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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a destreza do modelo regional, HadRM3P
do Hadley Centre, em simular a variabilidade sazonal dos principais padrdes
climatoldgicos sobre a regido da América do Sul e oceanos adjacentes, através de
simulacdes numéricas de longo prazo (1961-1990). Foram utilizados dados médios
sazonais climatoldgicos simulados e observados de precipitacdo, temperatura do ar,
pressdo ao nivel do mar e vento nos niveis de 850 e 200hPa. Foram feita analises da
sensibilidade do clima simulado as condi¢bes de fronteira e a diferentes condi¢Ges de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM), em que os casos selecionados sdo considerados
extremos e contrastante, 1983 (EI Nino-Oscilacdo Sul) e 1985 (La Nina), como também da
habilidade do modelo na simulacdo da variabilidade sazonal e interanual através da analise
subjetiva dos campos médios sazonais e da aplicagdo de escores para uma verificacdo
quantitativa. Atraveés destas analises foi possivel concluir que o modelo simula
razoavelmente bem ndo somente o padrdo espacial e temporal da precipitagdo e
temperatura, mas também as principais caracteristicas da circulagdo atmosférica, revelando
inclusive um ganho de detalhes da informagdo. Contudo, regionalmente, ha erros
sistematicos que podem estar relacionados a fisica interna do modelo (esquema de
conveccdo, de superficie e topografia) e/ou das condi¢des de fronteira herdadas do modelo
global.






PRESENT-DAY CLIMATE VARIABILITY SIMULATIONS OVER SOUTH
AMERICA USING A CLIMATE REGIONAL MODEL

ABSTRACT

The purpose of this work was to evaluate the accuracy of The Hadley Centre Regional
Climate Model (HadRM3P) in describing the seasonal variability of the main
climatological features over South America and adjacent (surrounding) oceans by using
long-term simulations (30 years, 1961-1990). The analysis was performed using
seasonal averages from observed and simulated precipitation, temperature, sea level
pressure and wind (850 and 200 hPa). The impact of lateral boundary conditions and
two different sea surface temperature (SST) conditions (1983 El Nifio and 1985 La
Nifia) on the simulated climate and on the accuracy in simulating both interannual and
seasonal variability was studied subjectively and objectively (skill scores). Precipitation
and temperature patterns in space and time as well as the main general circulation
features, including details captured by the model at finer scales than those resolved by
global model were simulated by the model. However, regionally, there are still
systematic errors which might be related to the physics of the model (convective
schemes, topography and land surface processes) and the lateral boundary conditions
inherited from the global model.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Recentemente, ndo se tém mais ddvidas de que os métodos estatisticos (regressao,
métodos multivariados, analise de periodicidade, redes neurais, entre outros), dinamicos
(Modelos de Circulagdo Geral (MCGs) Atmosférico (MCGAS) e Acoplados oceano-
atmosfera (MCGC)), ou combinacdo deles, sdo importantes ferramentas para a
simulacdo do clima presente e projecdes do clima futuro, possibilitando um aumento
significativo na capacidade prognostica de anomalias climaticas de escala sazonal em
diversas partes do globo (Goddard et al., 2000). Ademais, a formulagéo de politicas de
adaptacdo em resposta as mudancas do clima tem mostrado que o nivel de detalhamento
fornecido por esses métodos, em particular aos MCGs ainda ndo estdo consolidados,
ainda que, fornecam simulacdes adequadas da circulacdo atmosférica em escala global
(Camargo et al., 2001; Cavalcanti et al., 2002; Marengo et al., 2003).

A principal desvantagem destes modelos é a resolucdo espacial, que por vezes sdo da
ordem de centenas de quildmetros, de forma que, forcantes de mesoescala (topografias
complexas, cobertura vegetal, grandes lagos e rios) e alguns processos fisicos (radiacéo,
convecgdo, processos de turbuléncia) com escala espacial inferior a resolucéo espacial
da “grade” do modelo sdo mal representados e, assim, limitando a possibilidade de
simular/prever com exatiddo satisfatoria algumas variacbes, por exemplo, da

temperatura ou precipitacdo, em escala regional.

Com um aumento na resolugédo espacial dos MCGs pode-se esperar uma melhoria nas
previsdes em escala regional. Contudo, o custo computacional e a quantidade de espaco
para armazenamento dos arquivos muitas vezes dificultam este caminho. Além disso,
ajustar as parametrizacdes, tal como conveccdo, para a versdo de um MCG com alta
resolucdo ndo é trivial e os resultados podem realmente ser mal representados em alguns
lugares (Boyle, 1993).
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Deste modo, o desenvolvimento de técnicas de transferéncia da informacéo gerada pelos
MCGs em larga escala para escalas menores, isto €, as chamadas técnicas de
“downscaling dindmico” utilizando Modelos Climaticos Regionais (MCR) que
permitem um maior detalnamento espacial e temporal das variaveis do sistema
climatico em relagdo aos MCGs, tornam-se uma ferramenta Util para estudar as
mudancas e flutuacdes climaticas em escala regional. Uma revisdo comparando 0s
varios métodos de downscaling aplicados a saida dos MCGs é visto em Wilby and
Wigley (1997) e Giorgi et al. (2001).

Diante das consideracfes aqui discutidas, este estudo teve como objetivo avaliar a
destreza do modelo regional HadRM3P (Hadley Regional Model 3, with Providing
REgional Climates for Impacts Studies — PRECIS mods) em simular a variabilidade
climatica dos principais padrfes atmosféricos dominantes sobre a regido da América do
Sul (AS) e oceanos adjacentes, além da identificacdo de erros sistematicos na
simulacdo, ja que o conhecimento desses erros possibilitam atribuir um grau de
incerteza as projecOes do clima futuro. Previamente, é de suma importancia ressaltar
que embora os modelos climaticos regionais tenham sido amplamente utilizados para
simular os principais sistemas atmosféricos, que atuam sobre a regido da América do
Sul no @mbito climatico, nenhum deles utilizou o0 modelo que foi utilizado neste

trabalho.

Para atingir os objetivos propostos, no Capitulo 2, revisa-se o estado-da-arte em
modelagem climatica regional mostrando as caracteristicas gerais e estudos que
abordam o tema sobre a América do Sul. A metodologia empregada no trabalho é
descrita em detalhes no Capitulo 3: a justificativa da utiliza¢cdo do modelo HadRM3P, a
regido da AS escolhida para estudo, os dados utilizados, os métodos selecionados dentre
0s existentes e os critérios de avaliacdo das simulagdes. O Capitulo 4 apresenta e discute
os resultados. Finalmente, no Capitulo 5 sdo sumarizados os resultados e apresentados

as recomendac0es para estudos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estudos de Modelagem Climatica Regional sobre o Clima da América do Sul

A utilizacdo da técnica de downscaling na América do Sul é abordada de diversas
formas e tem permitido compreender melhor desde o ponto de vista cientifico dos
processos dinamicos e fisicos da atmosfera e dos oceanos, bem como suas interagdes
com outros componentes do sistema terrestre. Como conseqiiéncia, uma revisdo
bibliogréafica de varios estudos abordando a modelagem climatica regional na AS
enfatizam o estado-da-arte das previsdes de tempo e clima.

A idéia de utilizar-se um modelo de area limitada para estudos climaticos regionais foi
originalmente proposta por Dickinson et al. (1989) e Giorgi (1990). Tal idéia tem como
base a utilizacdo de um MCGA para simular a circulagéo geral da atmosfera e, com as
saidas desse modelo obter uma distribuicdo detalhada das varidveis climéaticas com um

MCR capaz de descrever os efeitos locais.

Durante a década de 90, diversos trabalhos foram realizados buscando o ajuste e a
validacdo de modelos climaticos regionais. Para tanto, foram realizados testes de
sensibilidade para parametrizagdes fisicas (Bougeault, 1997; Giorgi e Shields, 1999) e
condigdes de contorno (Giorgi e Marinucci, 1991). A habilidade dos modelos em
reproduzir caracteristicas regionais do clima foi amplamente testada, mediante
simulagfes em varias regides do mundo, com diferentes regimes climaticos (Liu et al.,
1994; Kato et al., 1999; Sun et al., 1999; Small et al., 1999; Hudson et al., 2002; Jones
et al., 2004). De maneira geral, os resultados mostraram que o desempenho do modelo
varia conforme a estacdo do ano, topografia e localizacdo da regido de estudo em

relacdo as circulacdes que determinam as variaveis prognosticas.
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Sobre a regido da América do Sul Horel et al. (1994) com uma versdo modificada do
modelo regional MM4 do National Center for Atmospheric Research (NCAR),
realizaram simulagdes climéticas para investigacdo dos processos, que controlam as
caracteristicas da circulacdo de grande escala sobre a bacia amazénica, com particular
atencdo dada a habilidade do modelo em reproduzir o ciclo diurno e os sistemas de
escala sinotica. Os resultados deste trabalho revelaram erros, devido problemas na
circulacdo interna do modelo préximo a montanhas (condicdo de contorno) e na
parametrizacdo fisica do modelo, principalmente, no que diz respeito a precipitacao
excessiva em regides proximas aos Andes. Segundo os autores, mesmo com melhorias
nas parametrizacfes, tal como no transporte vertical de umidade, as simulacdes

continuaram apresentando caracteristicas ndo reais.

Utilizando o MMD5, desenvolvido conjuntamente pela Pennsylvania State University
(PSU) e pelo NCAR, Oyama (2006) realizou simulagdes climaticas de 13 meses em
baixa resolucdo (250 km), a fim de verificar se 0 modelo consegue representar
realisticamente o clima da regido tropical da AS. Seus resultados mostraram que em
média anual, 0 MM5 consegue representar o padrdo geral de precipitagdo da regido
tropical da América do Sul, a exemplo do gradiente de precipitacdo entre o leste da
Amazonia e Nordeste brasileiro. No entanto, regionalmente o modelo superestimou
(subestimou) a precipitacdo no nordeste, noroeste e oeste (sudeste) da AS. O autor
conclui também que os esquemas de convecgdo (microfisica e/ou convecgdo profunda)
adotados, o posicionamento dos centros de convecgdo, o transporte de umidade e 0s
erros da prdpria circulacdo atmosférica do MM5 parecem explicar 0s erros sistematicos

gerados.

Tanajura (1996), utilizando o modelo ETA do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP), desenvolveu experimentos para estacbes de verdo (DJF) para
analisar os principais aspectos sobre a AS. Os resultados mostraram que o modelo
simulou bem a Alta da Bolivia (AB), o jato subtropical e a variabilidade da precipitacéo
de larga escala. Entretanto, tende a superestimar a intensidade da circulagdo, resultado
da dependéncia em relagdo a condicdo de contorno e de suas proprias parametrizacoes

fisicas. Por outro lado, de maneira geral, verificou-se uma melhoria na simulacdo na
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distribuicdo espacial da precipitacdo, exceto na regido Amazoénica, onde se observou
uma superestimativa quando comparado as observacdes. O autor realizou também
experimentos com e sem a presenc¢a dos Andes, e os resultados indicaram que os Andes
é fundamental na organizagdo, em baixos niveis, da distribuicdo de calor latente da AB.
Na auséncia dos Andes ndo foram produzidas precipitacGes sobre o sul do continente e
ndo houve transporte de umidade da Amazbnia para as latitudes altas. A Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) foi simulada independentemente da presenca
dos Andes.

Analisando também a ZCAS através de simula¢@es numéricas com duracdo de um més
(janeiro de 1997) utilizando o modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling
System) Teixeira et al. (2002) ndo mostraram uma clara ligagdo entre a convecgéo
tropical da Amazonia e a ZCAS. Além do mais, a convecgdo na Amazdnia esteve

abaixo da observada, o que atribuiram as deficiéncias nas parametrizacdes do modelo.

Utilizando os modelos Eta do CPTEC e 0 RegCM3 (Regional Climate Model — versédo
3) com resolugéo de 80 km numa simulacdo de 10 anos, Fernandez (2004) explorou as
circulagcdes quase-estacionarias (Alta da Bolivia) que se desenvolvem sobre a AS,
durante o verédo e os efeitos das anomalias de grande escala (El Nifio 97/98 e La Nifa
98/99). Os resultados mostraram que ambos os modelos tém desempenhos similares,
apesar de apresentarem diferencas significativas com respeito a fisica e a dindmica. As
simulac@es da circulacdo de altos e baixos niveis do Eta foram ligeiramente superiores
aos do RegCMa3. Entretanto, o voértice do NEB ficou mais intenso e deslocado para o
interior do continente que o observado. Ja 0 RegCM3, simula a AB ao sul e menos
intensa que o observado e posiciona corretamente o vortice no leste do NEB. Essas
caracteristicas causam um efeito direto em ambas as simula¢fes na distribuicdo da
precipitagdo. Ambos os modelos conseguiram simular a variabilidade interanual durante
0s eventos extremos. De maneira geral, os dois modelos tendem a subestimar a
precipitacdo sobre grande parte da América do Sul e superestimar na regido dos Andes.
Com relacdo a temperatura o Eta tende a superestimar e o RegCM3 subestimar.
Segundo o autor, as deficiéncias encontradas podem ser atribuidas aos parametros de

conveccao e processos de superficie e radiacéo.
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Chou et al. (2002) realizaram simulacdes de um més com o modelo Eta, acoplado ao
esquema de superficie Simplified Simple Biosphere (SSiB), para os meses de agosto
(seco) e novembro (Umido) de 1997. Seus resultados mostraram um significativo ganho
na simulagédo da temperatura superficial e 0 aumento da precipitagdo sobre o continente
no més umido. Entretanto, comparacfes com o esquema "bucket™ na versao anterior do
modelo Eta, revelaram deficiéncias na simulacdo da precipitacdo da Zona de
Covergéncia Intertropical (ZCIT). Também, durante os meses secos, o desempenho do
modelo foi maior ao de meses Umidos, com respeito a precipitacdo da América do Sul.

Motivados por varios estudos que mostram um impacto significativo dos processos de
superficie na previsdo de precipitacdo sazonal e interanual, Misra et al. (2002a), usando
0 RSM realizaram uma comparacdo do desempenho de dois esquemas de processos de
superficie, o SSiB e o control soil model (CSM), na simulacdo do clima de verdo da
Ameérica do Sul. De maneira geral, os resultados mostraram que nenhum dos esquemas
destacam-se em relacdo ao outro nas simulacGes deste caso. Ou seja, as temperaturas
médias simuladas pelo RSM SSiB melhoram a simulacdo sazonal sobre a bacia do rio
Amazonas, Platd Boliviano e a parte central da América do Sul relativo ao RSM CSM.
A precipitacdo média de JFM do modelo RSM SSiB mostra uma melhoria sobre as
montanhas das Guianas, Venezuela e a bacia do rio Amazbdnas. Entretanto, a
precipitagdo média de JFM do RSM CSM sobre o mar do Caribe, a América Central e 0
Oceano Pacifico oriental equatorial € melhor do que o do RSM SSiB.

A dificuldade na previsdo sazonal de precipitacdo sobre a América do Sul, durante o
verdo foi discutida também por Misra et al. (2003), através de analises comparativas de
simulagdes climaticas com um MCGA (T42L28) e o RSM (Regional Spectral Model)
com 80 km de resolucdo horizontal. Em geral, 0 RSM melhora a climatologia do
MCGA, e a resolucdo do RSM foi capaz de resolver as circulagdes sobre o altiplano
andino. No entanto, 0 RSM néo apresenta melhora expressiva da precipitacdo sobre
algumas areas importantes da regido (extremo norte da América do Sul, nordeste do
Brasil e a ZCIT).
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Alves et al. (2000) através de simulacdes climaticas sazonais com o modelo Eta
estudaram o comportamento da precipitacdo de verao (1998-1999) e inverno (1999). Os
resultados mostraram que a distribui¢do espacial e 0 nimero de dias com precipitagdo
de intensidade fraca a moderada foram relativamente bem simulados. No entanto, as
simulacdes ndo posicionaram a ZCAS sobre o planalto central. Estes resultados séo
consistente com os resultados apresentados por Chou et al. (2005), onde mostraram que
a regido Amazonica apresentou indices de acerto de previsao de precipitacdo maiores do
que outras regiGes do pais. Os erros identificados na previsdo de precipitacdo sdo de
pequena magnitude, exceto no Nordeste do Brasil. Eles sugerem que a extensdo do

dominio de integracdo do modelo pode resultar em melhorias nas previsoes.

Druyan et al. (2002) avaliaram quantitativamente simulacfes de previsdo climética
sazonal para o periodo marco-maio dos anos 1985 e 1997 com o RCM (Regional
Climate Model) da NASA/GISS em varios setores da América do Sul. Eles notaram
que, embora o modelo regional apresentasse melhor destreza com relacdo ao MCGA, a
previsdo regional climética foi muito dependente da qualidade das condic¢des fornecidas
pelo préprio MCGA e da TSM prevista. A regido amazoénica apresentou os melhores
resultados estatisticos para precipitacdo, o que concorda com os resultados de Chou
(2005). Ja para o sul do Brasil, as correlacdes foram em geral inferiores ao valor

considerado significativo (0,26).

Misra et al. (2002b) realizaram trés simulagfes da variabilidade interanual no verdo
austral (janeiro-marc¢o) durante trés fases contrastantes do ENOS (1997, 1998 e 1999)
utilizando o RSM. As suas simulagdes sobre as regides da Amazodnia, ZCIT e Bacias do
Pacifico e Atlantico concordaram razoavelmente bem com as observacdes. Destacou-se
na simulacdo o jato de baixos niveis e que 0 mesmo é mais intenso em 1998 e menos
intenso em 1999. Também a simulacdo da radiacdo de onda longa (ROL) foi melhor do

que a da reandlise do NCEP.

Vernekar et al. (2003), utilizando o modelo Eta (versdio NCEP) em modo climatico,
estudaram os jatos de baixos niveis e seus efeitos no clima de verdo da América do Sul

em simulagdes dos verdes de 1983, 1985, 1987, 1989 e 1991 (janeiro a margo). Seus
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resultados mostraram que as simula¢@es foram muito mais refinadas do que as da
reanalise. Suas simulacbes conseguiram reproduzir a variabilidade diurna da

precipitacdo e do JBN, que apresenta maximos a noite.

Resultados semelhantes foram encontrados por Saulo et al., (2000) e Berbery e Collini
(2000), também estudando o JBN através de previsdes de tempo do modelo regional
Eta/CPTEC e ETA/NCEP. Os padrbes de convergéncia de umidade e de precipitacdo
simulados nestes estudos mostraram um ciclo diurno coerente, com maximos noturnos
esperados na precipitacdo, mas com diferencas na magnitude e na altura de méxima

velocidade do vento horizontal.

Estudando o impacto do uso de uma maior resolucdo horizontal em simulacdes
climaticas de 10 anos para 0s meses de janeiro e julho, Nicolini et al. (2002) obtiveram
uma melhor representacdo geral da temperatura e pressao média ao nivel do mar com o
DARLAM (Division of Atmospheric Research limited area model). Entretanto, na
regido do planalto brasileiro, que inclui a maior parte da regido sudeste, os erros do
MCR foram maiores para todas variaveis analisadas. A comparacdo das simulagdes de

janeiro e julho mostra um desempenho melhor no periodo de inverno.

Sobre os EUA e Europa as climatologias resultantes dos MCR’s mostram que os valores
médios sazonais simulados apresentam precisdo de + 2K para a temperatura do ar e +
25% para precipitagdo. Em termos de correlacdo espacial, os componentes de grande
escala das simulagbes com estes modelos tém mostrado precisdao semelhante ou melhor,

do que os MCGAs utilizados como fronteira (Giorgi e Mearns 1999).

Da mesma forma que Nicolini et al. (2002), Menéndez et al., (2001), utilizando uma
nova versdo do modelo global LMD-Z (Laboratorie de Météorologie Dynamique
General Circulation Model) e o LAHM (Limited Area HIBU Model), também
observaram nas simulacdes de inverno (més de julho) da América do Sul, que a
utilizacdo do MCR resultou freqiientemente em melhorias na simulagdo dos principais
padrdes atmosféricos. Contudo, muitos dos erros sistematicos do modelo global

permaneceram, embora com viés de menor intensidade.
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Conclus@es semelhantes foram obtidas por Alves et al. (2004), analisando as previsoes
sazonais geradas pelo modelo Eta/CPTEC durante ano de 2003. Erros sistematicos,
como subestimativa da precipitacdo no norte do Paré e estado do Amapa, sdo associados
a condicdo de contorno (Cavalcanti et al., 2002). Eles também mostraram que 0s totais
pluviométricos gerados pelo modelo nos meses de verdo foram subestimados, enquanto
nos meses de inverno, superestimados. Apesar destas caracteristicas ficou evidente que
em praticamente todas as regibes de estudo o modelo regional mostrou maior

semelhancga com as observagdes do que o modelo global.

Seth e Rojas (2003) investigaram a capacidade do RegCM2 em reproduzir a
variabilidade interanual de precipitacdo e circulacdo sobre a América do Sul.
Comparando simulagbes para anos de El Nifio (1983) e La Nifia (1985) o RegCM2
simulou corretamente os diferentes padrdes da circulacio em grande escala, as
anomalias nestes padrbes e na precipitacdo associadas. Investigaram ainda a influéncia
do dominio nos resultados do RegCM2 e notaram que a utilizacdo de um dominio
maior, cobrindo a América do Sul tropical e oceanos adjacentes, permite a evolugédo
temporal da precipitacdo mais semelhante a observada. No dominio maior empregaram

resolucéo horizontal de 100 km contra 60 km do menor.

Similar ao estudo de modelagem conduzido por Seth e Rojas (2003), Rauscher et al.
(2006) realizaram experimentos para estudar o impacto de diferentes dominios nas
simulacdes de clima na América do Sul durante janeiro a margo de 1983 e 1985. Foi
utilizado nas simulagdes o modelo regional RegCM3 alinhando ao modelo global
ECHAM e dados da reanalise do NCEP/NCAR para diferentes dominios. Os resultados
mostraram que o modelo consegue capturar o padrédo de circulagdo bem como a
diferenca de precipitacdo nos dois anos; além disso, verificou-se que 0 modelo regional
forcado por ambas as condi¢cdes melhorou a representacdo de alguns sistemas, a
exemplo da Zona de Convergéncia Intertropical se comparado ao modelo global
especialmente no ano seco (1983). Entretanto, foram encontrados erros nas simulacdes
devido & influéncia das condi¢bes de contorno, por exemplo, sobre a Amazénia 0s
ventos de nordeste sdo mais fracos que a observacdo e conduzem a uma reducdo do

transporte de umidade e precipitacéo.
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Nobre et al. (2001) utilizando o ECHAMS3 e 0 RSM simularam a estacdo chuvosa de
1999 sobre o Nordeste do Brasil. Duas resolu¢des foram empregadas ao RSM, de 80 km
e 20 km, sendo a de 20 km forcada pelos prognosticos fornecidos pelo de 80 km. Os
resultados mostraram que o modelo RSM consegue simular a precipitagdo melhor do
que o ECHAMB3. Entretanto, 0 RSM com resolucdo de 80 km, consegue diminuir o viés
com respeito as observacdes. E 0 RSM, com a resolucdo de 20 km, os resultados se
afastaram mais do observado. Uma sugestdo dos autores foi a de ajustar as
parametrizagdes de conveccao e dos processos de superficie do modelo, cruciais nessa
resolucdo. Destaca-se também a destreza do modelo em representar razoavelmente bem
a curva Funcdo Densidade de Probabilidade (FDP) bem como a distribuicdo espacial do

ndmero de dias sem chuva.

Também sobre o NEB, Fernandes (2003) avaliou o desempenho do modelo RAMS,
versdo 4.3, em dois anos de anomalias extremas de precipitacdo e o impacto da TSM na
disponibilidade de vapor d’agua. Diante dos resultados obtidos verifica-se que apesar do
modelo ter respondido, de certa forma, razoavelmente bem aos diferentes conjuntos de
TSM utilizados nas simulag6es, ha a necessidade de ajustes nas configuragcdes (condicdo
de contorno) e/ou parametrizagdes utilizadas nos experimentos, para que Se possa

simular de forma mais realistica o trimestre mais chuvoso do NEB.

Os aspectos caracteristicos regionalizados do clima na regido do NEB, utilizando o
RSM, no periodo de 1971-2000, também foram apresentados em Sun et al., (2005).
Neste estudo os resultados evidenciam que o modelo foi capaz de resolver o padrdo
espacial da precipitacdo sazonal observada, bem como a variabilidade interanual.
Caracteristicas importantes como a FDP das anomalias de precipitagdo sazonal, 0 RSM
apresentou melhor concordancia com a observacdo do que o MCGA. A principal

deficiéncia é um sistematico viés negativo na simulagdo da precipitacao.

Fazendo uso do modelo regional MM5 para avaliar a influéncia das altas resolucdes
horizontais na precipitacao sobre regides de complexa topogréafica, a exemplo do sul da
América do Sul (Cordilheira dos Andes), Rojas (2006) realizou experimentos com trés

diferentes dominios e resolucéo horizontal (135, 45 e 15 Km) durante os inverno (maio-
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setembro) de 1997 e 1998, anomalamente chuvoso e seco, respectivamente. Os
resultados mostram que de maneira geral o modelo conseguiu capturar razoavelmente
bem a diferenca de padrdo entre os dois anos estudados além de representar bem as
caracteristicas da precipitacdo. Entretanto, observou-se que o modelo superestima a
precipitacdo (40%-80%). Baseados nestes resultados, 0s autores sugerem que esse Viés
pode estar associado ao conteudo de vapor d’agua no modelo sobre o ocenao, a
representacdo da topografia bem como os processos fisicos do modelo mal
representados/parametrizados. Além disso, verificaram um ganho substancial nas
simulacdes quando o modelo passou da resolucdo de 135 para 45 Km. Ja de 45 para 15
Km néo se observou informacdes adicionais e sugerem que para estudos climaticos de
longo prazo (exemplo, mudancas climaticas) uma resolugdo horizontal em torno de 40

Km é suficiente para capturar os principais padrdes do clima que controla a regido.

Recentemente, Seth et al. (2007) utilizou 0 modelo RegCM3 (resolucédo horizontal - 80
Km) para analisar caracteristicas climaticas da América do Sul, tais como, circulacdo de
grande escala, ciclo anual e interanual. Através de varias simula¢6es do modelo regional
aninhado ao modelo global ECHAM e aos dados da reanalise do NCEP/NCAR para o
periodo de 1982 a 2002 concluiram que o modelo é capaz de simular razoavelmente
bem a variabilidade sazonal e o ciclo anual da precipitacdo em particular na Regido
Nordeste e da mongdo da AS. J& na Amazonia o modelo tem um viés negativo durante o
verdo. Apesar deste viés a variabilidade interanual no Nordeste, Sudeste e Amazonia é
bem simulada pelo modelo. Quando a analise € focalizada sobre a regido de moncéo,
onde se tem fraca influéncia remota e o papel das caracteristicas fisiograficas da regido
predomina, o modelo regional apresenta melhores resultados que o modelo global.
Entretanto, ressalta-se que mesmo com essa destreza 0 modelo regional necessita de
aperfeicoamentos das suas parametrizac@es fisicas para simulagdes em regides tropicais

com alta resolucéo.

Baseado nos resultados comentados anteriomente nota-se que existe uma ampla gama
bibliografica, na &rea de modelagem numerica regional em sua maioria, objetivadas a
obtencdo de uma melhor compreensdo do clima da América do Sul. Entretanto, muitos

destes trabalhos mostram que os modelos regionais ainda que apresentam melhora
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expressiva sobre algumas regifes em outras apresentam erros significativos e muitas
vezes ndo fornecem informacdes adicionais em relacdo aos modelos globais. E
compreensivel que ocorram nos MCR uma ampla variedade de erros sistematicos,
alguns dos quais relacionados com as condigfes de contornos e as parametrizagdes de
processos na escala de subgrade do modelo, entretanto, pode-se verificar que os estudos
mencionados anteriormente reafirmam a importancia e a necessidade da utilizacdo de
modelos climéticos regionais, particularmente, para estudos de projecdes climaticas em
escala regional. Neste caso, técnicas de representacdo dos processos de subgrade
necessitam serem desenvolvidas, avaliadas e incorporadas constantemente a fim de

melhorar o desempenho desses modelos.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Este Capitulo apresenta as principais caracteristicas do modelo regional, como também
0s materiais e métodos abordados nas secc¢des 3.2 a 3.5, respectivamente, utilizados no
presente trabalho. No item materiais é detalhada a configuracdo do modelo. Na seccédo

3.3 esté descrita a metodologia usada para o diagnostico e avaliagdo das simulagdes.
3.1 O Modelo HadRM3P

No presente estudo foi utilizado o Modelo Climatico Regional (HadRM3P)
desenvolvido no Hadley Centre e que faz parte do Sistema integrado de Modelagem
Regional PRECIS (Providing REgional Climates for Impacts Studies), desenvolvido
com finaciamento do UK Department for Environment, Food and Rural Affairs
(DEFRA), 0 UK Department for International Development (DFID) e o United Nations
Development Programme (UNDP), versdo 1.2 e instalado no CPTEC. O sistema
PRECIS foi originalmente desenvolvido a partir da crescente demanda dos paises que
necessitavam gerar cenarios climaticos regionais com alta resolugéo espacial de forma
relativamente “barata” e simples. Atualmente, o sistema PRECIS ja € utilizado e
consolidado como uma importante ferramenta para estudos de vulnerabilidade climatica
em varios paises, a exemplos da Inglaterra, india, Africa do Sul e China. Maiores
detalhes acerca do sistema PRECIS pode ser obtido em Jones et al., 2004 e no site

http://www.precis.org.uk/.

A dindmica do modelo HadRM3P é baseada no HadAM3P, uma versédo melhorada da
componente atmosférica do HadCM3 (Gordon et al., 2000; Pope et al., 2000), 0 modelo
acoplado do Hadley Centre. Detalhes do desenvolvimento do HadAM3P sé&o descritos
por Jones et al. (2001). Uma descricdo das principais caracteristicas do modelo

HadRM3P pode ser vista de forma geral na Tabela 3.1.
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A ideia principal da utilizacdo desse modelo é o fato dele ser integrado a um sistema de
modelagem amigavel, ou seja, através de uma interface grafica o usuario pode integra-lo
sobre qualquer area do globo em um microcomputador relativamente econémico, e
obter informagdes climaticas regionais necessarias para a compreensdo do
funcionamento do sistema climatico, incluindo a geracdo de cenarios de mudancas
climaticas.

TABELA 3.1 - Principais caracteristicas do modelo regional HadRM3P, implementado

no CPTEC.
CARACTERISTICAS HadRM3P
Coordenada vertical o (Hibrido)
Grade horizontal B de Arakawa
Dinamica Hidrostatico

Smith, 1990 e modificado por

Nuvens Gregory e Morris, 1996

Esquema descrito por Senior e
Mitchell (1993) juntamente com
a evaporacao da precipitagéo
descrita por Gregory (1995)

Precipitacdo

Wilson and Henderson-Sellers,

Camada superficial 1985

Fisica Processos de superficie MOSES I (Cox et al., 1999)
Fluxo de Massa (Gregory and
Rowntree, 1990) com adicional
Conveccdo “drowndraft” (Gregory and

Allen, 1991)

Esquema desenvolvido por
Edwards e Slingo (1996) e
modificado por Cusack et al.,

Radiagdo (1999). Este esquema € dividido
em 6 bandas de onda curta e 8 de
onda longa
Condicéo de | ateral Meétodo de relaxacdo Newtoniana
Contorno (Davies and Turner, 1977)

(continua)
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TABELA 3.1 — (concluséo)

Calendario 360 dias
Tempo de Integracdo 4 meses (31 anos)
AT 5 minutos

3.2 Configuragdo do Modelo

A partir dos objetivos, expostos no Capitulo 1, o trabalho foi conduzido da seguinte

forma:

A area escolhida para integracdo do modelo corresponde a regido compreendida entre
40°S a 10°N de latitude (nx: 164 pontos) e 90°W a 25°W de longitude (ny: 127)
(FIGURA 3.1). A resolucédo horizontal utilizada foi de 0.44° x 0.44°, aproximadamente
50 km, com 19 niveis na vertical, sendo o nivel mais baixo em aproximadamente 50 m e
0 mais alto em 0,5 hPa (Cullen, 1993), com a coordenada ¢ (c = pressdo/pressdo a
superficie) usada nos quatro primeiros niveis, puramente a coordenada de pressao nos
trés dltimos niveis e uma combinacdo da coordenada ¢ e de pressdo nos niveis
intermediérios (Simmons and Burridge, 1981). A especificacdo de 19 niveis na vertical
¢ determinado por considerar benéfico utilizar o mesmo nimero de niveis do modelo
global, neste caso o HadAM3P, além disso, podemos atribuir possiveis melhorias no
sinal no RCM apenas ao aumento da resolugdo horizontal, embora alguns trabalhos a
exemplo de Cavalcanti et al., (1995) demonstrarem uma substancial sensibilidade das
simulacbes a uma combinacdo da resolucdo vertical e horizontal nos MCGAs. O
HadRM3P esta acoplado ao esquema de superficie MOSES | (Met Office Surface
Exchange, Cox et al., 1999), cujos processos de superficie sdo tratados considerando
quatro camadas (da superficie até 0,1 m, 0,1 até 0,25 m, 0,25 até 0,65 m e 0,65 até 2 m).
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FIGURA 3.1 — Mapa da América do Sul destacando o dominio do modelo (sombreado)

Importante destacar que na escolha do dominio para qualquer MCR, é desejavel
selecionar um dominio suficientemente grande para que o modelo possa desenvolver
sua propria circulacdo interna na escala regional, mas ndo demasiadamente grande que o
clima do MCR desvie significativamente do MCGA no centro do dominio (Giorgi and
Mearns, 1999; Chou et al., 2005). Vannitsem e Chomé (2005) utilizando o modelo
regional Eta (versdo NCEP) realizaram integracfes centrado no oeste da Europa com
sete dominios diferentes e verificaram que tanto as parametriza¢cGes do modelo quanto o
tamanho do dominio é crucial para se obter uma “6tima” simulacdo e sugere que
especialmente sobre os tropicos seja feita uma analise semelhante. Apesar disto, neste
trabalho néo foi feito teste para a escolha do melhor dominio. A area foi escolhida a fim
de se evitar a proximidade com as condigdes de fronteiras a regido de interesse (area

continental) e visando englobar os sistemas atmosféricos atuantes na América do Sul.

Em particular, o HadRM3P tem sido rodado sobre diferentes regides utilizando
diferentes dominios, a exemplo de Jones et al. (1995) sobre a Europa e Bhaskaran et al.

(1996) sobre o subcontinente Indiano.
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As principais conclusdes de Jones et al. (1995) foram que em dominio muito grande, a
circulacdo principal e a variabilidade diaria no MCR divergem daquela do MCGA na
escala sindtica. Na escala de ponto de grade o RCM gera livremente suas proprias
caracteristicas, ao nivel de dominios menores. Somente nos pontos adjacentes ao limite
do dominio havia evidéncia da distorcao significativa pela condicdo de contorno forcada
pelo MCGA.

J& os resultados dos experimentos feitos for Bhaskaran et al. (1996) sobre o
subcontinente indiano, contrasta fortemente com os resultados sobre a Europa. Para a
regido da India, com um dominio relativamente similar, obteve-se a variabilidade e a
circulacdo principal do MCR fortemente correlacionado com aqueles forcados pelo
MCGA. Portanto, estes dois estudos ressaltam a importancia de considerar inerente a
dindmica da regido quando da escolha do dominio do modelo.

Devido a natureza cadtica da dinamica da atmosfera (Brankovic & Palmer, 1997), é fato
que cada simulacdo feita com TSM observada e condic@es iniciais diferentes exibem
resultados diferentes. Todavia, Brankovic & Palmer (1997) evidenciam que a previsao
por conjuntos (“ensemble forecasting”) principalmente em anos de ENOS com
intensidade forte faz com que a previsibilidade climatica aumente nos tropicos (Shukla
1998) . Ja para os extratropicos, os efeitos das condi¢cdes de contorno precisam competir
com a variabilidade caotica interna associada com as instabilidades e ndo-linearidades
do escoamento atmosférico, o que faz com que a previsibilidade climéatica diminua
(Brankovic et al, 1994).

Como a nocdo de previsibilidade esta relacionada a taxa de divergéncia de previsdes
inicializadas a partir de estados iniciais quase idénticos, para obtermos a climatologia do
modelo foram feitas trés simulagfes climéaticas continuas para os anos de 1960 a 1990, a
partir de trés condicdes de contorno laterais do modelo HadAM3P (resolugéo horizontal
2.5° de latitude x 3.75° de longitude, com intervalo de 6h), fornecidas pelo Hadley
Centre, e Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e cobertura de gelo observada
obtidas por interpolacdo temporal dos campos médios mensais do HadISST1 (Rayner et

al., 2003), representando assim que cada condi¢do de contorno representa um membro

43



da simulacdo do conjunto. O ideal seria que o nimero de membros fosse infinitamente
grande, de modo a representar todos 0s cenarios possiveis. No entanto, neste trabalho, a
escolha de apenas trés membros deve-se principalmente a disponibilidade das condigdes
de contorno fornecidas pelo Hadley Centre (Sistema PRECIS) e as dificuldades
computacionais para rodar um grande numero de membros. As varidveis prognosticas
do modelo sdo: temperatura, componentes zonal e meridional do vento, umidade

especifica e pressao a superficie.

Neste trabalho foi utilizado o periodo 1961-1990 para climatologia do modelo. Isto se
deve ao padrdo climatologico adotado pela Organizacdo Meteorologica Mundial
(OMM), pela maioria dos centros de pesquisas meteorologicas para validacdo de
modelos climéaticos e pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, sigla em inglés) como periodo base em projecdes de mudancas climaticas

futuras.

Jones et al. (1997), com uma versdo prévia do MCR do Hadley Centre, mostraram que
em 10 anos de simulacdo o modelo captou apenas metade da variancia da variabilidade
climatica regional para aquele periodo. Para capturar 75% da varidncia do sinal
verdadeiro, uma simulacdo com no minimo 30 anos é desejavel. Em um estudo mais
recente, mostraram que com 20-30 anos de simulacdo, mudancas estatisticamente

significativas nos extremos de precipitacdo poderiam ser obtidas.

Como sugerido no manual técnico do modelo as simula¢fes foram iniciadas um ano
antes do primeiro ano de interesse, estendendo-se até o término do ultimo ano. Com este
inicio prévio das simulacbes espera-se que o modelo ultrapasse o periodo de "spin-up",
que para a atmosfera € de poucos dias, mas para 0s processos no solo (umidade) podem
atingir algumas estacdes (Giorgi e Mearns, 1999) ou até mesmo alguns anos (Robock et
al., 1998).

Segundo Giorgi e Mearns (1999) com esta inicializacdo anterior € possivel obter um
melhor equilibrio entre a climatologia do modelo e o ciclo hidrolégico em superficie.
Este procedimento também permite que o modelo desenvolva mais livremente as

circulagdes induzidas por fatores fisiogréaficos.

44



3.3 Processamento dos resultados do modelo

O Sistema PRECIS permite ao usuario varios formatos de saida dos dados (PP, GRIB
ou NetCDF), entretanto, devido ao grande volume de dados gerado pelo modelo foi
decidido configurar o sistema com saidas no formato PP, especifico do Met Office’s,
uma vez que este formato ocuparia menor espaco em disco se comparado aos demais. A
priori, a Unica desvantagem da utilizacdo deste formato para obtencdo das informacdes

necessarias esta nas limitacbes dos softwares graficos de analises deste formato.

Neste sentido, foi desenvolvidos programas em linguagem Shell e FORTRAN, para
transformar as variaveis do formato PP, que seria utilizada neste trabalho para o formato
GRIB. Em seguida, as informacg6es processadas anteriormente foram renomeadas, uma
vez que o sistema utiliza como padrdo para representagéo da data uma sequiéncia de
letras e numero, e isto dificultaria posteriormente o trabalho, ja que se utilizou o
software GrADS (Grid Analysis and Display System) para visualizagdo e analise dos

dados.

A partir do processamento dos dados de saida do modelo a andlise das simulagdes foi
realizada considerando apenas as variaveis de interesse neste trabalho, sdo elas: componente
u e v do vento nos niveis de 850 e 200 hPa; temperatura a 1.5 metros (calculado a partir da
interpolacdo da temperatura a superficie e o primeiro nivel do modelo); Pressao reduzida ao

nivel médio do mar (PNM).
3.4 Dados

Para validacdo das simulacbes e caracterizacdo dos principais padrdes atmosféricos
dominantes sobre a AS foram utilizados dados mensais da PNM e componentes zonal e
meridional do vento em 850 e 200 hPa provenientes da reanalise do NCEP/NCAR
(National Centers for Environment Prediction/National Center for Atmospheric
Research), com resolugdo horizontal de 2.5° latitude x 2.5° longitude (Kalnay et al.,
1996), e dados mensais de precipitacdo e temperatura do Climatic Research Unit - CRU
(New et al., 1999), com resolucdo horizontal de 0.5° x 0.5°, para 0 mesmo periodo da

simulagéo. Neste trabalho os dados oriundos do NCEP/NCAR e CRU séo utilizados
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para a avaliacdo da variabilidade climatica nas diferentes escalas de tempo (sazonal e
interanual). Os dados da reanalise do NCEP/NCAR sdo os resultados do estado-da-arte,
fixo, da assimilagdo de dados global (Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001). Por isto,
estes dados sdo livres de inconsisténcias devidas as mudangas nos sistemas de
assimilacdo, Sendo, portanto, Uteis para os estudos de variabilidade climéatica como o
proposto. Porém, os dados da reanalise podem apresentar resultados espdrios, devido as

graduais mudancas na rede de observag6es no periodo de estudo compreendido.
3.5 indices de avaliacdo

A primeira parte desta avaliacdo envolveu uma andlise detalhada das principais
caracteristicas observacionais do clima na escala de tempo sazonal sobre a AS e
descritas em Satyamurty et al. (1998), Lima (1996), Cavalcanti et al., (2002), e
Marengo et al., (2003). Para tanto, foram analisados campos médios sazonais
climatolégicos (DJF, MAM, JJA, SON) da precipitacao, temperatura, vento em baixos e
altos niveis (850 e 200 hPa) e PNM do MCR (média do conjunto) comparando-os com
os dados observados (CRU e Reandlise). Esta avaliacdo teve por objetivo analisar a
capacidade do MCR em reproduzir os principais padrdes sazonais do clima da AS, tais
como: o jato subtropical, no oceano Atlantico tropical, a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a Alta do
Bolivia (AB), a Baixa do Chaco no verdo e o Anticiclone subtropical do Atlantico Sul.

Além disso, foi obtido mapas do erro médio da precipitacdo e temperatura, ou seja, a
diferenca dos campos médios das varidveis prognosticas em relacdo a seus valores
médios climatologicos observados. O objetivo deste calculo é avaliar e identificar os
erros sistematicos do modelo nos campos médios sazonais das variaveis representadas
pelo MCR.

A quantificagdo das incertezas (erros sistematicos) combinada a outros fatores como a
analise da variancia é importante quando se pensa na avaliacdo das simula¢des. Baseado
nesta hipdtese, diversos métodos de avaliacdo tém sido adotados, utilizando diferentes
abordagens. Neste trabalho, a avaliagdo quantitativa da destreza do MCR foi realizada
através de mapas de correlacdo espacial de anomalias (“anomaly correlation), ou
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simplesmente AC, entre as simulacdes e o0s dados observados (precipitacdo e
temperatura), no qual permitiram determinar as areas do dominio, cujo desempenho em
capturar o sinal das anomalias e sua variabilidade (diferentes estacfes do ano) é
considerado satisfatorio (Wilks, 1995). Uma consideracdo também importante a ser feita
nesta avaliacdo objetiva € o estimulo no aperfeicoamento do modelo em regiGes que

apresentam baixa previsibilidade.

Para calcular o AC é necessario calcular a anomalia da simulagdo e a anomalia da

observacgdo. O AC sobre os M pontos de grade é calculado de acordo com:

M

> [(P,~P.)-(0, -0, )]

AC = L . (3.1)
M 2 M 2 12
Z(Pm_Pc) (Om_oc)
m=1 m=1

Na equacdo acima, P, representa o valor médio da variavel no ponto m obtido pelo
modelo e O, o valor médio observado (climatologico) da variavel no ponto m. Caso as

anomalias simuladas e observadas sejam ambas positivas ou negativas, 0 numerador na
equacdo acima sera positivo. Ja quando as anomalias sdo opostas em sinal, o numerador
contribuird negativamente. Dessa forma, quanto mais positivo (negativo) for o valor de
AC, maior (menor) sera a semelhanca entre as anomalias simuladas e observadas. O

valor de AC sempre estara entre =1 e 1.

Outro aspecto analisado foi o ciclo anual da precipitacdo e temperatura sobre algumas
regibes da AS. Essa analise foi feita através das seguintes estatisticas: desvio padrédo
(o), viés, erro quadratico médio (RMSE) e coeficiente de correlacéo (c.c), apresentadas
na Tabela 3.2 e sendo N o tamanho da amostra, S e O as médias da simulagéo e
observacdo, respectivamente, e S representa a simulacdo e O a observacdo de uma

variavel meteorologica. A Figura 3.2 mostra a localizagdo das areas que serdo

estudadas.
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Diversas regides em torno do globo tém sido escolhidas para avaliacGes de simulacdo e
previsibilidade de modelos climaticos (Marengo et al., 2003). Para este estudo
selecionaram-se regibes como norte e sul do Nordeste Brasileiro, norte e sul da
Amazonia, NW Peru-Equador, sul do Brasil-Uruguai, por apresentarem extremos
climaticos (variagbes interanuais da precipitacio e temperatura) bem definidos
(associados a fenbmenos como ENOS ou dipolo do Atlantico), bem como estudos
regionais na AS, desenvolvidos nos diversos centros de pesquisa durante os ultimos

anos.

TABELA 3.2 — Sumario das estatisticas utilizadas

Medidas de Verificacio Expressoes
. . 1 & <\
Desvio Padréo o= —Z(Sn —~ S)
N-1 n=1
Viés Viegs=S -0
N _ —
2.(S, =)0, -0)
Coef. Correlagio CC = —e—— =
\/Z(Sn -$)*>.(0, -0)’
n=1 n=1
13 2
RMSE RMSE = WZ(sn -0,)
n=1

FONTE: Spiegel (1993); Wilks (1995)
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FIGURA 3.2 — Mapa da América do Sul destacando as &reas selecionadas para estudo
(linha continua).

A destreza do modelo (skill) também foi verificada utilizando o Brier Score - BS e o
Relative Operating Characteristic - ROC (Sperber et al., 1999a; Sperber and Palmer,
1996; Wilks, 1995). Em estudos anteriores, estas técnicas tém sido utilizadas na analise
das previsdes de médio prazo do ECMWF e nas simula¢bes do multi-model ensemble
do AMIP (Sperber et al., 1999a). Avaliamos apenas as anomalias de precipitacdo para

regides discutidas acima.

O Brier score foi implementado como em Panofsky e Brier (1968). O indice tem sido
utilizado como uma medida de avaliacdo do desempenho de previsdes numéricas. Este é

um score binario e € calculado como em Sperber et al. (1999a):

B, = ii[(l.O—Yi ¥ +(00-N,)] (3.2)

ny i=1

Onde Y, ¢ a fracdo dos pontos da area que simulou corretamente o sinal da anomalia, e

N. é a fracdo dos pontos da area que ndo simulou corretamente o sinal da anomalia.
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Requer-se que a partir da observacdo normalizada dada para um ano i exceda +/- 0.25 a

ser incluidos no calculo do Brier score, que no caso do numero de anos n, sobre o qual

o Brier score € calculado pode ser menor que 10. O Brier score pode variar entre 0.0
(score perfeito) e 2.0 (totalmente descordando da observacdo). O Brier score de uma
previsao climatoldgica € de 0.5 (Sperber et al., 1999a). Espera-se obter bons score para
médias sazonais do que para média de meses individuais (Marengo et al., 2003). Desta
forma, a avaliagdo da simulacdo utilizando o BS ser feita para o periodo chuvoso de

cada regiao.

Semelhante ao BS, o indice ROC foi aplicado para o periodo chuvoso de cada regido,
ilustrada na Figura 3.2. A media na &rea das observaces e das simulagdes foram
agrupadas dentro de tercies equiprovaveis. As trés categorias sdo definidas como,
“abaixo da média”, “proximo da média” e “acima da média” para as observacdes e
posteriormente para a média do conjunto simulado. As taxas hit (taxa de acerto) e false-
alarme (taxa de alarme falso), respectivamente indicam a proporc¢édo de eventos para o
qual um alarme foi acertado e as propor¢des de ndo eventos para o qual um alarme foi
fornecido incorretamente. A procedéncia do ROC ¢ baseada na tabela de contingéncia
dada pelas taxas hit e false-alarme para previsdes deterministicas e probabilisticas.

Maiores detalhes sobre 0 ROC, podem ser encontrado em Mason e Graham (1999).

A é&rea abaixo da curva é geralmente usada como um indice de destreza do modelo,
conhecido como curva ROC. A existéncia de skill é definida quando a taxa de acerto
excede a taxa de false-alarme, e a curva ROC fica acima da diagonal com area total da
curva maior que 0.5. Quando a curva ROC se aproxima do topo da figura, € um
indicativo que o modelo tem um bom skill. Quando a curva ROC se aproxima da
diagonal, o0 modelo ndo fornecera mais informacdo do que a climatologia. Ja se a curva
ficar abaixo da linha diagonal, é um indicativo que o modelo ndo tem destreza em

simular os eventos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidos os resultados das simulacbes feitas com o modelo
regional, HadRM3P para o periodo de 1961 a 1990 sobre a América do Sul, atraves da
comparacdo entre 0s campos sazonais climatoldgicos simulados e os dados
observacionais (CRU e reandlises do NCPE/NCAR). As discussdes destes resultados
serdo feitas com o intuito de examinar a destreza do modelo em simular os principais
aspectos climatoldgicos sobre a América do Sul, dando énfase a andlise estatistica da
variabilidade temporal dos regimes de precipitacdo e temperatura simuladas sobre a

mesma area.

A apresentacdo e discussdo dos resultados sédo precedidas por uma breve discussao
sobre a influéncia da condicdo de contorno nas simulagcdes do modelo regional para os
anos de 1983 e 1985, visando identificar mudancas significativas em relacdo ao padréo

apresentado pelo modelo global e melhorias no detalhamento regional.
4.1 Sensibilidade do Clima Simulado a Diferentes Condic¢bes de TSM

No contexto da modelagem regional, as condi¢fes de fronteira fornecem as estruturas
atmosfericas que guiam os sistemas sinoticos representados pelo MCR. A partir desta
informacdo, o modelo simula as circulagdes induzidas pelas forcantes locais,
sobrepostas ou embutidas nos sistemas de grande escala. Portanto, as condicGes de
fronteira devem ser fornecidas de forma que, as circulagdes geradas pelo MRC sejam
consistentes com as condicOes laterais e que o modelo tenha habilidade para produzir

informacao de alta resolucdo baseada em sua fisica interna (Giorgi et al., 1993b).
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Importante ressaltar que as medidas de desvio entre 0 modelo e 0s campos guia ndo sao
necessariamente uma indicacdo de erro, mas um indicio da capacidade do modelo em

produzir informacdo de alta resolucao.

A verificagdo da influéncia/consisténcia das condigfes de fronteira na solucdo do
modelo foi realizada através da habilidade do modelo em reproduzir as caracteristicas
climaticas de verdo (DJF) da América do Sul em dois anos considerados extremos e
contrastantes: 1983 com episddio do fenémeno El Nifio-Oscilacdo do Sul, classificado
como um dos mais intensos deste século e 1985 influenciado por um episodio de La

Nifia no Oceano Pacifico Equatorial e pelo Dipolo do Atlantico positivo.

Em anos como estes as regides tropicais e subtropicais da AS sofrem influéncia direta
destes fendbmenos, ja que as interagdes oceano-atmosfera de grande escala, que se
processam no Oceano Pacifico Tropical, provocam modificacdes na circulagdo geral da
atmosfera, e consequentemente, mudancas nos padrdes da circulacdo e da precipitacao,
que podem desencadear adversidades climaticas (secas, enchentes, temperaturas altas,

etc.) em diversas regides (Tremberth,1997).

Comparou-se campos médios sazonais de precipitacdo, temperatura e vento nos niveis
de 850 e 200 hPa (média do conjunto) do modelo global (HadAMS3P), utilizado como
condicdo lateral, regional (HadRM3P) e dados observacionais para o trimestre

Dezembro-Janeiro-Fevereiro (Veréo) dos anos de 1983 (Figura 4.1) e 1985 (Figura 4.2).

De maneira geral, os resultados da distribuicdo espacial dos campos médios sazonais
para os verdos de 1983 e 1985 (Figura 4.1 e 4.2), mostraram uma consisténcia entre o
HadAM3P e a simulacdo do HadRM3P, além de um ganho nos detalhes fornecidos pelo
modelo regional. No caso da precipitacdo, notou-se que o modelo regional tem uma
maior coeréncia com as observagdes, enquanto o modelo global tende a subestimar o
padrdo das chuvas de verdo sobre a América do Sul, que climatologicamente séo
afetadas pela atividade convectiva associada a passagem de frentes frias e ao fendmeno
da ZCAS, que é mais intensa nesta época do ano. Na Amazbnia e em Belém, os
modelos tendem a subestimar a precipitacdo, apesar de o modelo regional apresentar um
padrdo um pouco mais de chuva. Um dos fatores que contribui para essa subestimativa é
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a formacéo incorreta da ZCAS e pode ser resultado de ajustes na parametrizacdo da

conveccao profunda sobre a regido tropical.

Além disso, sobre a regido dos Andes, o modelo regional tende a superestimar a
precipitacdo bem mais do que nas demais areas da AS. Esse comportamento também é
notado no modelo global, e pode ser resposta do modelo a erros numéricos na
representacdo severa da topografia (Figueroa, 1999) ou na parametriza¢do do esquema
de convecgdo (Oyama, 2006). Os resultados mencionados anteriormente concordam
com os obtidos por Seth and Rojas (2003), Quian et al. (2003), e Fernandez et al. (2006)

realizando simulagdes climaticas regionais durante o verdo da America do Sul.

Nos campos de temperatura, vale destacar que nos dois anos (1983 — EI Nifio e 1985 —
La Nifia) o padrdo espacial é razoavelmente bem representado tanto no modelo global,
quanto no regional. Entretanto, foi notavel uma subestimativa com relagdo aos valores
observados. Vale mencionar ainda que no ano de 1985 os modelos apresentaram uma

subestimativa bem maior do que em 1983.

Sabe-se que a circulacdo na baixa e alta troposfera durante o verdo é fundamentalmente
a resposta a liberacdo de calor latente, portanto, a precipitacdo, a temperatura e a
circulacdo tém que ser consistentes. Neste sentido, comparando as simulagdes do
modelo global e regional com os dados de reandlises, podemos observar que ambos 0s
modelos conseguem reproduzir a circulagéo tipica de verdo, isto €, a Alta da Bolivia, o
Jato de baixos Niveis, o Jato Subtropical e o cavado bem pronunciado no Atlantico,

proximo ao Nordeste do Brasil.

Em resumo, apesar de analisarmos dois anos extremos e contratantes conclui-se que as
deficiéncias observadas nos modelos para 0s dois anos analisados estdo associadas a
subestimacdo da precipitacdo sobre a Amazo6nia e sobre a &rea de atuagdo da ZCAS,
bem como o posicionamento e intensidade da Alta da Bolivia e do Jato subtropical.
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FIGURA 4.2 — Campos médios sazonais de precipitacdo (mm/dia), temperatura (°C) e
vento nos niveis de 850 e 200 hPa (m/s) referentes ao periodo
dezembro-janeiro-fevereiro de 1985 (La Nifia) simulado pelo modelo
global HadAM3P (coluna da esquerda), HadRM3P (coluna central) e
observagdo (coluna da direita). Os dados de precipitacdo e temperatura
sdo derivados do CRU e os campos de vento das reanalises do NCEP
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Para analise da incerteza das simulagdes, foi calculado o viés (diferenca entre a
simulacdo, média do conjunto, e as observacdes) de cada modelo em relacdo aos dados
observados para precipitacdo (Figuras 4.3) e temperatura (Figuras 4.4) para os anos de
1983 e 1985, respectivamente. Analisando primeiramente o viés da precipitacéo,
observamos uma pequena dispersdo das simulagbes do modelo global em relacédo ao
MCR e que ambos capturam o sinal do padrdo da forcante de grande escala (EI Nino e
La Nina). Contudo, como esperado de um MCR, notou-se um detalhamento
representativo, a exemplo das regides sul e nordeste do Brasil. Nota-se também que o
HadRM3P, em geral, tende a superestimar 0s maximos e minimos de precipitacdo, com
desvios da ordem de até dois mm/dia se comparado com o viés do modelo global. Em

suma, as regides com menores discrepancia sdo as Regides Sul e Nordeste do Brasil.

A analise do viés da temperatura (Figuras 4.4) indicou comportamento semelhante ao da
precipitacdo, isto ¢, o modelo regional tem uma consisténcia com o global na
subestimativa de temperatura em particular no ano de 1985 (La Nifia). Ja para o ano de
1983 (El Nifio) apesar da consisténcia do padrdo, o modelo global apresenta menores
desvios, principalmente sobre as Regides Sudeste e Centro-Oeste. Este resultado sugere

que o0 modelo é mais sensivel a episodios quentes no oceano Pacifico Equatorial.
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FIGURA 4.3 — Viés da precipitacdo (mm/dia) simulada pelo modelo global HadAM3P
(a e c), utilizado como condicéo de contorno e HadRM3P (b e d), para o
trimestre dezembro-janeiro-fevereiro de 1983 (El Nifio) e 1985 (La
Nifia), respectivamente.
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FIGURA 4.4 — Viés da temperatura (°C) simulada pelo modelo global HadAM3P (a e
c), utilizado como condicdo de contorno e HadRM3P (b e d), para o
trimestre dezembro-janeiro-fevereiro de 1983 (El Nifio) e 1985 (La
Nifa), respectivamente.

4.2 Variabilidade Sazonal do Modelo HadRM3P
4.2.1 Precipitacdo e Temperatura

A principal caracteristica do regime de precipitagdo, na maior parte da AS, é o ciclo
anual bem definido, com méaximo no verdo (DJF) e minimo durante o inverno (JJA)
(Rao e Hada, 1990), associado a variacdo anual da circulacdo atmosférica sobre AS e
adjacéncias (Satyamurty et al. 1998; Grimm et al., 2004a), fortemente relacionada com

0 aguecimento solar sazonal.

A variabilidade sazonal da precipitagdo sobre a AS simulada pelo modelo foi

comparada com os dados observados e pode ser vista na Figura 4.5. De maneira geral, a
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distribuicdo espacial e temporal simulada pelo modelo se aproxima do padréo
climatolégico, ou seja, permite identificar os diferentes regimes pluviométricos
observados durante as estagdes do ano. Neste caso, merece destaque: i) 0S baixos
indices pluviométricos sobre o semi-arido do Nordeste; ii) altos valores pluviométricos
sobre o Noroeste da América do Sul e sobre a Regido Sul; iii) estacdo seca e chuvosa
bem definida na parte central da AS; iv) uniformidade da distribuicdo espacial e

temporal das chuvas sobre o sul do Brasil, Paraguai e nordeste da Argentina.

Por outro lado, apesar do modelo capturar o padrdo de precipitacdo associada a ZCAS
durante a estacdo chuvosa (DJF), sobre parte da regido central da América do Sul,
observa-se uma subestimativa do total pluviométrico. Essa imperfeicdo na parte central
da banda da ZCAS e em grande parte da Amazoénia foi identificada em varios estudos
(Figueroa, 1999; Fernandez et al., 2006; Souza, 2006; Oyama, 2006), nos quais
relacionam estes erros a ma representacdo de alguns componentes do ciclo hidrologico
(cobertura vegetal, umidade do solo, fluxos de superficie) e a parametrizacdo de
convecgdo ndo ajustada corretamente. Neste mesmo periodo apesar do modelo simular
corretamente o posicionamento da ZCIT, a precipitacdo associada a este sistema néo
consegue adentrar ao continente, resultando em elevados desvios negativos de
precipitacdo no extremo norte da AS. Esse erro sistematico do modelo foi verificado em
todas as esta¢des do ano. Outro importante erro sistematico foi observado sobre a divisa
dos Estados do Amazonas, Para, Roraima e Guianas, onde nos trimestres DJF e SON, o
modelo coloca um nucleo de precipitacdo, discrepante com os dados observados. Em
particular, sobre a regido dos Andes, verificam-se superestimativas de precipitacdo, com

desvios superiores a seis mm/dia.

Durante o outono (MAM), a distribuicdo da precipitacdo associada a ZCAS se desloca
em direcdo ao norte do pais representando o fim da estacdo chuvosa sobre o Sudeste e
Centro-Oeste do Brasil e o inicio da estacdo chuvosa na costa leste do Nordeste do
Brasil continuando até o més de julho. No inverno (JJA), tanto quanto o outono,
observou-se uma concordancia na localizagéo das regides com totais elevados (Noroeste
e Norte da América do Sul, Sul do Brasil e leste do Nordeste) e baixos de precipitacdes

(Sudeste e Centro-Oeste do Brasil e semi-arido do Nordeste). Todavia, permanece a
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subestimativa da precipitacdo em grande parte do Brasil Central e Noroeste da América
do Sul.

Na primavera (SON), tem-se o inicio do periodo chuvoso nas RegiGes Sudeste, Centro-
Oeste, sul das Regides Norte e Nordeste devido a maior freqiiéncia de sistemas frontais.
Neste periodo os maiores totais de precipitacdo simulados tém inicio na Amazonia
equatorial e se propagam rapidamente para leste e sudeste, coerente com a climatologia
observada. O periodo de estiagem sobre grande parte da Regido Nordeste, caracterizado
pelos baixos totais pluviométricos, também foi capturado na simulacdo. Neste periodo
observa-se (Figura 4.5d) as maiores superestimativas de precipitacdo sobre a regido

Amazonica, norte da Argentina e Paraguai.

A Figura 4.6 ilustra as climatologias de temperatura simulada pelo modelo, as
observagdes e o viés. Deve-se lembrar, de que a distribuicdo espacial dos dados de
temperatura do CRU evidencia que a confianca em areas como a regido Amazonica,

com baixa densidade de observacdes é reduzida.

De maneira geral, 0 modelo reproduz razoavelmente bem a variabilidade espacial e
temporal da temperatura, em particular nas médias latitudes, onde se tem uma maior
variabilidade térmica ao longo das estacdes do ano, resultante do deslocamento das
massas de ar frias de altas latitudes, principalmente no inverno. Apesar da uniformidade
da temperatura na regido equatorial ao longo do ano, 0 modelo subestima os valores de
temperatura em todas as estacdes, como visto nos mapas do viés. Sobre os Andes sdo
registrados também ao longo de todas as estacfes desvios negativos significativos. Essa
tendéncia deve-se basicamente a incorreta representacdo da vegetacdo pelo modelo em
algumas regides, resultando num alto albedo em regides como a Amazénia, onde alguns
pontos estdo definidos como pastagem. Desta forma, espera-se que haja uma mudanca
na energia a superficie e no balanco hidrico, levando a um resfriamento pela redugéo da

quantidade de radiacéo solar absorvida.
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FIGURA 4.5 — Climatologia (1961-1990) de precipitacdo (mm/dia) nos trimestres: (a)
verdo (DJF); (b) outono (MAM); (c) inverno (JJA); (d) primavera
(SON). Simulada pelo HadRM3P (esquerda) e observado (CRU,
centro). Viés (simulacdo menos observacao, direita)

61




HadRM3P Observado (CRU) Viés

oy O

4 26 1830 30 27 24 26 I8 30

(d) primavera - SON

FIGURA 4.6 — Climatologia (1961-1990) de temperatura (°C) nos trimestres: (a) verdo
(DJF); (b) outono (MAM); (c) inverno (JJA); (d) primavera (SON).
Simulada pelo HadRM3P (esquerda) e observado (CRU, centro). Viés
(simulagdo menos observagéo, direita)
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4.2.2 Padrdes de circulacéo

Sdo apresentados a seguir os campos sazonais da Pressdo ao Nivel Médio do Mar
simulada pelo modelo e as observacfes com base nos dados de reanélise do NCEP
(Figura 4.7). Nota-se que a sazonalidade é bem representada pelo modelo, com o0s
centros de Alta Pressdo dos Oceanos Pacifico (APS) e Atlantico (AAS) subtropical bem
reproduzida em termos de posicionamento, embora a intensidade verificada no modelo
tenha sido menor do que os dados da reandlise, principalmente a do APS. As maiores
diferencas observadas entre a simulacdo e a reanalise ocorrem sobre os Andes e sul da
América do Sul em todas as estagdes do ano, subestimando a pressdo, principalmente
durante o inverno (JJA). O centro de baixa pressao em baixos niveis (Baixa do Chaco)
observado na regido do Paraguai, durante o verdo, associada ao aguecimento, € notado
mais intenso do que os dados da reandlise. No verao, verifica-se que a Alta subtropical
do Atlantico Norte (AAN) esta deslocada ao sul de sua posi¢do e menos intensa quando
comparada aos dados de reandlise. A circulacdo anticiclonica associada as altas
subtropicais sera mostrada na analise do escoamento atmosférico na baixa troposfera
(850 hPa).
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FIGURA 4.7 - Campos médios sazonais da pressdo reduzida ao nivel médio do mar
(hPa) simulado pelo modelo (esquerda) e as reanalise do NCPE/NCAR
(direita) para os trimestres: (a) verdo (DJF); (b) outono (MAM); (c)
inverno (JJA); (d) primavera (SON)

64



O escoamento proximo a superficie (850 hPa) mostrou a circulacdo associada as altas
subtropicais (Figura 4.8), bem representadas sazonalmente pelo modelo, em
concordancia com os campos de pressdo (Figura 4.7). O posicionamento da ZCIT mais
ao sul durante o periodo de MAM ¢ visivel no campo do escoamento em baixos niveis e
responde pelo deslocamento em dire¢do ao sul do maximo da precipitacdo no litoral

norte do Brasil.

Este posicionamento pode estar associado & Alta subtropical do Atlantico Norte ao sul,
juntamente com proximidade da Alta do Atlantico Sul mais ao norte, que contribuem
para o surgimento de um componente de norte do vento sobre a costa norte do pais, 0
que altera a zona de confluéncia dos ventos alisios que se mostra mais intensa do que 0s
dados de reanélise. Uma intensifica¢do do fluxo (maior transporte de umidade) ao longo
do leste dos Andes, associado ao o Jato de Baixos Niveis, foi observado sobre a
Bolivia/Paraguai tanto no verdo quanto no inverno e pode explicar o viés de

precipitacdo na regido do Uruguai e sul do Brasil.

Nos altos niveis (Figura 4.9) o modelo consegue representar razoavelmente bem as
principais caracteristicas da circulagdo, no inverno o padrdo do escoamento zonal e a
corrente de jato subtropical bastante intensa. No verdo o cavado do Nordeste associado
a circulacao anticiclénica (Alta da Bolivia), entretanto, de forma mais inclinada do que
os dados da reandlise, e a circulagdo sobre o noroeste do continente, devido ao
posicionamento mais ao sul da AB. O posicionamento do jato subtropical da América
do Sul foi bem simulado pelo modelo, principalmente no inverno, contudo, verificou-se
uma subestimativa da intensidade nas regides em torno das latitudes préximas a 25°S.
Outra diferenca clara é a presencga da Alta da Bolivia sobre o sul da regido Amazonica
durante a primavera (SON) mostrada pelos dados da reanalise e que o modelo nédo

conseguiu capturar.
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FIGURA 4.8 — Campos médios sazonais de linhas de corrente e isotacas em 850 hPa
simulado pelo modelo (esquerda) e as reanalise do NCPE/NCAR
(direita) para os trimestres: (a) verdo (DJF); (b) outono (MAM); (c)
inverno (JJA); (d) primavera (SON)
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FIGURA 4.9 — Campos médios sazonais de linhas de corrente e isotacas em 200 hPa
simulado pelo modelo (esquerda) e as reanalise do NCPE/NCAR
(direita) para os trimestres: (a) verdo (DJF); (b) outono (MAM); (c)
inverno (JJA); (d) primavera (SON)
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4.3 Verificagdo quantitativa das simulagdes

A verificacdo quantitativa das simulagc6es foi obtida inicialmente a partir do calculo da
variacdo sazonal das correlagdes de anomalias entre a simula¢do (média do conjunto) e
os dados observados de precipitacdo (Figura 4.10) e temperatura (Figura 4.11),
respectivamente. O objetivo destes mapas € determinar as areas do dominio, cujo
desempenho do modelo em capturar o sinal das anomalias e sua variabilidade é

satisfatério.

Ao analisar as correlagcdes de anomalias de precipitagdo verifica-se valores positivos e
significativos (>0.6) em todos os trimestres, sobre todo o extremo norte da América do
Sul (entre a Venezuela e o norte do Nordeste do Brasil) e em grande parte da Regido Sul
do Brasil, Uruguai, nordeste da Argentina e Paraguai, indicando que nessas regides as
simulagOes conseguiram capturar razoavelmente bem o sinal da anomalia. Durante 0
verdo (DJF) e a primavera (SON) foram encontrados valores negativos e nao
significativos nas regides, que se estendem desde o sul da regido Amazbnica até a
Regido Sudeste, ressaltando que o modelo ndo consegue representar a distribuicdo
espacial da chuva sobre o continente particularmente aquela associada a ZCAS. De
forma contraria, nos periodos onde climatologicamente observa-se 0s menores totais
pluviométricos, outono (MAM) e inverno (JJA), as anomalias de correlacdo mostram

valores positivos e estatisticamente significativos em praticamente todas as regides.
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FIGURA 4.10 — Coeficientes de Correlagdo entre as anomalias de precipitacdo
observada e simulada pelo modelo (media dos trés membros) nos
trimestres: (a) DJF; (b) MAM,; (c) JJA e (d) SON. A escala de cores
representa os valores de correlacdo. As isolinhas azuis indicam areas
com correlagOes estatisticamente significativas, pelo teste t-Student,
ao nivel de significancia de 95%

As correlacdes entre as anomalias de temperatura observada e simulada pelo modelo
(Figura 4.11) evidenciaram uma uniformidade temporal nos resultados, ou seja,
praticamente todas as regides apresentaram correlacdes positivas e significativas (>0.6)
em todas as estacfes do ano. Em SON, o padrdo se mantém, entretanto, observa-se uma
diminuicdo da magnitude e extensdo espacial das correlagdes positivas, principalmente

na parte Central da América do Sul. Os maiores valores de correlagdo foram observados
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na regido tropical, subtropical e podem estar ligados a pouca variabilidade temporal e

espacial da temperatura nestas regifes. Para latitudes mais altas, situadas em torno do

norte da Argentina, Uruguai, Paraguai, e regido Sul do Brasil, cabe ressaltar que o

modelo conseguiu simular corretamente as anomalias de temperatura, principalmente no

outono e inverno, onde se observa uma maior variabilidade espacial e temporal.
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FIGURA 4.11 - Coeficientes de Correlacdo entre as anomalias de temperatura

observada e simulada pelo modelo (média dos trés membros) nos
trimestres: (a) DJF; (b) MAM; (c) JJA e (d) SON. A escala de cores
representa os valores de correla¢do. As isolinhas azuis indicam &reas
com correlagdes estatisticamente significativas, pelo teste t-Student,
ao nivel de significancia de 95%
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A analise anterior tratou da relacdo entre as correlacdes das anomalias da precipitacao e
temperatura simulada pelo modelo e as observadas. A seguir descreveremos as séries
temporais do ciclo anual climatologico da precipitacdo (Figura 4.12) observada e
simulada pelo modelo, cada membro individualmente e a média do conjunto, sobre as
regides indicadas pela Figura 3.2 (Norte da Amazonia (NAm), Sul da Amazoénia (SAm),
Norte do Nordeste (NNEB), Sul do Nordeste (SNEB), Sul do Brasil-Uruguai (SBr-U) e
Noroeste do Peru-Equador (NWP-E)).

Analisando primeiramente a simulagdo dos membros individualmente verifica-se pouca
e/ou quase nenhuma disperséo entre eles. Logo, a variabilidade gerada por processos no
interior do dominio deve ser pequena, 0 que permite reduzir o nimero de membros em
estudos climaticos utilizando modelos regionais e assim reduzindo o custo
computacional. Essa hipétese é reforcada por Oyama (2006), que encontrou pequena

variabilidade inter-membros nas suas simulacdes.

Uma caracteristica marcante nas séries temporais simuladas pelo modelo, considerando
as caracteristicas locais de cada regido, € uma concordancia com o ciclo climatoldgico
em praticamente todas as regides, isto é, ndo ha erros grosseiros na representacdo da
precipitacdo, tanto em média quanto a variagao sazonal estdo bem representadas (pouca
precipitacdo durante 0s meses secos e totais elevados durante os meses chuvosos, exceto
para as regides sul do Brasil-Uruguai, noroeste do Peru-Equador e sul do Nordeste que

ndo apresentam um ciclo anual climatol6gico bem definido).

Com base na variabilidade temporal das observac6es verifica-se para a area NAm, que o
modelo tende a subestimar a precipitacdo em praticamente todos 0s meses, exceto nos
meses de novembro e dezembro. Porém, para 0 SAm nota-se que o modelo consegue
simular razoavelmente bem o ciclo anual, apesar de subestimar a precipitagcdo durante

0S meses mais chuvosos.

Para a Regido Nordeste (NNEB e SNEB) o modelo apresenta uma tendéncia de
superestimativa de precipitacdo em praticamente todos 0s meses. O que mais se destaca
nesta regido é que a curva simulada mostra-se deslocada para direita em relacéo ao ciclo

anual.
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As curvas que representam a area SBr-U tanto observado quanto simulado, evidéncia
que o modelo consegue simular corretamente a uniformidade do ciclo anual da
precipitacdo nesta regido, ou seja, ndo é observado um periodo chuvoso ou seco bem
definido. Este comportamento estd associado a variacdo sazonal da circulacdo
atmosferica sobre a regido e adjacéncias. O mesmo nédo ocorre no noroeste do Peru-
Equador, onde o modelo apresenta uma grande flutuacdo, caracterizado por um ciclo

mais definido, com méaximo no outono e minimo no inverno diferente das observagoes.
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FIGURA 4.12 - Ciclo anual da precipitacdo (mm/dia) observada e simulada pelo
modelo nas regiGes indicadas pela Figura 3.2. A linha laranja
representa a precipitacdo observada. A linha preta representa a média
do conjunto dos trés membros. A linha vermelha, verde e azul
representa cada membro do conjunto

A Tabela 4.1 que apresenta um sumario dos escores estatisticos (viés, desvio padrao,
RMSE e Coeficiente de correlagdo — c.c) para o ciclo anual da precipitacdo para as

mesmas &reas da Figura 3.2. Observou-se resultados bastante expressivos em
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praticamente todas as areas, isto €, elevados c.c, superiores a 0,7, exceto para o0 noroeste
do Peru-Equador que apresentou um c.c da ordem de 0,1 e desvios e RMSE
relativamente baixos, da ordem de 0,6 a 1,5, em termos médios. Em termos gerais, 0
modelo apresenta um viés seco (negativo) com desvios de até -1,2 mm sobre a
Amazonia e —0,7 mm sobre o noroeste do Peru-Equador. No entanto, percebe-se que
para a regido Nordeste e sul do Brasil-Uruguai o0 modelo tem uma pequena tendéncia a
um viés umido.
TABELA 4.1 — Escores estatisticos entre a precipitacdo média mensal observada e a
simulada pelo modelo (média do conjunto) para as areas: Norte da
Amazonia (NAm), Sul da Amazodnia (SAm), Norte do Nordeste

(NNEB), Sul do Nordeste (SNEB), Sul do Brasil-Uruguai (SBr-U) e
Noroeste do Peru-Equador (NWP-E)

Areas Viés Desvio Padréo RMSE c.c
NAmM -1,2 0,70 1,94 0,79
SAm -0,3 2,59 2,03 0,85
NNEB 0,7 2,27 1,77 0,74
SNEB 0,3 1,37 1,02 0,68
SBr-U 0,4 0,78 0,60 0,83
NWP-E -0,7 1,47 1,83 0,11

A Figura 4.13 apresenta a evolugdo temporal da temperatura simulada por cada membro
individualmente, a média do conjunto e a temperatura observada, para as regides
indicadas pela Figura 3.2. Sistematicamente, observa-se uma tendéncia do modelo em
subestimar as temperaturas em todas as regides e em praticamente todos 0s meses.
Contudo, 0 modelo consegue capturar 0s maximos e minimos, associados as estacfes de
inverno e verdo, principalmente na regido Nordeste e Sul do Brasil-Uruguai, onde a
variabilidade temporal € mais evidente. Nestas regides observam-se que o coeficiente de
correlacdo € bastante alto, da ordem de 0,8, e que os erros (desvio padrdo e RMSE) sdo
relativamente baixos (Tabela 4.2), indicando que o modelo consegue simular bem o
ciclo sazonal. Sobre a regido Amazonica e noroeste do Peru-Equador, onde se observa
claramente uma pequena variabilidade temporal, o modelo tende a subestimar as
temperaturas todos os meses, com valores em torno de 1,5°C em média e apresenta
RMSE e desvio padrdo relativamente alto. Importante considerar que nestas regides

devido a uma cobertura inadequada de informacdes esses valores sao analisados com
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cautela. Similar as séries de precipitacdo (Figura 4.12) observou-se uma pequena
dispersdo entre os membros e uma defasagem de um més no ciclo anual simulado pelo

modelo sobre o sul do Brasil-Uruguai.
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FIGURA 4.13 - Ciclo anual da temperatura (°C) observada e simulada pelo modelo nas
regibes indicadas pela Figura 3.2. A linha laranja representa a
precipitacdo observada. A linha preta representa a média do conjunto
dos trés membros. A linha vermelha, verde e azul representa cada
membro do conjunto
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TABELA 4.2 — Escores estatisticos entre a temperatura média mensal observada e a
simulada pelo modelo (média do conjunto) para as areas: Norte da
Amazonia (NAm), Sul da Amazodnia (SAm), Norte do Nordeste
(NNEB), Sul do Nordeste (SNEB), Sul do Brasil-Uruguai (SBr-U) e
Noroeste do Peru-Equador (NWP-E)

Areas Viés Desvio Padréo RMSE c.C
NAmM -1,2 0,56 1,33 0,28
SAm -1,8 0,85 1,96 0,36
NNEB 0,1 1,23 0,69 0,89
SNEB 1,0 0,84 1,10 0,94
SBr-U -0,3 3,77 2,21 0,81
NWP-E -1,0 0,84 1,20 0,57

As séries temporais da anomalia normalizada da precipitacdo observada e simulada pelo
modelo para o periodo de 1961 a 1990, durante o periodo chuvoso das mesmas regides
citadas acima (Tabela 4.2), sdo mostradas na Figura 4.14. Semelhante as figuras do
ciclo anual da precipitacdo e temperatura, as séries temporais da variabilidade climética
interanual nas regides selecionadas mostram uma disperséo relativamente pequena entre
0s membros do conjunto, e de maneira geral, consistente com as anomalias observadas.
Notou-se que o modelo exibiu menor destreza quando reproduz a variabilidade
interanual da precipitacdo nas regides sul do Nordeste, do Brasil-Uruguai e noroeste do
Peru-Equador, indicando que as simulacbes das variagfes interanuais do clima nestas
regibes sdo problematicas, possivelmente por ndo terem um padrdo bem definidos dos
sistemas que afeta a variabilidade climética interna nestas regides. Como salientado
anteriormente na secdo 4.1, o modelo captura o sinal das anomalias de precipitacéo
durante os eventos extremos El Nifio (1983) e La Nifia (1985), indicando sua

sensibilidade a uma forte forcante externa.
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FIGURA 4.14 — Variabilidade interanual da anomalia da precipitacdo normalizada

observada e simulada pelo modelo sobre as regides destacadas na
Figura 3.2, durante o pico da estagdo chuvosa de cada regido. A linha
vermelha representa a precipitacdo observada. A linha preta
representa a média do conjunto dos trés membros. As linhas azuis
representam cada membro do conjunto

Um dos principais aspectos no desenvolvimento de um modelo é a obtengdo de
estimativas realisticas da destreza de suas simula¢gdes (Mason e Graham, 1999). Neste
sentido, um outro escore de destreza utilizado no trabalho é o indice ROC (Relative

Operating. Characteristics) exibido na Figura 4.15. Buizza et al. (1999) sugere que a
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area sobre a curva ROC maior que 0,8 é um bom indicador do modelo preditor, e uma
area de 0,7 é o limite Gtil para o modelo. Similar aos resultados apresentados por
Marengo et al. (2003) a area sob a curva ROC mostra que o modelo é capaz de prever
cerca de 70% dos eventos abaixo da média e de forma generalizada cerca de 50% os
eventos acima da média, em todas as regides. As regifes que apresentaram melhor
desempenho foi o norte da Amazdnia, norte do Nordeste e noroeste do Peru-Equador.
Em suma, o comportamento do indice ROC para todas as regiGes concorda com as
analises estatisticas feitas anteriormente e sugerem a confiabilidade nas simulagdes do

modelo, em especial para aquelas regides com maior area ROC.
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FIGURA 4.15 — indice ROC (Relative Operating. Characteristics) referente ao pico da

estagdo chuvosa para as areas ilustradas na Figura 3.2. Os resultados
sdo mostrados para a simulacdo da precipitacdo acima da média (linha
cinza) e abaixo da média (linha preta). A area sobre a curva ROC €
indicada também para precipitacfes acima da média e abaixo da media
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Finalmente, calculou-se o Brier Score (Tabela 4.3) para o periodo chuvoso de cada
regido. Analisando os escores obtidos percebe-se claramente a habilidade do modelo em
simular a variabilidade interanual da precipitacdo durante a estacdo chuvosa de cada
regido, principalmente para as regiées: Nam (0,42), SAm (0,45) e NNEB (0,40). Para as
outras regides: SNEB (0,63), SBr-U (0,65) e NWP-E (0,63) os escores S0 maiores que
0,5, ou seja, segundo Sperber et al., (1999a) Brier score maiores que 0,5 sdo piores do

gue uma previsao climatoldgica.

TABELA 4.3 — Brier Score para 0 periodo chuvoso de algumas regides: Norte da
Amazonia (NAm), Sul da Amazénia (SAm), Norte do Nordeste
(NNEB), Sul do Nordeste (SNEB), Sul do Brasil-Uruguai (SBr-U) e
Noroeste do Peru-Equador (NWP-E)

Regides Periodo Chuvoso  B;
NAmM MAM 0,42
SAmM DJF 0,45
NNEB FMAM 0,40
SNEB FMAM 0,63
SBr-U JJA 0,65
NWP-E FMAM 0,63
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliado a destreza do modelo regional do Hadley Centre, HadRM3P,
em simular a variabilidade sazonal dos principais padrfes climatolégicos sobre a regido
da América do Sul e oceanos adjacentes, atraves de simulagdes numéricas de longo
prazo (1961-1990).

Assim, com base nos resultados apresentados, algumas conclusdes podem ser tiradas
desse trabalho:

A anélise da influéncia/consisténcia das condicGes de fronteira na solu¢cdo do modelo,
durante o verdo em dois anos considerados extremos e contrastantes, 1983 (El Nifio-
Oscilagdo do Sul) e 1985 (La Nifia), revela que o modelo regional mantém a
consisténcia com relacdo as condicBes de contorno, acrescida de um ganho da

informacao regionalmente, em particular, nas regides Sul e Nordeste do Brasil.

Na avaliacdo da sazonalidade, verifica-se que o modelo regional consegue representar
relativamente bem o padréo espacial e temporal da precipitacdo e temperatura, como
também as principais caracteristicas da circulacdo atmosférica de grande escala.
Todavia, regionalmente, ha erros sistematicos. O modelo HadRM3P subestima a
precipitacdo na Amazoénia e superestima sobre a regido dos Andes. Apesar de 0 modelo
simular o padrdo de precipitacdo associado a ZCAS durante a estagdo chuvosa (DJF),
observa-se uma subestimativa da precipitacdo sobre a parte Central da América do Sul.

De maneira geral, observa-se que 0 modelo consegue reproduzir razoavelmente bem a
variabilidade espacial e temporal da temperatura, em particular nas médias latitudes,
onde se observa uma maior variabilidade térmica ao longo das estacdes do ano. Porém,

na regido equatorial, onde se observa uma maior uniformidade nos valores da
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temperatura, 0 modelo subestima os valores de temperatura em todas as estacdes. Sobre
0s Andes sdo registrados também ao longo de todas as estacdes desvios negativos

significativos.

Os centros de Alta Pressdo do Oceano Pacifico (APS) e Atlantico (AAS) subtropical
configuram-se bem posicionados, embora a intensidade verificada no modelo tenha sido
menor do que os dados da reanalise, principalmente a do ASP. As maiores diferencas
observadas entre a simulacdo e a reanalise ocorrem sobre os Andes e sul da América do
Sul em todas as estagdes do ano, onde o modelo subestima a pressdo, principalmente

durante o inverno (JJA).

O escoamento proximo a superficie (850 hPa) mostrou a circulacdo associada com as
altas subtropicais bem representadas sazonalmente pelo modelo, em concordéancia com
os campos de pressdao. Nos altos niveis (200 hPa) o modelo consegue representar
razoavelmente bem as principais caracteristicas da circulacdo, no inverno o padrdo do
escoamento zonal e a corrente de jato subtropical bastante intensa. No verdo, a Alta da
Bolivia, 0 Jato de Baixos Niveis, 0 Jato Subtropical menos intenso do que no inverno e
0 cavado do Nordeste.

A verificacdo quantitativa das simulacdes, através das correlacbes de anomalias da
precipitacdo e temperatura demonstra valores positivos e estatisticamente significativos
(>0.6) em todas as estagdes do ano. Regionalmente, observa-se sobre todo o extremo
norte da América do Sul (entre a Venezuela e o norte do Nordeste do Brasil) e grande
parte da regido sul do Brasil, Uruguai, nordeste da Argentina e Paraguai, que 0 modelo
consegue simular corretamente o sinal das anomalias. Entretanto, durante o verdo (DJF)
e a primavera (SON) sdo encontrados valores negativos e néo significativos nas regides
gue se estendem desde o sul da regido Amazénica até a Regido Sudeste, ressaltando que
0 modelo ndo consegue representar a distribuicdo espacial da precipitacdo sobre o

continente, particularmente aquela associado a ZCAS.

Com relacdo a temperatura, € importante ressaltar que nas latitudes mais altas, situadas

em torno do norte da Argentina, Uruguai, Paraguai, e regido Sul do Brasil, 0 modelo
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consegue simular corretamente as anomalias de temperatura, principalmente no outono

e inverno, onde se percebe uma maior variabilidade espacial e temporal.

A anélise das séries temporais do ciclo anual climatologico da precipitacdo e
temperatura sobre o norte e sul da Amazonia, norte e sul do Nordeste, sul do Brasil-
Uruguai e noroeste do Peru-Equador permite demonstrar pouca e/ou quase nenhuma
dispersdo entre os membros da simulagdo. Logo, conclui-se que a variabilidade gerada
por processos no interior do dominio deve ser pequena, 0 que permite reduzir 0 nimero
de membros em estudos climaticos utilizando modelos regionais e assim reduzindo o

custo computacional.

Outra caracteristica marcante do modelo, considerando as particularidades locais de
cada regido, é a simulacdo do ciclo anual da precipitacdo bem definido, isto é, pouca
precipitacdo durante 0os meses secos e totais elevados durante os meses chuvosos, exceto
para o sul do Brasil-Uruguai, noroeste do Peru-Equador e sul do Nordeste que néo
apresentam um ciclo anual climatoldgico bem definido. Concluséo similar, é notado na
anélise das séries temporais da variabilidade interanual da precipitacdo simulada e
observada durante o periodo chuvoso das regides analisadas destacando inclusive a
sensibilidade do modelo em capturar o sinal das anomalias dos eventos ENOS, a
exemplo, do evento El Nifio (1983) e La Nifia (1985).

De maneira geral, a andlise do ciclo anual e os escores estatisticos da precipitacdo
ressalta resultados significativos em praticamente todas as areas, isto é, elevados c.c,
superiores a 0,7, e desvio padrdo e RMSE relativamente baixos. O modelo apresenta um
viés negativo com desvios de até -1,2 mm sobre a Amazénia e —-0,7 mm sobre o
noroeste do Peru-Equador. Para a temperatura, observa-se que o modelo tem o erro
sistematico de subestimar as temperaturas em todas as regides, com viés negativo da
ordem de até 1,8°C, no sul da Amazénia. Contudo, observa-se que o modelo consegue
capturar 0S maximos e minimos, associados as estacbes de inverno e verao,
principalmente na regido Nordeste e sul do Brasil-Uruguai, onde a variabilidade
temporal é mais evidente. Nestas regibes o coeficiente de correlagdo é bastante alto
(aproximadamente 0,8) e os erros (desvio padrdo e RMSE) sdo relativamente pequenos.
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Concomitante com as conclusdes anteriores, os resultados dos indices ROC e Brier
Score demonstram claramente a habilidade do modelo em simular a variabilidade
sazonal e interanual da precipitacdo, em particular para as regides do extremo norte da

América do Sul.

Apesar dos resultados terem mostrado que o modelo tem boa destreza na simulacédo do
clima presente, hd a necessidade de ajustes nas configuracfes e/ou parametrizacdes

utilizadas pelo modelo, para que se possa corrigir os diferentes erros sistematicos.

A experiéncia adquirida no trabalho aliada aos resultados aqui apresentados permite

fazer as seguintes sugestoes:

e Estudar com mais profundidade o impacto dos diferentes esquemas utilizado no
modelo a fim de corrigir os vieses encontrados e tornar o0 modelo uma excelente

ferramenta para estudos de vulnerabilidade climética sobre a América do Sul;

e Realizar experimentos de sensibilidade do modelo a variagdo do melhor dominio
para estudar o clima da AS. Por exemplo, simular casos de ZCAS para ver se 0
modelo ndo consegue, de fato, representa-los e estudar o erro nos Andes, pois
muitos MCR cometem esse erro.

e Aprofundar estudos de variabilidade climatica associados a diversas escalas de
tempo, tanto diagnosticos quanto de modelagem, de outras varidveis e de grande

impacto na agricultura, geracao de energia, etc.;

e Definir alteracdes climaticas sobre a AS através da geracdo de cenarios

climéticos futuros.
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