelhante a identificada pelo TAUY, ocorrendo
abruptamente entre as longitudes de 17,5°W e 15°W (em partes devido a resolucéo horizontal
do modelo TraCE-21k).
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Figura 6.6. Divergéncia da umidade média, integrada entre 1000 e 850 hPa, para os subperiodos: a)
Holoceno tardio (LH); b) Holoceno Médio (MH); c¢) Holoceno Inicial (EH); d) Younger Dryas (YD); e) Balling—

Allergd (BA); f) Heinrich Stadial 1 (H1).

Para investigar a caracteristica em “V” no posicionamento utilizando o método baseado

no DIVQ, foi determinada a divergéncia de umidade média para cada subperiodo da Tabela 3.2,

mostrados na Figura 6.6. De modo geral, todos os subperiodos apresentam uma segunda regiao

de maior convergéncia de umidade ocorrendo entre as latitudes de 30°W e 15°W e abaixo da

linha do equador. O método objetivo de deteccdo acaba sendo suscetivel a essa segunda regido

de convergéncia devido a quebra, que ocorre na banda principal, entre as longitudes de 20°W e

15°W.
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Além disso, com base na anélise do posicionamento médio da A-ZCIT (Figura 6.5), 0
H1 e o YD sdo os subperiodos nos quais a A-ZCIT posiciona-se mais a sul. De fato, a
convergéncia de umidade da banda secundaria nestes periodos (Figuras 6.6d e 6.6f) possui uma
extensdo para a regido do NEB e latitudes mais altas (15°S), enquanto os demais periodos
apresentam uma forte regido de divergéncia de umidade na costa do NEB.

6.3. Impacto dos experimentos TraCE-21k single forcings na A-ZCIT

Assim como para os modos do SMAS, também buscou-se entender os principais fatores
que influenciam os modos de variabilidade da A-ZCIT durante os Gltimos 21 ka. Para isto, foi
aplicado o CT-ZCIT para os 21 ka dos experimentos single forcing do TraCE-21k (Tabela 3.2).

A Figura 6.7 mostra os padrdes de variabilidade da EOF1 para cada tipo de single
forcing analisado. De modo geral, nota-se que o padrdo espacial do experimento FULL é
influenciado, principalmente, pelo MWF (Figura 6.7b). No entanto, a banda convectiva de
anomalias positivas que se estende entre as latitudes de 0° e 5°S e longitudes de 15°W e Q°
possui uma clara influéncia das estruturas espaciais dos experimentos GHG (Figura 6.7d) e
ORB (Figura 6.7c). Ja o experimento ICE (Figura 6.7e) mostra um deslocamento da banda
convectiva da A-ZCIT para a regido equatorial (entre 5°N e 5°S), quando comparado com o
experimento FULL, devido a influéncia do degelo na diminuigdo da intensidade da AMOC
(CHIESSI et al., 2009; MULITZA et al., 2017) e, consequentemente, o deslocamento para sul
da A-ZCIT para equilibrar o balanco de energia global (MARSHALL et al., 2014; MCGEE et
al., 2014; SCHNEIDER, 2017; SCHNEIDER; BISCHOFF; HAUG, 2014).

De fato, quando analisado as séries temporais da EOF1 (Figura 6.8) para cada
experimento single forcing, nota-se uma aderéncia entre TraCE-21k FULL e o experimento
MWF para os periodos que ocorrem as mudancas abruptas no passado (H1, BA e YD). No
entanto, os experimentos GHG e ICE também apresentam uma forte relacdo com a série
temporal do FULL, ja que as correlagdes entre as séries temporais da EOF1 para o FULL e os
experimentos foram de: GHG: 83,9%; ICE: 82,9%; MWF: 82,1%; e ORB: -54%. Além disso,
a correlacdo negativa entre o FULL e o ORB é explicada por causa da mudanca da estrutura
espacial da EOF1 do ORB (Figura 6.7c), o qual apresenta uma mudanca de sinal na série
temporal (Figura 6.8) a partir do MH, indicando que a migracdo da ZCIT para norte durante o

MH e LH também é modulada pelas forgantes orbitais.
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Figura 6.7. Padrdo espacial da EOF1 da precipitacdo da CT-ZCIT aplicados nos experimentos single
forcings do TraCE-21Kk, sendo: a) Full Forcing (FULL); b) Fluxo de 4gua doce no Hemisfério Norte (MWF); ¢)
Forcante orbital (ORB); d) Gases do efeito estufa (GHG); e) Cobertura de gelo (ICE).
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Figura 6.8. Série temporal normalizada e filtrada com a janela de 10 pontos da média mével dos
coeficientes de expansdo da EOF1 para cada experimento.

A estrutura espacial da EOF2, do TraCE-21k FULL (Figura 6.9a), ao contrario do que
ocorre na EOF1, parece ser mais influenciada pelas forcantes orbitais (Figura 6.9c), manto de
gelo (Figura 6.9¢e) e gases do efeito estufa (Figura 6.9d). No entanto, as séries temporais (Figura
6.10) mostram correlacGes entre o experimento FULL com as forcantes de: GHG: -7,6%; ICE:
13,4%; MWF: 16,3%; e ORB: 21,9%.

Em contrapartida, quando analisada as séries temporais do posicionamento da A-ZCIT,
calculado pelos métodos DIVQ (Figura 6.12a) e TAUY (Figura 6.12b), nota-se um forte
acoplamento entre os experimentos FULL e MWEF. De fato, as correla¢Ges encontradas entre o
FULL e os demais experimentos, para 0 método DIVQ, foram de: MWF: 81%; ORB: 39,1%;
ICE: -7,6%; e GHG: -4,8%. No método TAUY as correlacdes foram de: MWF: 82,6%; ORB:
45,7%; ICE: -21,9%; e GHG: 25,4%. Tais resultados também reforcam o importante papel do
fluxo de &gua doce na definicdo do posicionamento da A-ZCIT, devido aos processos de
feedback entre o fluxo de 4gua doce, intensidade da AMOC e, consequentemente, o balanco de
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energia global (DONOHOE et al., 2013; MARSHALL et al., 2014; MCGEE et al., 2014, 2018;
MULITZA et al., 2017; SCHNEIDER; BISCHOFF; HAUG, 2014; WAINER et al., 2021).
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Figura 6.9. Padrdo espacial da EOF2 da precipitacdo da CT-ZCIT aplicados nos experimentos single

forcings do TraCE-21Kk, sendo: a) Full Forcing (FULL); b) Fluxo de 4gua doce no Hemisfério Norte (MWF); ¢)
Forcante orbital (ORB); d) Gases do efeito estufa (GHG); e) Cobertura de gelo (ICE).

LH MH EH YD BA H1

i ARV
é ;7 ‘%‘.’[“! '}‘%\“’;"%ﬁ!"&\ y ”'Q"«'f 1 f‘;ﬂ;‘k@ﬁ’w g A [ ik
AR S e RN
St e
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500

Age (BP)
Figura 6.10. Série temporal normalizada e filtrada com a janela de 10 pontos da média mével dos

coeficientes de expansdo da EOF2 para cada experimento.

Além disto, ambos os métodos de identificacdo do posicionamento da A-ZCIT indicam

a relacéo entre os experimentos FULL e ORB, de forma que a modulacdo do deslocamento para
norte da A-ZCIT (MCGEE et al, 2014; MORENO-CHAMARRO; MARSHALL;
DELWORTH, 2020), a partir do periodo do MH, é modulado principalmente pelas forcantes

orbitais, visto que ocorre o término dos fluxos de dgua doce neste periodo (MARSON et al.,
2014; WAINER et al., 2021).
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Figura 6.11. Série temporal da posi¢do da A-ZCIT (média longitudinal) durante o verdo austral, para o
critério de (a) divergéncia de umidade e (b) estresse do vento.

6.4. Variabilidade multidecadal e milenar da A-ZCIT

Para o0 estudo da variabilidade multidecadal e milenar dos modos da A-ZCIT no TraCE-
21k também foi aplicada a transformada de ondeletas continua, com a fungdo de onda de
Morlet, na série temporal dos coeficientes de expansdo do EOF1 e EOF2 nos 21 ka para cada
experimento (Tabela 3.1) e nos subperiodos descritos na Tabela 3.2 do experimento FULL.

A influéncia dos experimentos single forcings na variabilidade multidecadal e milenar
dos modos da A-ZCIT, do TraCE-21k FULL, é mostrada nas Figuras 6.12 e 6.13. De modo
geral, as mesmas periodicidades identificadas na secdo 5.4 para 0 SMAS estdo presentes nos
padrdes de variabilidade da A-ZCIT. Grande parte da energia espectral da EOF1 (Figura 6.12a)
e EOF2 (Figura 6.13a) do experimento FULL fica confinada nos modos de baixa frequéncia
com periodicidades acima de 1280 anos. Em particular, a energia espectral confinada entre as
periodicidades de 640 e 2560 anos no experimento FULL, ocorre durante todo o BA e YD,
desintensificando a partir de 10 ka. Além disso, a banda dos periodos entre 640 e 2560 anos é
predominantemente modulada pelos pulsos de agua doce, sendo que o experimento MWF
(Figura 6.12b) mostra picos de energia espectral ocorrendo entre 17ka e 6ka, sem energia
presente nesta banda a partir de 6ka devido ao término do forcamento dos fluxos de 4gua doce
nas simulacgdes do TraCE-21k (HE, 2011; MARSON et al., 2014; WAINER et al., 2021).
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Figura 6.12. Transformada de ondeleta aplicada na série temporal da EOF1 do CT-ZCIT para 0s

experimentos do TraCE-21k (a) FULL, (b) MWF, (c) ORB, (d) GHG e (e) ICE.

Assim como ocorre no SMAS, os experimentos FULL (Figura 6.12a), MWF (Figura

6.12b) e ICE (Figura 6.12¢) apresentam espectro de energia com maximos em forma de funil

durante o BA, caracterizando uma transferéncia de energia para as periodicidades de alta

frequéncia (ADDISON, 2018; WAINER et al., 2021).
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Figura 6.13. Transformada de ondeleta aplicada na série temporal da EOF2 do CT-ZCIT para os

experimentos do TraCE-21k (a) FULL, (b) MWF, (c) ORB, (d) GHG e (e) ICE.

Ao contrario do que ocorre no SMAS, as periodicidades na escala multidecadal do

experimento FULL ndo séo estatisticamente significativas para ambas as EOFs durante os
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altimos 21 ka. No entanto, nota-se que a variabilidade multidecadal e centenaria esta presente
nos experimentos ORB (Figuras 6.12c e 6.13c), GHG (Figuras 6.12d e 6.13d) e ICE (Figuras
6.12e e 6.13¢) para a EOF1 e EOF2, e MWF (Figura 6.13b) para a EOF2.

A transferéncia de energia de baixas para altas frequéncias, observada na analise da EOF
do experimento FULL (Figura 6.13a), é comandada principalmente pela influéncia dos pulsos
de &gua doce (Figura 6.13b) durante o BA, ja que os demais experimentos nao apresentam a

forma de funil para a EOF2.

Apesar da variabilidade multidecadal e centenaria ndo ser estatisticamente significativa
no periodo completo de 21 ka, ela aparece quando analisados os espectros de ondeletas
calculados para cada subperiodo (Tabela 3.2) do experimento TraCE-21k FULL (Figuras 6.14
e 6.15). Em particular, ambas EOFs mostram aumento da variabilidade multidecadal e
centenaria ocorrendo a partir do periodo do EH (Figura 6.14c e 6.15c), assim como ocorre no
SMAS. Além disso, os modos da EOF1 e EOF2 de baixa frequéncia (periodo acima de 640
anos) dominam a energia do espectro de poténcia dos subperiodos do H1 (Figuras 6.14f e 6.15f),
BA (Figuras 6.14e e 6.15e) e YD (Figuras 6.14d e 6.15d), e perdem forca apenas durante o
periodo do LH (Figuras 6.14a e 6.15a).
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Figura 6.14. Anélise de ondeletas aplicadas na EOF1 da CT-ZCIT para os periodos do TraCE-21k FULL,
sendo: a) LH; b) MH; c) EH; d) YD; e) BA; f) H1.
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Figura 6.15. Anélise de ondeletas aplicadas na EOF2 da CT-ZCIT para os periodos do TraCE-21k FULL,
sendo: a) LH; b) MH; c) EH; d) YD; e) BA; f) H1.

Desta forma, assim como no SMAS, a variabilidade da A-ZCIT durante os 21 ka
apresenta forte influéncia dos pulsos de agua doce. Além disso, a variabilidade multidecadal e
centendria comeca a aumentar sua influéncia apenas durante o Holoceno, quando ocorre 0
término dos pulsos de &4gua doce e, consequentemente, a mudanca das frequéncias de maior
importancia (WAINER et al., 2021).

6.5. Balanco de Energia

A Figura 6.16 mostra o resultado do calculo do balanco de energia anual global no topo
da atmosfera e a contribuicdo de cada hemisfério. Conforme mostra Figura 6.16, hd um
acentuado desequilibrio no balan¢o de energia nos periodos entre 15 e 14 ka antes do presente
e outro periodo entre 13 e 12 ka. De maneira geral, a primeira grande oscilagdo coincide com o
periodo do Balling Allergd (BA), no qual hd um intenso fluxo de agua doce no oceano Atléantico
Sul. Este periodo é caracterizado pelo forte aquecimento do Hemisfério Norte que, por sua vez,
diminui o gradiente inter-hemisférico de temperatura, contribuindo para a oscilacdo de 0,02 pW

de energia em 1000 anos.

A segunda grande mudanca ocorre durante o periodo do Younger Dryas, principalmente
relacionado ao aumento do gradiente inter-hemisférico de temperatura (Figura 6.17a), fazendo
com que o balango global de energia fique mais negativo neste periodo (i.e., a terra perde

energia para 0 espago).
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Figura 6.16. Balanco de Energia Anual, dos ultimos 21ka, integrado no Globo (azul), Hemisfério Sul
(magenta) e Hemisfério Norte (amarelo).

Além disso, vale destacar que o balanco de energia do Hemisfério Sul manteve-se
positivo, enquanto o balanco do Hemisfério Norte permaneceu com saldo negativo em todo o
periodo. Isso mostra que o transporte de calor no sistema terrestre para equilibrar o sistema
climatico deve ser feito de sul para norte, uma vez que ha um excesso de energia acumulada no
Hemisfério Sul. De fato, a Figura 6.17 mostra que grande parte desse transporte é feito pelo
oceano, e permanece positivo por quase todo o periodo. Outro importante fator & que ambos 0s
balancos hemisféricos possuem tendéncia de aumento e diminui¢do da energia integrada para
os hemisférios norte e sul, respectivamente. Tais tendéncias estdo relacionadas com os ciclos
mais longos de Milankovitch, em particular com o ciclo de precessdo dos equindcios (ciclo de
aproximadamente 26.000 anos) pois 0 mesmo causa a mudanga na insolagéo incidente em cada
hemisfério, possibilitando a inversdo do sinal do balanco de energia e, consequentemente, a
mudanga do transporte de calor atmosférico (ADAM; BISCHOFF; SCHNEIDER, 2016;
BISCHOFF; SCHNEIDER, 2016; MARSHALL et al., 2014; MCGEE et al., 2014; NOVELLO
et al., 2016; OLIVEIRA, 2017; SCHNEIDER, 2017; SCHNEIDER; BISCHOFF; HAUG,
2014; VUILLE et al., 2012).

A fim de verificar como ocorrem as mudancgas no posicionamento da ZCIT durante 0s
altimos 21,000 anos, foi calculado o transporte de calor para norte (TN) feito pelo Oceano
Atlantico Sul (TNAS). O TNAS é dado pela integral do transporte de calor entre as longitudes
de 70°W — 20°W, latitude de 30°S — 0° e entre 0 — 5000 m de profundidade. A Figura 6.17
mostra o transporte de calor feito pelo oceano Atlantico Sul, assim como o gradiente inter-
hemisférico da temperatura da superficie (DT = TS(202S:0) — TS(0: 202N). De modo geral,

nota-se que o TNAS e o TN permanece positivo em praticamente todo o periodo analisado,
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com excecdo do Younger Dryas (YD), que consegue inverter o sinal do transporte, em fungéo

da migracéo da ZCIT para sul e dos padrées discutidos no Capitulo 6.
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Figura 6.17. (a) Transporte de calor para norte (linha roxa), feito pelo oceano, integrado entre as latitudes
de 30°S e 0° e o gradiente inter-hemisférico da temperatura da superficie (linha vermelha). (b) Transporte de calor
para norte (linha roxa), feito pelo oceano, no equador.

Durante os periodos frios (H1 e YD), o TN e TNAS diminui, tendendo a zero, devido
ao aumento da temperatura do Hemisfério Sul (mostrado pelo aumento do DT) acarretando um
forte aporte de agua doce na Antartida, o que, por sua vez, diminui a intensidade da AMOC
(CHIESSI et al., 2009; MORENO-CHAMARRO; MARSHALL; DELWORTH, 2020;
MULITZA et al., 2017). O oposto ocorre durante os eventos de aquecimento do Hemisfério

Norte.

Uma vez identificado as principais variagdes do TN e do TNAS, foi calculado o
transporte latitudinal médio de calor pelo oceano Atlantico nos subperiodos dos ultimos 21ka
(Figura 6.18). Assim como mostrado pelo TN e TNAS, os periodos YD e EH apresentam
valores negativos do transporte de calor (i.e., transporte de calor para sul) nas latitudes austrais.
Além disso, também se verifica uma mudanca latitudinal do maximo do transporte de calor,
sendo que no YD e no EH o maximo do transporte ocorre em torno de 30°N, no H1 0 maximo
localiza-se em 25°N e para os demais subperiodos ocorre em torno de 20°N. Este fato faz com
que a banda convectiva da ZCIT tenda para sul, para equilibrar o balanco de energia global

nestes subperiodos (MARSHALL et al., 2014), assim como mostrado anteriormente. De fato,
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Bouimetarhan et al. (2018) mostraram que durante o YD houve uma diminuigéo do transporte
de massa feito pela AMOC o que, consequentemente, ocasionou a migragdo da ZCIT para sul,

aumentando os totais pluviométricos nas regides Norte e Nordeste.
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Figura 6.18. Transporte de calor para norte para os subperiodos dos dltimos 21ka do TraCE-21k FULL.
H1: Heinrich Stadial 1 (azul); BA: Bglling—Allerad (vermelho); YD: Younger Dryas (amarelo); EH: Holoceno
Inicial (roxo); MH: Holoceno Médio (verde); LH: Holoceno Tardio (azul claro).
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7. SIMULACOES TRANSIENTES DO MODELO
IPSL DURANTE O HOLOCENGO.

A fim de estudar a variabilidade do SMAS durante os ultimos 6.000 anos foi aplicado o
LISAM nos dados da simulagdo transiente do IPSL. A Figura 7.1 mostra o padrdo espacial
recuperado para a primeira (EOF1; Figura 7.1a) e segunda (EOF2; Figura 7.1b) componente
principal, as quais representam, respectivamente, 32,5% e 13,9% da variancia explicada das
variaveis, enquanto os modos do TraCE-21k explicavam 58,6% e 15,3% da variancia total,

respectivamente.

A EOF1 representa a variabilidade espacial da SMAS, que define o padréo de anomalias
de precipitacdo centrado na Bacia Amazonica e que se estende em direcdo as regides COB e
SEB. O modo EOF1 também apresenta a caracteristica das chuvas anémalas na regido
equatorial, associadas com o posicionamento da ZCIT mais ao sul durante o Holoceno. Este
deslocamento favorece o aumento da precipitacdo sobre o NEB, o que também foi observado
nos estudos que utilizam proxies climaticos na regido da Chapada Diamantina no estado da
Bahia (CAMPOS et al., 2019; NOVELLO et al., 2016, 2018).

O segundo modo da EOF combinada (EOF2) do IPSL mostra um padrdo
predominantemente equatorial, com anomalias de precipitacdo positivas na faixa equatorial
entre 5°S e 5°N. Este modo esta relacionado com a variabilidade da ZCIT durante os ultimos
6.000 anos, ao contrario do encontrado por Silva e Carvalho (2007) e em linha com os padrdes

do Holoceno encontrados com o TraCE-21k (Figuras 5.4a, 5.4b e 5.4c).

No entanto, devido as particularidades do modelo transiente do IPSL, cuja resolucéo
temporal dos produtos é mensal, e as simula¢es produzidas para os Gltimos 6.000 anos, o
segundo modo da EOF combinada representou as variagdes no posicionamento da ZCIT, sendo
a ZCAS representada como parte do estado basico da mongdo da América do Sul na EOF1,
incluindo sua porcao oceanica adjacente ao SEB. Vale destacar ainda que a EOF2 utilizando os
dados do TraCE-21k consegue capturar o sinal descrito por Silva e Carvalho (2007) da

variabilidade da regido representativa da ZCAS continental (sobre o SEB) e oceanica.
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Figura 7.1. Padrdo espacial do primeiro (a) e segundo (b) modo da EOF combinada. Correlacéo entre a
série temporal dos coeficientes de expansao e as variaveis utilizadas para elaborag¢do do modo.
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A anélise da variabilidade temporal da EOF1 é mostrada na Figura 7.2. A fim de
identificar os principais picos de variabilidade foi aplicada a analise de ondeletas na série
temporal dos coeficientes de expansdo do primeiro (Figura 7.2a) e segundo (Figura 7.2b) modos
da EOF. Para analisar a variabilidade de baixa frequéncia foi aplicado o filtro de Lanczos
(LANCZOS, 1988), atenuando os periodos inferiores a 60 meses (série temporal filtrada

mostrada nas Figura 7.2).

A analise de ondeletas da série temporal da EOF1 (Figura 7.2a) mostra picos da
variabilidade centrados em: (a) 10 anos — relacionado com a variabilidade decadal da mongéo
da América do Sul; (b) 15-32 anos — variabilidade multidecadal, associada com as variagdes e
influéncias da Oscilacdo Decadal do Pacifico no SMAS (GARCIA; KAYANO, 2009;
MARENGO et al., 2012; PRADO et al., 2021; REBOITA et al., 2021; ROBERTSON;
MECHOSO, 2000; VERA et al., 2006); (c) 64 anos — variabilidade multidecadal, associada
com a Oscilacdo Multidecadal do Atlantico e as variagdes da Circulagdo Termohalina no
periodo (CHIANG; VIMONT, 2004; CHIESSI, 2009; GUNTEN et al., 2012); (d) 256 anos —
variabilidade dos ciclos solares de longo termo, como o ciclo de Vries-Suess (SUESS, 1980;
LUDECKE et al., 2015). A variabilidade de longo termo de 256 anos também € verificada nas
analises de proxies climéaticos, na regido do SMAS, durante os ultimos 6.000 anos,
especialmente nos periodos do Holoceno Médio (DEININGER et al., 2020; GORENSTEIN et
al., 2022; NOVELLO etal., 2016, 2018; PRADO et al., 2013) e dltimo milénio (CUSTODIO,
2017; CAMPOS et al., 2019).

De maneira semelhante, foi aplicada a analise de ondeleta na série temporal da EOF2
(Figura 7.2b). A anédlise mostra picos significativos de variabilidades em 8, 16, 32, e 64 anos.
Ao contrario do que ocorre para a primeira componente principal, no segundo modo as
variabilidades de mais longa frequéncia associadas com os ciclos solares ndo apresentam picos
significativos, mostrando que tais variagcdes estdo relacionadas com a variabilidade do estado

bésico da precipitacdo associada ao SMAS e a ZCIT.
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Figura 7.2. (a) Série temporal filtrada (passa baixa 60 meses) dos coeficientes de expansdo da EOF1.

Espectro de poténcia (b) e espectro global (c) da analise de ondeleta da EOF1.

O segundo modo apresenta ciclos de variagdo nas escalas decadal, multidecadal e
multidecadal. Diversos estudos mostram que o posicionamento da ZCIT é fortemente
controlado pelo fluxo de calor inter-hemisférico (MARSHALL et al., 2014; MCGEE et al.,
2014, 2018; SCHNEIDER, 2017; SCHNEIDER; BISCHOFF; HAUG, 2014), o qual é
modificado por variagcdes no transporte de calor oceénico feito pela AMOC, desta forma, os
multidecadais (64 anos) estdo relacionados com as variabilidades desta circulacdo
(APAESTEGUI et al., 2014, 2018; CHIESSI et al., 2009; NOVELLO et al., 2012).

Ja os ciclos decadais (8-10 anos) e multidecadais (16-32 anos), assim como a EOF1,
também estdo relacionados com as variacGes da Oscilacdo Decadal do Pacifico. No caso
especifico do Atléntico, vale destacar que a AMOC também exerce efeito no posicionamento
da ZCIT, visto que desloca os maximos da TSM para o hemisfério de anomalia mais quente
(FOLTZ; MCPHADEN; LUMPKIN, 2012; MELICE; SERVAIN, 2003; SERVAIN et al.,
1999).

Outro importante fator da variabilidade é o Modo Equatorial do Atlantico, muitas vezes
citado como Nifio do Atlantico, cuja variabilidade temporal é em torno de 6-8 anos. Este modo
é semelhante ao modo equatorial do Pacifico responsavel pelo EI Nifio — Oscilagao Sul. O modo

é representado por anomalias de TSM quente e fria no Atlantico Tropical leste, o que resulta
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em mudancas na circulacdo dos ventos alisios e anomalias na inclinagdo da termoclina
(DEPPENMEIER; HAARSMA; HAZELEGER, 2016; LUBBECKE; MCPHADEN, 2013;
MELICE; SERVAIN, 2003; SERVAIN et al., 1999; XIE; CARTON, 2013).

A fim de explorar as caracteristicas dos principais modos de variabilidade que impactam
na precipitacdo de verdo no Brasil, foram feitas correlagdes entre a precipitacdo média nas
regibes definidas na Figura 3.4 com a TSM global no Holoceno (Figura 7.3). O modo de
variabilidade de TSM comum entre todas as regifes é padrdo do SASD, com influéncia maior

nas regioes NEB e SEB.

Foi discutido no Capitulo 5 que SASD é um importante modo de variabilidade do
Oceano Atlantico que modula a qualidade da estacdo chuvosa no Brasil como um todo. A
influéncia do SASD nas regides de precipitacdo monconica (AMZ e SEB) esta associada com
a modulagdo do modo Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. Diversos autores destacam que
0 posicionamento da ZCAS esté intrinsecamente relacionado ao padréo do dipolo (AGUIAR et
al., 2020; BARROS et al., 2000; BOMBARDI et al., 2014; BOMBARDI; CARVALHO;
JONES, 2014; CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004; CHAVES, 2004; JORGETTI; DA
SILVA DIAS; DE FREITAS, 2014; MARSON et al., 2014; MUNOZ et al., 2012;
ROBERTSON; MECHOSO, 2000; WAINER et al., 2015, 2021).

Wainer et al. (2021) mostram o desenvolvimento da estrutura espacial do modo SASD
nos ultimos 21 ka AP. O desenvolvimento do modo iniciou-se no periodo Younger-Dryas (12,9
ka — 11,3 ka), tomando sua estrutura espacial atual a partir do Holoceno Tardio (6 ka — 0 ka).
Os autores também mostram a relagdo em anti-fase do modo SASD com a precipitacdo no NEB,
mostrando um padrdo de correlacdo positiva com as anomalias de TSM na regido do polo
Nordeste do SASD (regido tropical do Atlantico Sul) e negativas com o polo Sudoeste (regido
adjacente ao SEB). Este padrao também foi recuperado com a anélise de correlacéo, do modelo
IPSL, entre a precipitagdo do NEB e a TSM (Figura 7.3b). De fato, a estacdo chuvosa no NEB
sofre a influéncia do deslocamento para sul da ZCIT e para norte da ZCAS.

Barros et al. (2000) e Jorgetti et al. (2014) mostraram que 0s eventos ativos nos quais a
ZCAS posiciona-se mais a norte estdo associados com as anomalias negativas de TSM que se
estendem na costa do SEB e anomalias positivas proximo a costa do Uruguai. J& os eventos que
a ZCAS se posiciona mais a sul, estdo associadas com anomalias negativas de TSM na regido
tropical do Atlantico e positivas nos subtrépicos. Com relagdo a ZCIT, anomalias positivas de
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TSM na regido tropical, tendem a desloca-la para sul, contribuindo com a precipitacdo no norte
e leste do NEB (UVO, 1989; MELO et al., 2009).

Bombardi et al. (2013a) mostraram evidéncias do acoplamento entre 0 SASD com a
variabilidade da ZCAS em escalas intrasazonais e interanuais. Bombardi et al. (2013b) fizeram
simulagdes forgando o modo neutro do ENOS e variando as condic¢des da variabilidade do
SASD, os autores encontraram que o padrédo relacionado ao SASD influencia na organizacao
da ZCAS devido a influéncia na posi¢cdo e nos movimentos dos ciclones extratropicais. Desta
forma, SASD em sua fase negativa (positiva) favorece o deslocamento da ZCAS para sul
(norte).
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Figura 7.3. Correlacdo entre a série temporal da precipitacdo nas regides AMZ (a), NEB (b) e SEB (c)
com a anomalia de temperatura da superficie do mar.

A correlacdo entre a precipitacdo no SEB e a TSM (Figura 7.3c) mostra uma forte
relacéo entre a chuva do SEB com o padrdo do Dipolo Subtropical do Atlantico Sul. Esta relacéo
com a precipitacdo no SEB é amplamente estudada e esta diretamente relacionada com o
posicionamento e intensidade da ZCAS (CARVALHO et al., 2004; CHAVES; NOBRE, 2004;
CARVALHO et al., 2006; JORGETTI et al.; 2014; WAINER et al., 2015; 2021).
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Além da influéncia do SASD, a precipitacdo do NEB também tem correlagdo, em anti-
fase com o El Nifio — Oscilacéo Sul. Durante eventos de La Nifia, a precipitacdo no NEB tende
a se intensificar (GRIMM, 2003; 2004; GRIMM; AMBRIZZI, 2009).

A precipitacdo na regido Amazonica também esta correlacionada com o padrdo do
SASD (em fase ao sinal do indice). Anomalias positivas de precipitacdo estdo associadas com
anomalias negativas (positivas) de TSM na regido do polo Nordeste (Sudoeste) do SASD. Além
disso, assim como a regido NEB, a regido amazonica apresenta anomalias positivas de chuva
durante eventos de La Nifia. Ambos os padrdes sdo encontrados no periodo histérico recente
(CAVALCANTI et al., 2009; CARVALHO; JONES, 2016).

Desta forma, durante os ultimos 6.000 anos, os padrGes de variabilidade oceanica,
identificados nas simulac@es transientes do IPSL, sdo semelhantes aqueles encontrados no

periodo histérico recente.
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8. CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo da variabilidade espacial e temporal do
Sistema de Moncdo da América do Sul (SMAS) e seus componentes durante os Gltimos 21.000
anos com base do experimento TRACE21k e na simulacdo transiente dos ultimos 6.000 anos
com o modelo do IPSL. Além disso, objetivou-se analisar os diferentes padroes de variabilidade
de precipitacdo dos subperiodos do H1, BA, YD, EH, MH e LH (Tabela 3.2), no caso do
TRACE21k, e a influéncia que as forcantes climéticas (como os fluxos de agua doce, mantos
de gelo, gases do efeito estudo e mudancas orbitais) apresentam na variabilidade espacial e
temporal encontradas no SMAS e da A-ZCIT. Para isso, foi utilizado o modelo TraCE-21k e
seus experimentos single forcings e aplicada a analise por componentes principais (EOF) para
determinar 0 modo associado as mongdes da América do Sul, na qual a EOF1 (EOF2)
representa o padrdo espacial relativo ao SMAS (ZCAS), e para o periodo do Holoceno também
foram feitas as mesmas andlises utilizando o modelo do IPSL. Também foram estudados 0s
padroes de variabilidade e o posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical do
Atlantico (A-ZCIT), atraves da aplicagdo do indice CT-ZCIT (TOMAZIELLO; CARVALHO;
GANDU, 2016) e dos métodos objetivos de posicionamento com base no estresse do vento
(XAVIER et al., 2000) e na divergéncia de umidade integrada em baixos niveis (entre 1000 e
850 hPa).

Em um primeiro momento, visando a validagéo do TraCE-21Kk, quanto a sua habilidade
em reproduzir o SMAS, foram estudados os padrdes de variabilidade do periodo instrumental
histdrico utilizando a Reanalise do Século XX (R20C). Os padrdes do R20c (Figura 4.1a) foram
semelhantes aqueles encontrados no estudo de Silva e Carvalho (2007). Além disso, a série
temporal dos coeficientes de expansdo dos modos da EOF (LISAM e ZCAS), constitui-se em
um importante instrumento para identificar a variabilidade da precipitacdo do SMAS, assim
como as mudangas de regime, através do teste deteccdo de mudanca de comportamento de
Rodionov. Além disso, através da analise de ondeletas (Figura 4.3), também foi possivel
identificar a mudanga na periodicidade decadal ocorrido na década de 1970, com o quase
desaparecimento dessa variabilidade no periodo de 1970-2005 (PRADO et al., 2021).

Os padrdes espaciais do SMAS para o periodo completo de 21.000 anos (Figura 5.1)
sdo similares aos padrdes encontrados com os dados do R20C e, em particular, para os Gltimos

6.000 anos, utilizando os resultados do modelo IPSL (Figura 7.1). De modo geral, também
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foram identificadas diferencas para a EOF1 e EOF2 utilizando o TraCE-21k quando comparado
com os respectivos padrdes obtidos com os dados do R20C. A diferenca na precipitacao ocorre
com a maior intensidade na Bacia Amazonica, com orientagdo noroeste-sudeste em direcao a
regido Sul e Sudeste do Brasil. Além disso, a diferenca tambeém apresenta anomalias negativas
de precipitacdo principalmente sobre o NEB. Ou seja, esta presente uma gangorra nas anomalias
de precipitacdo entre a Bacia Amazo6nia e 0 NEB que pode ser entendido como uma resposta
associada a circulacdo de Walker, induzida pela fonte de calor amazonica. O padréo de gangorra
nas anomalias de precipitacdo entre o NEB e a regido equatorial esta associada ao deslocamento
da A-ZCIT que induz alteracdes na intensidade da célula de Hadley. Este resultado também foi
identificado nas andlises dos padrfes espaciais da A-ZCIT (Figura 6.1). Em contrapartida, as
diferencas entre os resultados do modelo IPSL (Figura 7.1) e da R20C ficou restrita na
representatividade da EOF2 que esta relacionada com as mudancas da estrutura da A-ZCIT,
com a variabilidade da ZCAS estando representada juntamente com o SMAS na EOF1,

inclusive sua extensdo sobre o oceano.

Em comparagdo com os estudos de registros paleoclimatologicos, a serie temporal dos
coeficientes de expansdo das EOFs do TraCE-21k (Figura 5.2) mostrou-se capaz de identificar
as principais mudangas encontradas nos registros, com diferengas que sdo coerentes com as
influéncias da umidade local nas regifes de cada proxie, ou devido a pequenas mudancas na
localizacdo no padrdo espacial nas regides com acentuados gradientes de anomalias
precipitacdo. Além disso, como discutido por Gorenstein et al. (2022), os registros
paleocliméticos nem sempre refletem os padrBes de larga-escala. Portanto, o estudo do SMAS
utilizando o TraCE-21k pode ser considerado eficaz na deteccdo do padrdo da variabilidade

geral da moncao, conforme indicado pelos proxies.

Uma nova pergunta surgiu durante as analises: como a variabilidade espacial e temporal
dos modos do LISAM e da A-ZCIT mudam em cada subperiodo dos 21.000 anos? Para
responder, foi aplicado o método LISAM (Figuras 5.3 e 5.4) e o CT-ZCIT (Figuras 6.3 e 6.4)
nos subperiodos.

Os padrdes espaciais encontrados para a EOF1 e EOF2 mostraram ter uma forte relacéo
com os pulsos de agua doce. De modo geral, durante os periodos frios do HN (H1 e YD), o
LISAM apresentou mudanga no regime de precipitacdo devido o deslocamento da ZCIT para o
sul, associado ao enfraquecimento da AMOC e, consequentemente, aumento da precipitacao
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no NEB e na CAM, assim como mostrado nos proxies climaticos (AZEVEDO et al., 2021,
STRIKIS et al., 2018; WANG et al., 2017).

O deslocamento latitudinal da A-ZCIT também é mostrado através da analise do
posicionamento (Figura 6.2 e 6.5) e dos modos de variabilidade da CT-|ZCIT (Figuras 6.1, 6.3,
6.4). A perturbacdo da circulacéo troposférica baixa, com ventos alisios de norte mais intensos,
faz com que o Jato de Baixos Niveis mude de uma orientacdo N/S para NW/SE direcéo,
deslocando-se para o sul do Brasil. Os padrdes do LISAM para o H1 e YD sdo semelhantes ao
observado no periodo completo dos 21.000 anos. Padrdo semelhante foi observado no EH,
porém com menor intensidade devido a caracteristica de transi¢do climatica desse subperiodo
dos 21.000 anos.

O BA é o Unico subperiodo que apresenta MWF no Hemisfério Sul e Norte
simultaneamente. A grande perturbacdo induzida pelo aquecimento do HN, associada com o
aumento da intensidade da AMOC, desloca a ZCIT para o norte (Figuras 6.1-6.4e). Tais
mudancas abruptas nas séries temporais faz com que o padrdo da componente principal de
maior variabilidade, associado ao SMAS, troque de ordem, sendo representado pela EOF2
(Figura 5.4e), com 17,9% da variancia explicada. Portanto, a EOF1 (Figura 5.3e) mostra que
38,5% da variancia explicada para o periodo estd associada com as varia¢@es do posicionamento
da ZCIT.

O MH, também tem conexao com o deslocamento da ZCIT para o norte, também devido
ao aumento da intensidade da AMOC. Desta forma, o periodo apresenta um padrédo de anomalia
de precipitacdo concentrado na regidao da CAM e com deslocamento para o SEB, além de uma
A-ZCIT proxima aos 10°N (Figuras 6.3b e 6.4b), ja semelhante ao periodo histérico.

O LH também apresenta uma inversao na ordem dos modos das componentes principais
de maior variabilidade do SMAS, com variancia explicada de 18,7% (16,8%) para a EOF1
(EOF2). Este periodo € o unico que ndo possui nenhum forcamento do MWF nas simulagdes,
0 gue contribui para que as EOFs apresentem variancias proximas e representem os principais

sistemas atuantes na America do Sul, observados no periodo historico.

Em todos os subperiodos os padrdes encontrados para a EOF1 e EOF2 também estdo
fortemente correlacionados com o SASD, encontrado por Wainer et al. (2021). Durante os

periodos frios (quentes) o SASD encontra-se negativo (positivo) o que favorece o deslocamento
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da precipitacdo para o NEB (Sul / SEB). Este comportamento também é observado no Holoceno

dos dados produzidos pelo modelo do IPSL (Figura 7.3).

Ao identificar os padres de variabilidade espacial do SMAS e ZCAS durante os
subperiodos dos 21ka, também objetivou-se entender qual o papel das forgantes climaticas em
cada um destes padr@es, aplicando o LISAM para os 21.000 anos nos experimentos single
forcing e FULL. De modo geral, a série temporal da EOF1 do SMAS, normalizada pelo desvio
padréo dos coeficientes de expansdo, apresentaram correlagdes entre os experimentos single
forcing com o FULL de: GHG: 92,2%; ICE: 89,8%; MWF: 75,9%; ORB: 71,4%.

No H1 e YD, foi identificado que a EOF1 do SMAS apresenta uma forte relagdo com o
experimento do MWF. Além disso, 0 YD também apresenta relacdo com a variagcdo do GHG e
ORB. Desta forma, as mudancas observadas na precipitacdo do NEB e migracdo da ZCIT para
sul no H1 e YD estdo acopladas com a diminui¢do da insolagdo no HN, juntamente com o0s
pulsos de dgua doce e a diminuicdo de gases do efeito estufa. Para a EOF2 da SMAS (ZCAS),
a forcante orbital predomina na modulagéo da precipitacdo (correlacdo de 60,5%), juntamente
com o ICE (-22,2%).

Portanto, apesar da forcante dos pulsos de agua doce ndo apresentar a maior correlacao
na analise do periodo completo de 21ka, 0 MWF € essencial para a representatividade das
mudancas abruptas observadas no SMAS durante os periodos H1, YD e BA. J& 0 padrdo ZCAS,
apresenta forte influéncia dos pardmetros orbitais, de modo que sua migracdo para sul,
observada no periodo mais recente, € modulada principalmente pela insolagéo, sendo verificado
em ambos os modos (SMAS e ZCAS oceanica), apresentam forte correlagdo com o aumento

da insolacgdo observada a partir do MH.

Com relagdo a A-ZCIT (Figura 6.7a) nota-se que os pulsos de 4gua doce influenciam a
estrutura espacial da EOF1, com a influéncia das forgcantes dos gases de efeito estufa e orbital
ocorrendo na regido leste da banda de anomalias positivas. O experimento MWF mostra-se
essencial para a identificacdo das mudancas abruptas que ocorre nos subperiodos H1, BA e YD.
Isso também foi observado com as séries temporais do posicionamento da A-ZCIT (Figura
6.11) através dos métodos da divergéncia de umidade (DIVQ) e estresse do vento (TAUY).
Tais resultados reforcam o importante papel do fluxo de agua doce na definicdo do
posicionamento da A-ZCIT, devido aos processos de feedback entre o fluxo de agua doce,

intensidade da AMOC e, consequentemente, do balanco de energia global conforme mostrado
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no Capitulo 6.5 (DONOHOE et al., 2013; MARSHALL et al., 2014; MCGEE et al., 2014,
2018; MULITZA et al., 2017; SCHNEIDER; BISCHOFF; HAUG, 2014; WAINER et al.,
2021).

A variabilidade multidecadal e milenar das séries temporais dos coeficientes de
expansdo dos modos encontrados para 0 SMAS (Figuras 5.9-5.12) e A-ZCIT (Figuras 6.12-
6.15) foi investigada através da aplicacdo da transformada de ondeletas continua, com a fungéo
de onda de Morlet, para cada subperiodo e para os experimentos single forcing.

De modo geral, a analise da EOF1 para 0 SMAS e a A-ZCIT demonstrou uma clara
diferenca nas frequéncias e energia espectral dos experimentos FULL e MWF para os demais,
com pouquissima energia nos modos de variabilidade com periodo abaixo de 640 anos. Todos
0s experimentos apresentaram grande parte da energia espectral nas menores frequéncias, i.e.,
com periodos acima de 2560 anos. Os experimentos FULL e MWF apresentam uma
transferéncia de energia em forma de funil para frequéncias maiores a partir de 15 ka BP,
coerentes com as mudancas abruptas associadas a ocorréncia dos pulsos de agua doce no BA,
e demonstrando que a série apresenta intensa descontinuidade devido a este fator. Além disso,
os experimentos GHG e ICE também demonstram a influéncia dos gases de efeito estufa e da
cobertura de gelo polar sobre 0 SMAS durante 0 H1 e YD. Particularmente, para 0 SMAS, o
experimento ICE também apresenta transferéncia de energia para as frequéncias mais altas
(periodo da ordem de 2ka) durante o BA representando a influéncia do degelo devido ao
aquecimento do HN. A andlise também mostra periodicidade no experimento FULL por volta
de 30 anos, coerente com a variabilidade multidecadal (periodos em torno de 30 a 60 anos) e
estando, principalmente, acoplado com a influéncia das forcantes orbitais e de gelo. Em
contrapartida, a variabilidade multidecadal do padréo espacial da EOF1 e EOF2 associada a A-

ZCIT (Figuras 6.12a e 6.13a) ndo apresenta significancia estatistica no nivel de 15%.

Ja para o caso EOF2 (ZCAS e CT-ZCIT), a maioria dos experimentos mostram energia
confinada em modos de alta frequéncia (periodo abaixo de 640 anos), com pico em torno de 30
a 80 anos, mostrando a importancia da variabilidade multidecadal, como PDO e AMO, na
precipitacdo da ZCAS oceanica (CHEN; ZHAO; ZHANG, 2021) e no posicionamento da A-
ZCIT (GREEN; MARSHALL; CAMPIN, 2019; MORENO-CHAMARRO; MARSHALL,;
DELWORTH, 2020; ZHANG et al., 2021).
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A analise de ondeleta aplicada ao experimento FULL, em cada subperiodo definido na
Tabela 3.2, mostra que os periodos de variabilidade multidecadal e centenaria (abaixo de 320
anos) apresentam pouca energia durante o H1 e BA, tanto para 0 SMAS/ZCAS, quanto para 0s
modos de variabilidade da A-ZCIT. O aumento da variabilidade de alta frequéncia comeca a
ser notado a partir do EH e se intensifica no MH e LH, também observado nas analises dos
padrdes espaciais SMAS e ZCAS, no caso dos produtos do modelo climatico do IPSL (Figura
7.2).

Por fim, o indice adaptado (CT-ZCIT) para identificacdo dos padrdes associados a A-
ZCIT mostrou-se eficaz. Além disso, foi encontrado que a EOF2 do CT-ZCIT, que representa
29,6% da variéancia total dos ultimos 21.000 anos, esta associada com a banda secundaria da
ZCIT (ADAM et al, 2016; ADAM; SCHNEIDER; BRIENT, 2018; BISCHOFF;
SCHNEIDER, 2016; TEODORO; REBOITA; ESCOBAR, 2019). O indice do posicionamento
do DIVQ também mostrou-se ser suscetivel ao viés de formacdo da banda secundaria da A-

ZCIT, o que ndo ocorre com o indice TAUY.

Portanto, 0 SMAS, a precipitagdo associada a ZCAS oceénica e o0 posicionamento da A-
ZCIT apresentaram influéncias diretas dos experimentos com pulsos de agua doce (MWF) e,
em periodos especificos, do ORB e GHG. Em particular, a modulacdo do deslocamento da
ZCAS em direcdo ao sul no periodo recente tem forte impacto das forgantes orbitais. Ja o padrdo
de variabilidade observado para a A-ZCIT apresenta banda dupla nos subperiodos do passado,
com a banda secundaria surgindo principalmente quando a posi¢do da A-ZCIT esta mais ao sul,
0 que ocorre durante os periodos frios (H1 e YD). Além disso, a importancia observada no
periodo recente da variabilidade multidecadal de modos do Oceano Pacifico e Atlantico no
SMAS e posicionamento da A-ZCIT comecou a se formar a partir do periodo MH, coerente
com os estudos anteriores (CHEN; ZHAO; ZHANG, 2021; CHIESSI et al., 2009; WAINER et
al., 2021; ZILLI; CARVALHO; LINTNER, 2019). Logo, entender como a variabilidade do
SMAS, da ZCAS e da A-ZCIT mudou em climas passados € importante e pode melhorar a

previsibilidade destes sistemas em cenarios futuros.
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8.1 Sugestdes de trabalhos futuros

O presente trabalho buscou identificar e caracterizar a variabilidade temporal e espacial
do SMAS, assim como o posicionamento da A-ZCIT durante os ultimos 21.000 anos. Todos 0s
objetivos propostos foram alcangados. Durante a elaboracdo deste estudo surgiram algumas
sugestdes de trabalhos futuros:

- Estender as analises para o novo conjunto de modelos do CMIP6/PMIP4, que comeca-
ram a ser divulgados no final de 2019.

- Estudar os padrdes, influéncia e causalidade dos diferentes indices climéaticos (atmos-
fera e oceano) nos modos de variabilidade do SMAS, ZCAS e A-ZCIT.

- Fazer a separacdo do balanco energético entre as componentes da atmosfera e oceano
para estudar os impactos que o balango de calor causa no posicionamento e nos modos de va-
riabilidade da A-ZCIT.

— Determinacdo de EOFs do SMAS baseados em proxies climaticos, estendendo a ané-
lise do ultimo milénio elaborada por Campos et al. (2019) para o periodo dos 21.000 anos.

- Explorar o papel dos controles identificados na variabilidade do clima passado nos ce-
nérios climaticos para o futuro proximo induzidos pela forgante associada aos gases de efeito

estufa, aerossois e mudancas do uso da terra.
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Anexo I. Padroes espaciais do vento zonal e meridional
para os modos LISAM e ZCAS
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Figura 1.1 Padr&es espaciais da EOF1 aplicado no TraCE-21k Full Forcing na variavel vento meridional,
subdivididos nos periodos: a) Holoceno tardio (LH); b) Holoceno Médio (MH); c) Holoceno Inicial (EH); d)
Younger Dryas (YD); e) Balling—Allergd (BA); f) Heinrich Stadial 1 (H1).
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Figura 1.2. Padrdes espaciais da EOF1 aplicado no TraCE-21k Full Forcing na varidvel vento zonal,
subdivididos nos periodos: a) Holoceno tardio (LH); b) Holoceno Médio (MH); c) Holoceno Inicial (EH); d)
Younger Dryas (YD); e) Bglling—Allergd (BA); f) Heinrich Stadial 1 (H1).
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Figura 1.3. Padrdes espaciais da EOF2 aplicado no TraCE-21k Full Forcing na varidvel vento meridional,
subdivididos nos periodos: a) Holoceno tardio (LH); b) Holoceno Médio (MH); c) Holoceno Inicial (EH); d)
Younger Dryas (YD); e) Bglling—Allergd (BA); f) Heinrich Stadial 1 (H1).



108
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Figura 1.4. Padrdes espaciais da EOF2 aplicado no TraCE-21k Full Forcing na varidvel vento zonal,
subdivididos nos periodos: a) Holoceno tardio (LH); b) Holoceno Médio (MH); c) Holoceno Inicial (EH); d)
Younger Dryas (YD); e) Bglling—Allergd (BA); f) Heinrich Stadial 1 (H1).
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Anexo Il. Impacto dos experimentos single forcings

na posicao da A-ZCIT
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Figura I1.1. Posicdo anual média da ZCIT calculada utilizando os métodos da divergéncia de umidade
(primeira coluna) e do estresse meridional do vento (segunda coluna) para os experimentos single forcing, sendo:
(@) e (b) MWF; (c) e (d) ORB; (e) e (f) GHG; (g) e (h) ICE.
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Também sdo mostrados a anélise de ondeleta aplicada na posicéao calculada pelo método
DIVQ (Figura 11.2) e TAUY (Figura 11.3) para o TraCE-21k FULL e cada experimento single

forcing.
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Figura Il. 2. Transformada de ondeleta aplicada na série temporal da posicdo média da A-ZCIT,
calculada pelo método DIVQ, para os experimentos do TraCE-21k (a) FULL, (b) MWF, (c) ORB, (d) GHG e (e)
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Transformada de ondeleta aplicada na série temporal da posicdo média da A-ZCIT,
calculada pelo método TAUY, para os experimentos do TraCE-21k (a) FULL, (b) MWF, (c) ORB, (d) GHG e (e)



