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ABSTRACT

FUNCEME (Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos) and IRl (International Research
Institute for Climate Prediction) developed a dynamical climate downscaling prediction system over Northeast Brazil,
having the NCEP regional spectral model (RSM) and ECHAM atmospheric general circulation model (AGCM) as its
core. Sea surface temperature forecasts are produced first, and then used as lower boundary condition forcing for the
RSM - ECHAMA4.5 AGCM nested system.

A number of simulations were performed to obtain the best combination of horizontal resolution and domain
size for the RSM. Then, an ensemble of ten runs of the RSM - ECHAM4.5 AGCM nested system was carried out for
the period of 1971-2000, using observed SSTs as boundary forcing. Skill estimates obtained from this sort of
hindcasting are considered as upper limit of forecast skills. A number of statistical tools were used to correct for
systematic and conditional biases in the post-processing of model forecasts. Results of seasona climate forecasts for
February-May 2002 are presented.

INTRODUCAO

A regido do Nordeste do Brasil (NEB) tem no passado uma histéria de secas que afetam de forma dréstica sua
populacdo rural (Magalhdes e Glantz, 1992). Essas secas estéo associadas as caracteristicas climéticas da regido, que
possui grande variabilidade espacia e temporal na distribui¢cdo de chuvas, bem como a concentracdo de mais de 80%
do total anual de precipitagdo ocorrendo num periodo de quatro meses. Dai, é de grande importancia a construcdo de
um sistema de previsdo climatica adequado e a utilizacdo correta dainformacdo gerada.

Devido a natureza ndo-linear das equagdes que regem sua dinamica, a atmosfera € fundamentalmente cadtica.
Diferencas infinitesimalmente pequenas no estado inicial da atmosfera crescem até atingir as dimensdes da variancia
observada do tempo em um periodo de 10 a 14 dias. Por esse motivo, é teoricamente impossivel prever a exata
localizagdo e momento de ocorréncia de eventos de tempo. Na prética, dado as limitagdes no conhecimento das
observaces, nos modelos de previsdo e na limitada capacidade computacional, a habilidade de se prever
deterministicamente a evolucdo dindmica do fluido atmosférico &, viade regra, ainda mais limitada.

N&o obstante, 0 comportamento médio do tempo, isto é o clima, responde a intervencdo de forcantes cujas
variagOes tém escala temporal tipicamente superior ao limite de previsibilidade de eventos individuais acima referido.
Dentre as principais condi¢des de fronteira para o clima destacam-se a radiac&o solar incidente, mudancas na cobertura
vegetal e mudancas no campo de temperatura da superficie do mar (TSM). Vale ressaltar que a circulacdo atmosférica
sobre os trépicos é particularmente sensivel a flutuagdes na TSM (Lindzen e Nigam, 1987). Uma vez que a escala de
tempo associada a anomalias de TSM é da ordem de varios meses ou mais, isto proporciona um certo grau de
previsibilidade as anomalias climéticas correspondentes, pelo menos a nivel sazonal.

Particularmente num contexto de mudanca climética global, ferramentas como model os numéricos, em gque 0s
processos fisicos envolvendo a circulagdo atmosférica e seus forgantes sdo representados explicitamente, tendem a ser
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vantajosos diante de ferramentas do tipo estatistico/estocastico. Assim, modelos de circulacdo geral da atmosfera
(MCGs), que tém experimentado significativa evolugdo nas Ultimas décadas, mostram-se capazes de prever, com
relativa acurécia, anomalias climéticas de grande escala (Stern e Miyakoda 1995).

Uma das limitagBes mais 6bvias dos MCGs, no entanto, especialmente quando usados em estudos e previsoes
climéticas, é a sua baixa resolucdo espacial. Uma vez que MCGs possuem um espacamento de grade da ordem de
centenas de quilémetros, a variabilidade atmosférica associada a forgantes locais (topografia, presenca de espelhos
d'agua, cobertura vegetal heterogénea, etc.) € comumente ndo é bem representada. Estes efeitos, via de regra, sd podem
ser representados por meio de modelos atmosféricos de mesoescala (vide, por exemplo, Pielke et a. 1992, Juang e
Kanamitsu 1994). Tais modelos possuem, tipicamente, resolucdo espacia da ordem de dezenas de quilémetros. Com
isso, s80 capazes de simular circulacBes forcadas por topografia, sistemas de brisa maritima e terrestre, circulacdes de
vale-montanha, etc. Como 0 seu custo computacional é relativamente elevado, os mesmos sdo comumente executados
em dominios de érea limitada. Ao invés de simularem a evolugdo do fluido atmosférico na escala planetaria, os
model os de mesoescala precisam ser alimentados por observagoes de grande escala e/ou dados de modelos globais.

Sob esta Optica, modelos atmosféricos de mesoescala se constituem numa ferramenta Gtil para fins de previsao
climética regional, possibilitando o detalhamento das previsdes obtidas por intermédio de MCGs (Small et al. 1999),
neles ‘aninhados’. Esta técnica combina a habilidade dos MCGs em prever o comportamento estatistico da atmosfera
em resposta a um forcante de grande escala com a capacidade dos model os de mesoescala em simular a ocorréncia de
circulagBes locais. Desta maneira, a aplicacdo da técnica de "downscaling" (ou ampliagdo da resolucdo) torna-se uma
ferramenta importante para o usuério poder utilizar a previsdo climética em um nivel temporal e escala espacial mais
compativel com o seu processo de tomada de deciséo.

METODOLOGIA e PRODUTOS

A técnica do "downscaling dindmico" consiste no aninhamento de um modelo regional atmosférico a um
MCG, sendo o regiona forcado unidirecionalmente em todo o dominio (e.g., Nobre et al. 2001) pelas informacdes
geradas pelo MCG. O projeto é uma parceria entre a FUNCEME (Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos) e o IRI (International Institute Research for Climate Prediction). O modelo regional utilizado é o Modelo
Regional Espectra (MRE) do NCEP (National Centers for Environmental Prediction) descrito por Juang e Kanamitsu
(1994, 1997).

Nas previsdes numéricas 0 modelo regional é integrado em uma grade de 60 x 60 km, o que implica na
ampliacdo de 25 vezes na resolucdo espacial dos resultados (isto €, no lugar de um ‘pixel’ de 300 x 300 km tem-se 25
‘pixelsde 60 x 60 km cada), comparativamente a0 que € obtido através do modelo global. A diminuicdo do
espacamento de grade também implica numa melhor previsdo da Zona de Convergéncia Intertropical (Nobre et al.
2001), bem como, na definicdo dos processos fisicos, ja que o downscaling incorpora melhor os efeitos da topografia,
vegetacdo, contrastes entre continente e oceano e outros. A configuragdo do MRE para previsdo numérica foi
determinada depois de uma série de simulacfes- testes, realizadas com o objetivo de se determinar 0 melhor tamanho
de grade, dominio, tipo de solo, passo de tempo, vegetacdo, percentual de cobertura de vegetacao, etc. como funcdo dos
recursos computacionais, e da avaliag&o subjectiva da previsibilidade da anomalia de precipitacdo em anos extremos.

O dominio, determinado a partir destes testes, abrange a &rea entre as latitudes de 2100S e 160N, e as
longitudes de 560W a 20 E. Nas simulagdes foram utilizados 18 niveis verticais. A vegetacdo considerada foi a do tipo
savana, com 70% de cobertura da superficie. A umidade do solo e temperatura foram inicializadas pelo MCG.

O MGC utilizado para alimentar 0 MRE é o ECHAMA4.5 do Max Planck Institute for Meteorology. Uma
descricéo detalhada do mesmo pode ser encontrada em Roeckner et al. (1996).

Para verificar a habilidade desse método em reproduzir os aspectos caracteristicos regionalizados do clima na
regido do NEB e obter a climatologia do modelo, foi utilizada a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) observada
como condicdo forgante para a integracdo do ECHAM4.5-MRE no periodo de 1971 a 2000. Foram calculados os
indices de correlacéo entre a anomalia de precipitacdo observada e a simulada. Os indices de correlacdo obtidos sdo
similares aos obtidos pelos MCGs para a regido e sdo considerados como limite superior da previsdo regionalizada,
dado que foram calculados a partir de TSMs observadas. Na Figura 1, mostra-se a distribuicdo espacial dos
coeficientes de correlacéo entre a anomalia da precipitacdo simulada e a observada, onde a anomalia é o desvio da
climatologia.
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ECHAMA4.5 - RSM97
Anomalia de precipitagdo: 1971-2000 MAR-MAIO
Correlagdo de anomalia

Figura 1 - Correlagdo entre as anomalias de precipitacéo simuladas e observadas para o periodo de mar¢co a maio de
1971 a 2000.

Para realizar a previsdo, o MRE utilizou-se de 10 membros do ECHAMA4.5 (processados no IRI), com dois
cenarios de Temperatura da Superficie do Mar (TSM). Para cada conjunto (10 membros) de um dos cenérios de TSM,
aunicadiferenca entre cada rodadaindividual é a condicdo inicial da atmosferano momento deiniciar a simulagéo.

Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo mostrados trés dos produtos de previsdo gerados pelo modelo para o periodo de margco
a maio de 2002, realizada em fevereiro de 2002. A figura 2 mostra a previsdo do percentua da climatologia da
precipitagdo do modelo. As areas em cinza mostram onde o modelo ndo teve habilidade em realizar a previsdo,
considerando que o coeficiente de correlacdo foi menor que 0,3 na simulagdo "historica’.
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Figura 2 - Previsdo da distribui¢do do percentual da climatologia da precipitagdo (com mascara estatistica) para os
meses de marco amaio de 2002, com TSM prevista a partir do més de fevereiro de 2002.

As anomalias da precipitacdo observadas e simuladas (1971 a 2000), para cada membro e para a média dos
membros foram classificadas em 3 categorias em cada ponto de grade, sendo considerado que 1/3 dos anos mais
chuvosos foi categorizada como "Acimado Normal"; o 1/3 dos anos mais secos como "Abaixo do Normal" e 0 1/3 dos
anos restantes como "Proximo da Normal". Posteriormente foram construidas tabelas de contingéncia, as quais
relacionam a categoria simulada com a observada e permitem avaliar o desempenho da simulagéo historica.
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Na figura 3, observam-se quatro mapas relacionados com a previsdo de probabilidade por categorias de
anomalia da precipitacéo no periodo de marco a maio de 2002. Para cada uma das trés categorias € mostrado 0 mapa
com a probabilidade de ocorréncia "histérica’, gerado a partir da anomalia de precipitacdo média dos membros
(conjunto médio) simulados com condicBes iniciais de janeiro de 2002 e a respectiva tabela de contingéncia. O quarto
mapa mostra a "previsdo reconstruida’ seguindo os critérios dados na Tabela 1.

Tabela 1- Definicdo das categorias da previsdo reconstruida. As condicfes sdo obtidas dos percentuais mostrados nos
mapas de probabilidade de ocorréncia de cada categoria (tabela de contingéncia).

Condicoes Categoria

Acimadanormal > 50 % Acimadanormal (A)
Proximo da normal > 50 % préximo aNormal (N)
Abaixo danormal > 50 % aBaixo danormal (B)
Abaixo danormal > Acimadanormal e acimadanormal < 30 % N&o Acimadanorma (NA)
Acimado normal > abaixo danormal e abaixo danormal < 30 % N&o aBaixo danormal (NB)
Nenhuma das condi¢des acima Sem habilidade de previsdo

A figura4 é similar afigura anterior, entretanto utiliza-se a anomalia de precipitacéo de cada membro simulado
(conjunto espalhado) com sua respectiva tabela de contingéncia e calcula-se a média dos valores obtidos da tabela de
contingéncia.
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Figura 3 - Previsdo da probabilidade da categoria de precipitagdo baseada no conjunto médio dos membros. Mapa
"Abaixo da Normal": probabilidade percentual de ocorrer na categoria A. Mapa "Normal": probabilidade percentual de
ocorrer na categoria N: Mapa "Acima da Normal": probabilidade percentual de ocorrer na categoria A, Mapa "Rebuilt
Previsdo reconstruida: Categoria prevista de acordo com os critérios da tabela 1: onde azul é categoria A, verde NB,
amarelo N, laranjaNA, vermelho B, e cinzaindica que o model o ndo teve habilidade.
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Figura 4 - Previsdo da probabilidade da categoria de precipitacdo baseada no conjunto espalhado dos membros. Mapa
"Abaixo daNormal": probabilidade percentual de ocorrer na categoria A. Mapa "Normal": probabilidade percentual de
ocorrer na categoria N: Mapa "Acima da Normal": probabilidade percentual de ocorrer na categoria A, Mapa "Rebuilt
Previsdo reconstruida’: Categoria prevista de acordo com os critérios da tabela 1: onde azul é categoria A, verde NB,
amarelo N, laranjaNA, vermelho B, e cinzaindica que o modelo ndo teve habilidade.

A figura 5 mostra a previsdo de probabilidade de precipitacdo para os meses de marco a maio de 2002,
realizada em fevereiro de 2002, por categorias de ocorréncia, com alguns comentarios logo apés a figura. Esta figura é
parte do resultado da interpretacdo dos produtos gerados pel o modelo.
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Figura 5 - Previsao de probabilidade por categoria para os meses de fevereiro a maio de 2002, realizada em fevereiro
de 2002.

A previsdo da probabilidade de categoria de chuva derivada do modelo regional para o periodo de marco a
maio de 2002, para aregido Nordeste do Brasil, executada em fevereiro de 2002 (Figura 5) indica: 50 % de probalidade
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de ocorréncia da categoria "abaixo da normal" na &rea em cor caqui, que abrange o Piaui, grande parte do Maranh&o e
Ceard, 0 norte da Bahia, 0 oeste e centro dos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e
Sergipe. 50% para a categoria "acima da normal" na érea em verde, que se estende do litoral do Rio Grande do Norte
até Sergipe e parte do litoral do Para e Maranhdo; 40% para a categoria "préximo da normal" no litoral do Ceard. As
areas em branco sdo as regides onde o modelo ndo possui habilidade em realizar a previsdo.

CONCLUSOES

O novo sistema de previsdo climética regionalizada utilizando a técnica de "downscaling” dinadmico,
implantado na FUNCEME em parceria com o IRI, tem-se mostrado uma ferramenta de grande importancia, por
fornecer maior detalhamento sobre as caracteristicas climética encontradas no NEB. O usuario podera ter acesso
mensalmente a previsdes através do site www.funceme.br e utilizar-se destas informagdes em um nivel mais
compativel com o seu processo de tomada de decisfo.
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