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RESUMO

O presente trabalho € um estudo sobre a variabilidade sazonal da
precipitacdo sobre a bacia amazonica, durante o periodo chuvoso, o verdo (DJF) e
outono (MAM). Baseado em simulagfes climéticas pelo modelo RegCM3 para um
periodo de 12 anos (1998/99 a 2008/09) usando dominio em alta resolucéo (40 km)
e dois diferentes esquemas de conveccao (Grell e MIT-Emanuel), investigou-se o
desempenho do modelo para simular a distribuicdo pluviométrica regional com
referéncia aos dados de precipitacdo dos GPCP, os dados TRMM e dos dados
GAUGE. A analise mostrou que a avaliacdo quantitativa do RegCM3 apresentou
erros sistematicos, especialmente aqueles relacionados com viés seco no nordeste
da Amazodnia usando o esquema Grell e também viés Umido no sul da Amazénia
usando o esquema convectivo MIT. Verificou-se também que as simulagées com o
RegCM3 Grell ndo reproduziram adequadamente as caracteristicas da ZCIT,
relacionadas com as chuvas, sobre o Oceano Atlantico equatorial. Isso acontece,
provavelmente, devido a intensificacdo da circulacdo troposférica localizada no lado
oriental do Oceano Atlantico equatorial. Embora o esquema MIT produza
sistematicamente uma superestimacdo da precipitacdo observada sobre as regides
da Amazobnia e da ZCIT, as distribuicbes espaciais de precipitacdo e variacdes
interanuais mostrou melhor correspondéncia com GPCP, TRMM e dados GAUGE,
comparados com os resultados Grell.

Palavras-chave: Precipitacdo (Meteorologia). Simulacdo. RegCM3. ZCIT. Regiao

Amazonica.



ABSTRACT

The present paper presents a contribution on the climate modelling studies
with emphasis on seasonal rainfall variability over the Amazon basin, during the
austral summer (DJF) and autumn (MAM) rainy seasons. Based on ITCP RegCM3
climate simulations for a 12- yr period (1998/99 to 2008/09) using high resolution
domain scale (40 km) and two different convection schemes (Grell and MIT-
Emanuel), it was investigated the model performance to simulate the regional
pluviometric distribution with reference to the GPCP-, TRMM- and GAUGE-based
rainfall data. The quantitative evaluation analysis showed that RegCM3 presents
systematic errors, especially those related to the substantial dry bias in northeastern
Amazon using Grell scheme and also abundant wet bias in southern Amazon using
MIT convective scheme. Most importantly, it was found that the RegCM3 simulations
using Grell scheme does not adequately reproduce ITCZ-related rainfall
characteristics over the equatorial Atlantic Ocean. This is probably due the
intensification of the tropospheric circulation located at eastern side of equatorial
Atlantic Ocean. Although the MIT scheme produces systematically higher-than-
observed rainfall over the Amazon and ITCZ regions, the spatial rainfall distributions
and interannual variations showed closer correspondence with GPCP, TRMM and
GAUGE data and much better than the Grell results.

Keywords: Precipitation (Meteorology). Simulation. RegCM3. ITCZ. Region Amazon.
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1 INTRODUCAO

A regido Amazobnica possui uma enorme diversidade biolégica e étnica,
além de ter localizada, na sua extensdo, a maior floresta tropical, a Floresta
Amazobnica. Onde a mesma tem um papel fundamental na regulacéo do clima em
escala global. E com isso influenciando na circulagdo atmosférica e na precipitacéo
(PRP) regional.

Dada a relevancia que o clima ocupa no cenario politico-técnico-cientifico,
diversos estudos j& realizados permitram que a comunidade cientifica
compreendesse que a caracteristica intrinseca do clima da Amazbnia é a presenca
de um amplo espectro de variaces no tempo e espaco da atividade convectiva
tropical e da PRP (SOUZA et al., 2009).

No Estado do Pard (Regido Amazobnica), boa parte de seus habitantes
exerce atividades que estdo intimamente ligadas as condigbes climaticas e
ambientais, conhecer detalhadamente o clima e sua variabilidade em diferentes
escalas (anual, sazonal e intrasazonal) constitui um instrumento extremamente
eficaz quando resulta em informacfes estratégicas que podem ser utilizadas para
prover o desenvolvimento, uma vez que permite o planejamento das acdes de
governo e de instituicdes privadas (LOPES, 2009).

Segundo Cavalcante et al. (2002' apud LUCIO et al., 2010) As previsdes
sao naturalmente afetadas por incertezas, pois 0s sistemas dinamicos que controlam
a evolucdo climética tém forte componente cadtica. Existem, contudo, controles de
baixa frequéncia, associados aos lentos processos oceanicos, que conferem certa
previsibilidade ao clima na escala sazonal, principalmente na regido tropical.

No contexto da dindmica climatica tropical, € bem conhecido que a
variabilidade interanual e sazonal da estacdo chuvosa da Amazbdnia é modulada
diretamente pelos padrbes oceano-atmosfera de grande escala, associados ao ciclo
do El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) sobre o Oceano Pacifico e as fases do gradiente
meridional inter-hemisférico de anomalias de temperatura da superficie do mar
(aTSM) sobre o Oceano Atlantico intertropical (NOBRE; SHUKLA, 1996; SOUZA et

al., 2000). Em condic¢des de El Nifio, a circulacdo de Walker é deslocada para Leste

'CAVALCANTI, I. F. A, MARENGO, J. A., SATYAMURTY, P., NOBRE, C. A., TROSNIKOV, I.,
BONATTI, J. P, MANZI, O., TARASOVA, T., PEZZI, L. P., D’ALMEIDA, C., SAMPAIO, G., CASTRO,
C. C., SANCHES, M. B., CAMARGO, H. Global Climatological features in a simulation using the
CPTEC-COCA AGCM. Journal of Climate, v.15, n.21, p. 2965-2988. 2002.



15

(E) (modificada), tal que seu ramo ascendente localiza-se sobre o Oceano Pacifico
central e onde a conveccdo é intensificada, e seu ramo descendente localiza-se
sobre a regido Amazobnica, inibindo a conveccédo, ja em condicdes de La Nifia a
circulagdo de Walker é fortalecida, tal que seu ramo descendente localiza-se sobre o
Oceano Pacifico Central onde a subsidéncia é intensificada, e seu ramo ascendente
fica sobre a regido Amazbnica. E o padrdao de dipolo, caracteriza-se pela
manifestacdo de um padrdo de aTSM, configurando-se espacialmente com sinais
opostos sobre as bacias Norte (N) e Sul (S) do Atlantico. Esse padrao inverso de
aTSM gera, consequentemente, a presenca de um gradiente térmico meridional e
inter hemisférico nos baixos niveis do Atlantico Equatorial que, agindo em conjunto
com os padrbes anbmalos de pressdo ao nivel médio do mar (PNMM) e vento
horizontal, desempenham influéncias diretas na manutengédo, posicionamento e
intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (HASTENRATH,1978).

Dois importantes fenbmenos meteorolégicos influenciam na ocorréncia de
chuva na regido Amazobnica. Isso ocorre geralmente de dezembro a maio, em
associacdo com a circulacdo atmosférica em grande escala e padrdes de convecc¢ao
profunda relacionada com a Zona de Convergéncia Atlantico Sul (ZCAS)
(CARVALHO et al, 2004.) e (ZCIT) (SOUZA et al, 2004;) Onde a ZCAS € um
fenbmeno meteoroldgico de escala intrasazonal que influencia a distribuicdo de
PRP, possuindo sentido Noroeste-Sudeste (NW-SE) sendo em muitos casos,
responsavel por variabilidades no clima regional (LIEBMANN et al., 1999). J4 a
ZCIT, possui um papel importante no regime pluviométrico na regido equatorial, e
este é o sistema meteorolégico de maior importancia no estado Pard, visto que ele é
responsavel na maior parte pelo periodo chuvoso do estado, quando sua localizacdo
esta em direcdo ao Hemisfério Sul, durante o verao.

Os modelos climaticos globais e regionais sdo reconhecidos como
ferramentas-chave, uma vez que os modelos podem representar o sistema climatico
e com boa aproximacédo. Eles tém como objetivo equacionar o sistema climatico, e
assim poder ter um maior detalhamento dos mecanismos ou processos reguladores
do clima e sua variabilidade espaco-temporal. Além do mais, existem varios
trabalhos que mostram a importancia da modelagem numérica para simular o clima.
Mas, ainda existem modelos de circulagcdo geral (MCG) que ndo sao capazes de

resolver os detalhes da fisiografia, assim como aqueles da circulacdo local. E
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segundo Seth (2007), os MCG apresentam resolugéo espacial em torno de uma
centena de quilometros (Km) ou até mais, agueles ndo sdo plenamente capazes de
perceber forcantes de pequena ou mesoescala, da mesma forma como
determinados aspectos da cobertura do solo, a presenca de corpos d agua e, ainda,
processos fisicos dindmicos de subgrade, dentre eles radiagdo, conveccao,
processos turbulentos, etc. Isso faz com que aja um erro no prognastico de algumas
variaveis meteorolégicas em escala regional, como por exemplo, a PRP. Dessa
maneira é de suma importdncia que a modelagem numérica represente 0s
mecanismos dinamicos que sdo causados pelos fenbmenos meteorologicos que
influenciam na variabilidade regional da Amazonia.

Ha muitos estudos, mas maioria desses estudos abordaram simulacoes
numeéricas com resolugdo horizontal de 50 a 80 km, e as validagbes de chuva
modeladas sdo enfatizadas para Sudeste (SE) e Nordeste (NE) do Brasil. Como por
exemplo, Cuadra e Rocha (2006) usaram simulacées do Modelo Climatico Regional
(RegCM3) com resolucdo de 50 km para dois anos de verdo (1990 e 1998) e
obtiveram PRP simulada para o SE do Brasil bastante consistente com observagdes
de National Climatic Data Center (NCDC), tanto em termos de média e anomalias de
PRP sazonais. E um outro exemplo, Seth et al. (2007) analisou integracdes
climatologicas (1982-2003) realizadas pelo RegCM3 usando resolucdo de 80 km, e
concluiu que o ciclo semi-anual é bem simulada, mas a chuva na Amazbnia
apresenta viés seco durante o verdao, com referéncia ao Climate Prediction Center

Merged Analysis of Precipitation (CMAP) mesclada de dados de PRP.

1.1. OBJETIVOS:

e O objetivo geral é avaliar os resultados das previsdes climaticas regionais
geradas pelo modelo Regional Climate Model Versédo 3 (RegCM3) no periodo
de 12 anos (1998/99 a 2008/09) para a Amazobnia, em uma grade com alta
resolucao espacial de 40 km, considerando as escalas de tempo interanual e
sazonal.

e Os objetivos especificos sdo avaliar as previsdes de PRP para a Amazoénia,
geradas pelo modelo RegCM3, no LABCLIMA, considerando a escala de

tempo intrasazonal e sazonal, com base em técnicas estatisticas de
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comparacao Previsdo x Observacéo e identificar as &reas sobre a Amazonia
gue apresentam maior e menor previsibilidade climatica. Além disso, verifica-se
o desempenho do modelo ao longo do Oceano Atlantico equatorial, onde esta o
centro de acdo da ZCIT que é o sistema de producdo de chuvas principal
durante a temporada de chuvas da Amazonia, nos trimestres de Dezembro,

Janeiro e Fevereiro (DJF) e Marco, Abril e Maio (MAM).



18

2 MATERIAS E METODOS

2.1 DADOS OBSERVADOS

2.1.1 Dados

e Utiliza-se a base de dados de PRP do projeto de Rede Estadual de Previséo
Climéatica e Hidrometeorologica do Para (RPCH) (SOUZA et al.,, 2007) que
consiste num novo conjunto de dados integrados contendo o maximo possivel
de medicdes de PRP registradas pelas estacdes meteorolégicas espalhadas

sobre a Amazonia oriental, como mostra a figura 1.

Figura 1 - Mapa das estagfes Pluviométricas da Amazoénia Oriental.

W
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Fonte: Lopes (2009).
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e Utilizou-se também trés conjuntos de dados diferentes: Global Precipitation
Climatology Project (GPCP), Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e
dados de GAUGE, a fim de verificar o desempenho RegCM3 em simular a
distribuicdo da PRP na Amazonia:

e O GPCP é um projeto internacional concebido para proporcionar melhor longa-
registro de estimativas de PRP sobre o globo, consiste em avaliar medidas de
precipitacdo mensal derivadas de satélite (ADLER et al., 2003). Além disso,
usamos o TRMM que € um satélite para analise de precipitacdo (HUFFMAN et
al., 2007), que é gerada por um sistema de calibracdo baseado sequencialmente
para combinar estimativas de PRP de varios satélites, em altas escalas
espaciais e temporais (0,25° x 0,25°, a cada 3 horas). Aqui, usamos um conjunto
de dados GAUGE documentado por Souza et al. (2009) que foi desenvolvido a
partir de dados diarios de PRP de 150 estacbes meteoroldgicas situadas no
leste da Amazonia. Estes dados foram obtidos junto a instituicdes que gerenciam
as redes meteorologicas e hidrologicas do Brasil (INMET, ANA, CPRM,
EMBRAPA, SEMA e CPTEC). Um avancado medidor somente o controle de
qualidade de dados e sistema de andlise foram empregados a fim de construir
uma melhor grade analises precipitacdo diaria sobre o leste da Amaz6nia, que
tem a consisténcia com outros dados de pesquisa com qualidade de chuvas
(SOUZA et al., 2007).

2.2 METODOLOGIA

2.2.1 Modelo Climatico Regional (Regcm3)

Utilizou-se o RegCM3 que esta instalado e em funcionamento no
LABCLIMA na UFPA desde meados de 2007. Atualmente, € um modelo de area
limitada, em coordenada vertical sigma e grade horizontal de Arakawa-Lamb B, com
as equacgdes primitivas para fluido compressivel e hidrostatico. O RegCM3 é uma
versao do Abdus Salam International Center for Theoretical Physics (ICTP) que &
descrita em detalhes por GIORGI et al. (1993a, 1993b) e PAL et al. (2007). Ele

simula a PRP em grande escala, com base no esquema de umidade explicito (PAL
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et al, 2000). Utilizaram-se dois tipos de esquemas de parametrizagcdo convectiva
(formacéo de nuvens e producéo de chuva), o GFC e o MIT.

O RegCM3 usa o esquema de superficie Biosphere-Atmosphere Transfer
Scheme (BATS) (DICKINSON et al.,, 1993), sendo que o transporte turbulento na
camada limite segue as corre¢bes propostas por Holtslag et al. (1990). Para a
transferéncia radiativa utiliza-se o esquema do Community Climate Model 3 (KIEHL
et al., 1996).

2.2.2 Esquema de Parametrizagdo Convectiva MIT-Emanuel

A Parametrizacdo de Massachussets Institute of Technology (MIT), que é
uma parametrizacdo de conveccdo de cumulus recente para o modelo RegCM3.
Considera-se que a mistura nas nuvens é altamente episédica e ndo homogénea,
cujos fluxos convectivos sdo baseados em um modelo de correntes ascendente e
descendentes de escalas de sub-nuvem (EMANUEL, 1991). A conveccéao €é, entao,
iniciada quando o nivel de empuxo neutro € maior que o nivel de condensacao por
levantamento na base da nuvem. Entre estes dois niveis, 0 ar se eleva e uma parte
da fracdo de umidade condensada forma a PRP, enquanto a outra parte restante
forma nuvem (EMANUEL; ZIVKOVIC-ROTHMAN, 1999). A nuvem, por sua vez,
mistura-se com o ar ambiente de acordo com um espectro uniforme que conduz a
parcela para cima ou para baixo, atingindo, assim, o nivel de empuxo neutro. As
taxas de entranhamento e desentranhamento sao calculados através dos gradientes

verticais de flutuabilidade na nuvem.

2.2.3 Esquema de Parametrizagdo Convectiva Grell

A Parametrizacdo de Grell Fritsch Chapell (GFC) (GRELL, 1993) é um
esquema de fluxo de massa incluindo os efeitos de umedecimento e aquecimento de
correntes ascendentes e correspondentes correntes descendentes. Devido a
simplicidade do esquema de fluxo de massa, torna-se necessario adotar um
fechamento para completa-lo. O esquema estima as propriedades de conveccoes e
o fechamento especifica a quantidade da conveccédo que ocorre, de forma a
encontrar a taxa de estabilizacdo desejada. Ou seja, 0 esquema € representado por

correntes ascendentes e descendentes, sem mistura direta entre o ambiente e
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nuvens convectivas, exceto na parte superior e inferior, de modo que o fluxo de
massa na corrente ascendente e descendente € assumido como constante e os
niveis originarios dos movimentos de subida e descida sdo dadas pelos niveis de
méaximo e minimo de energia estatica Umida, respectivamente. O sistema € ativado

guando uma parcela levantada torna-se flutuante.

2.2.4 Anélise Quantitativa do RegCM3

O desempenho do RegCM3 é analisado quantitativamente através da
correlacao linear (r), viés (bias) e erro quadratico médio (RMSE) das simulacdes em
relacdo aos trés dados observacionais.

Considerando a chuva simulada (R®) e observada (R°) em um ponto de

grade i, em uma amostra N, a r é definida usando a equacao (1).

= (- B)E- R) vZRF | \IZRG B o

O Viés é definido usando a equacéo (2).

N
bias = Z{Rf— R?}/N )
i=1

O RMSE é definido usando a equacéao (3).

172

RMSE = [Z ,’N] 3)
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Os Resultados da simulacdo da PRP usando os esquemas de conveccao
GFC e MIT foram comparados com os dados GPCP e TRMM para as regides-
chaves, da Regido Amazbénica (AMZ) e ZCIT sobre o Oceano Atlantico Equatorial.
Dados Observacionais (GAUGE) com a regidao denominada Leste da Amazobnia
(EAMZ), apds a interpolacao dos dados na grade do modelo.

Além disso, foi feita uma analise de variabilidade interanual durante as
12 estacdes chuvosas (1998-2009) que foi realizado com base em séries temporais
de anomalias de PRP padronizadas. Para os dados do GPCP-GAUGE foi
considerada média de 30 anos (1979-2008) e para 0 TRMM e RegCM3 foram
utilizados dados de precipitacdes de 12 anos (1998-2009, média).

2.3 CONFIGURAGCAO DAS RODADAS DO MODELO

O RegCM3 usa o compilador FORTRAN da intel e o paralelizador MPI que
funciona em ambiente Linux OpenSUSE 10.0. Essa estrutura encontra-se instalada
num Cluster de Workstation HP que totaliza 48 processadores, sendo a maquina
principal (master) maquina HP com dois processadores Intel Xeon Quad Core com
8GB de memoria e HD com 2.5 TB (disco rigido) e os outros cinco nodos séo
magquinas HP cada uma contendo dois processadores Intel Xeon Quad Core com 6
GB de memoria e 1TB de HD. A Figura 2 ilustra o Cluster RPCH.
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Figura 2: llustragéo do Cluster RPCH — UFPA com 48 processadores.

Fonte: Lima (2010).

As rodadas iniciaram no dia 15 de Novembro e finalizaram em 31 de Maio
do ano seguinte, ou seja, o tempo de integracao € de 7 meses, sendo que o primeiro
més (novembro) é considerado o spin-up do modelo e é descartado. Todas as
simulagdes foram geradas com resolugdo horizontal de 40 km, centrado em 2° S /
49° Oeste (W) e usando projecdo mercator normal.

Para este trabalho adotou-se trés caixas com dimensdes diferentes para o
dominio nas simula¢gées do modelo RegCM3, como mostra a figura 3. A primeira
caixa indica a AMZ, como um todo, a segunda, o estado do Para, denominado de
EAMZ. E a terceira, area de atuacéo da ZCIT.
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Figura 3 — Dominio do modelo RegCM3 usado nas simula¢des, com a topografia (m).
As caixas indicam a regido da Amazonia (AMZ) como um todo (linha continua), o
leste da Amazodnia (EAMZ) (linha pontilhada), e regido da ZCIT (linha tracejada),
onde serdo avaliados o desempenho do modelo.

ReqCM3 domain
15N

10N

2000
2000
1000
74
200
300
100

2 8

PG

Fonte: Do autor.
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3 RESULTADOS

3.1 CLIMATOLOGIA E PRECIPITACAO MEDIA DE 12 ANOS

A Figura 4 mostra os padrdes observados de chuva para os periodos DJF
e MAM fornecido pelos trés conjuntos de dados utilizados, GPCP, TRMM e GAUGE,
assim como as chuvas simuladas de RegCM3. Os mapas GPCP e GAUGE
correspondem a uma meédia de 30 anos (1979-2008), enquanto TRMM e RegCM3
correspondem a 12 anos (1998-2009). O desempenho RegCM3 é avaliado pela
comparacao de PRP simulada com os padrdes correspondentes observados.

Figuras 4 (a), 4 (b) e 4 (c) apresentaram as principais caracteristicas do
verdo (DJF) e outono (MAM) quanto ao regime de chuvas sazonais sobre os tropicos
da América do Sul e do Oceano Atlantico Equatorial, que ¢é governado
principalmente pela ZCAS e ZCIT. Durante o periodo de DJF (ver painéis a
esquerda da Figura 4), ambos GPCP e TRMM (Figs. 4 (a) e 4 (b)) mostram
consistentemente uma banda de nebulosidade orientada no sentido NW-SE com
significativa PRP entre 800 a 1100 milimetros (mm) cobrindo por¢des sudoeste
(SW), central e S da regido amazodnica, que esta relacionado com a ZCAS e
coerente com as observacbes de Carvalho et al. (2004). Outros maximos
observados de PRP, durante este periodo, estdo localizados a leste da Amazoénia,
com valores entre 700 a 1000 mm ao longo das regides costeiras, como observado
na Figura 4 (c) e mapas GPCP e TRMM. Estes maximos estdo associados com a
ZCIT que comeca sua migracdo sazonal em direcdo ao S do Atlantico equatorial em
janeiro e fevereiro. Posteriormente, durante MAM (ver painéis a direita da Figura 4)
esta claramente caracterizada a ZCIT, por uma grande area tropical contendo
significativas chuvas em uma faixa que se estende do NE da Amazébnia central ao
Oceano Atlantico equatorial, que chega a sua localizagdo maxima ao hemisfério sul
durante o més de Marco, induzindo chuvas abundantes alcangando-se de 1000 a
1200 mm na Amazonia oriental, e na costa do Atlantico como obtido GPCP, TRMM e
observagbes GAUGE (Figs. 4 (a), 4 (b) e 4 (c)).

A distribuicdo da PRP sazonal € melhor simulada pelo RegCM3 usando o
esquema MIT do que o esquema GFC para os periodos DJF e MAM. O esquema
MIT (Fig. 4 (d)) produz muito bem as configuragdes espaciais acima mencionadas de

PRP com orientagdo NW-SE sobre o SW da Amazobnia e da faixa zonal orientada
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sobre o Atlantico equatorial em torno de 2,5° N durante DJF. Este esquema também
capta a mudanca da PRP maxima para o S do Atlantico equatorial que esta
associada com ZCIT e também da retracdo e expansdo das chuvas maxima para N-
NE do Amazonas durante MAM. No entanto, a intensidade da PRP simulada do MIT
é relativamente diferente das observagdes. Por outro lado, a distribuicdo espacial da
chuva simulada com esquema GFC (Fig. 4 (e)) ndo conseguiu apresentar
coerentemente, de modo que a PRP maxima sdo mais superestima na Amazonia e

no Oceano Atlantico tanto no periodo de DJF como também em MAM.

Figura 4 - Precipitacdo sazonal (mm) para DJF (painel a esquerda) e MAM (painel &
direita) correspondente a climatologia dos dados observacionais (a) GPCP, (b)
TRMM e (¢) GAUGE e dos dados simulados pelo RegCM3 usando os esquemas
convectivos (d) MIT e (e) GFC.

q) GPCP DJF

10N
5N
EQ
55
108

b) TR’MM

Fonte: Do autor.
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3.2 AVALIACAO DA PRP SIMULADA SOBRE AS REGIOES AMAZONICA E ZCIT

O desempenho do RegCM3 sobre as regides da Amazobnia e ZCIT no
Atlantico agora é analisado quantitativamente através da analise do Viés e da
Correlacdo Linear entre a chuva simulada das parametrizagbes MIT e GFC e os
dados observados do TRMM. Foi usado o TRMM como validagdo de dados
observacionais, devido a sua consisténcia com GPCP e GAUGE (com a média
climatologica de 30 anos (1978-2008)).

3.2.1 Regido Amazonica

Na Figura 5, (Fig. 5 (a)) a precipitacdo simulada pelo GFC apresenta
valores negativos maximos de -25 a -20 mm, viés seco, no NE do Para, N do Amapa
e no centro do Mato Grosso no periodo de DJF, sendo que a subestimativa é maior
no trimestre de MAM, especificamente no N e NE do Para e no estado do Amapa. E
nas areas com viés entre -5 e 5 mm, sendo Roraima, NW do Parad e N do Amazonas,
apresentam os melhores resultados simulados pelo modelo, para o trimestre de DJF.
Para a (Fig. 5 (b)), usando o esquema convectivo MIT, o viés Umido possui valores
positivos, ou seja, superestimados, na maior parte da regido Amazonica nos estados
do Acre, Rondbnia, SW, S e SE do Para, N e NE do Mato Grosso, e por¢cdo W, S, E
e N do Amazonas, com excec¢édo do NE do Para que possui viés seco, para DJF. Em
MAM, ha um aumento desse viés seco para o N do Para. E para as regiées com viés
entre -5 e 5 mm, Tocantins, Amapa, porcdo Central do Amazonas e do Maranh&o, e

NW do Para, apresentam um desempenho melhor na simulacéo da precipitacéo.
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Figura 5. Bias (mm) obtida pela diferenca entre as simulagdes do RegCM3 e as
observacdes do TRMM correspondente ao periodo de DJF (painéis a esquerda)
e MAM (painéis a direita) usando os esquemas (a) GFC e (b) MIT.

1A

o) BIAS (ReqCM/GFC - TRMM DJF MAM

Fonte: Do autor.

Os mapas de correlacéo linear sazonais, mostrados na Figura 6, revelam
uma boa correspondéncia espacial e temporal entre os valores simulados e
observados de PRP em varias por¢cdes da regido amazobnica. H& correlacbes
positivas entre chuvas do esquema GFC e dados TRMM na parte central, nos
estados do Amazonas e Pard, variando de 0.4 a 0.6, durante o trimestre de DJF e

em partes do N e NE durante o periodo MAM (Fig. 6 (a)). CorrelagBes positivas entre
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o esquema MIT e dados TRMM séo verificados no SE da regido Amazoénia, tanto no
trimestre DJF, quanto no trimestre MAM, sendo que neste ultimo ha correlacéo
negativa, na parte central do Para (Fig. 6 (b)).

Figura 6 - Correlagbes entre RegCM3 e padrbes de precipitacdo observadas
pelo TRMM sobre a regido amazénica correspondentes aos esquemas (a) GFC
e (b) MIT para DJF (painéis a esquerda) e MAM (painéis a direita).

a) r (ReqOM/CFC - TRMM)  DJF

Fonte: Do autor.

3.2.2 Regiéo ZCIT

Na Figura 7 mostra que RegCM3 néo reproduziu os padroes de PRP
relacionados a ZCIT sobre o Atlantico equatorial. O esquema GFC apresenta viés

negativo, indicando subestimacgdo generalizada das precipitacbes no eixo da ZCIT



30

sobre o Atlantico equatorial durante os periodos de DJF e MAM (Fig. 7 (a)). A
parametrizacdo MIT também apresenta subestimagcdo chuvas, no entanto, este é
verificado no leste da banda (entre 30° W a 15° W), enquanto que a banda ocidental
perto da costa amazénica (entre 50° W e 30° W) o modelo reproduziu as chuvas
associadas a ITCZ (Fig. 7 (b)).

Figura 7 - Como na Figura 5, mas para a regido ZCIT.

a) BIAS (RegCM/GFC - TRMM)  DUJF o MAM

N

40N 30 200 50N
o) BIS (ReqCll/MIT - TRMN)
10N 10N

5 ' 5
t h
S
47/ / & ;
55 L R , 551

Fonte: Do autor.

Na apesar dos vieses secos encontrados nas simulacdes do RegCM3, o
modelo apresenta correlagbes positivas, mostradas na Figura 8, sobre parte do
Atlantico equatorial. Exceto no eixo central da ZCIT em torno de 2,5° N/ 5° N e 40°
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W / 30° W, existem correlagbes positivas entre TRMM e precipitacdo simuladas
pelos dois regimes, nas porcdes N e S do Atlantico equatorial durante DJF e MAM
(Fig. 8 (a) e 8 (b)).

Figura 8. Como na Figura 6, mas para a regido ZCIT.

o) r (RegCM/GFC - TRMM) — DJF

10N

......

50y 100 00 200

Fonte: Do autor.

3.3 AVALIACAO SOBRE AS REGIOES-CHAVE E SUA VARIABILIDADE
INTERANUAL

A analise é baseada em indices padronizados de precipitacéo para as trés
regides-chave (ZCIT, AMZ e EAMZ), que foram obtidos a partir de PRP observada
(GPCP, TRMM e GAUGE) e PRP simuladas (RegCM3 com esquemas GFC e MIT).
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As comparacdes sao feitas a partir das séries temporais de anomalias de
precipitacdo simuladas e observadas durante os 12 anos, ou seja, nos periodos DJF
e MAM (1998-2009).

De um modo geral, a parametrizagdo GFC ndo simula com precisado as
variacbes ao longo do periodo interanual (1998-2009), com uma substancial
subestimacéo de todas as regifes analisadas. Embora a parametrizacdo MIT simule
sistematicamente uma superestimacdo comparada com a precipitacdo observada
para as regides-chave, ele simula variacdes de precipitacdo muito melhores do que
0 esquema GFC na escala de tempo interanual.

3.3.1 Regido ZCIT

Para a regido da ZCIT, na figura 9, percebe-se um melhor desempenho
pelo esquema MIT durante ambos os periodos, DJF e MAM, pois ele acompanhou,
na maioria dos anos estudados, o comportamento dos dados observados, jA 0 GFC

nao corresponde em varios anos.



Figura 9. VariacOes interanuais de anomalias padronizadas de precipitacbes
observadas e simuladas sobre a regido ZCIT, correspondente a 1998/99 a
2008/09 DJF (painel acima) e 1998-2009 MAM (painel abaixo). Mapa no topo
indica os locais das regibes-chave.
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3.3.2 Regido AMZ

Na bacia AMZ, na figura 10, os graficos mostram que as simulacbes dos
esquemas GFC e MIT foram melhor para o trimestre de DJF do que para o periodo
de MAM. Ambos os esquemas capturaram bem as condi¢cdes da Amazénia Umida e
seca, que ocorreu em 2006 e 2007, respectivamente. Ha uma tendéncia de
anomalias negativas, com um pico em 2006/07, representado pelo modelo GFC, em
DJF, atingindo um valor de — 2,5, isso se deu devido a ocorréncia do fenbmeno El
Nifio, que provoca uma diminuicdo da PRP na regido em quest&o. E para o trimestre
de MAM, continua a tendéncia de anomalias negativas, mas ha um aumento nos
padrées normais de anomalias. Ocorrendo também uma anomalia positiva de + 1,9,
estimada pelo esquema MIT, em 1999, e neste ano houve a ocorréncia da La Nifia,

considerado como um evento Forte, ocasionando o inverso do El Nifo.



Figura 10. Variacfes interanuais de anomalias padronizadas de precipitacbes
observadas e simuladas sobre a regido AMZ, correspondente a 1998/99 a
2008/09 DJF (painel acima) e 1998-2009 MAM (painel abaixo). Mapa no topo
indica os locais das regibes-chave.
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3.3.3 Regidao EAMZ

Na figura 11, os graficos mostram que para o trimestre de DJF, ha um
maximo na anomalia positiva (+ 1,5) para o ano de 1999/00, onde se tem a
ocorréncia da La Nifia. No trimestre de MAM, continua a tendéncia de anomalias
negativas, mas ha um aumento de padrées normais de anomalias. Esses resultados
foram os mais interessantes, pois apesar de subestimacdo e superestimacdo dos
esquemas GFC e MIT, os mesmos concordaram bem com dados das variagdes de
precipitacdo observadas do GPCP, TRMM e GAUGE, durante o periodo de DJF, no
decorrer dos anos estudados. E para o trimestre de MAM, houve uma
superestimacdo dos esquemas nos anos 2001 a 2003 (considerando-se que no
decorrer desses anos, houve a ocorréncia de El Nifio), onde as variacbes de
anomalias positivas de PRP foram de + 0,6 pelo MIT, e + 1,5 pelo GFC, enquanto
que os dados observados foram de anomalias negativas. Nos demais anos,

mantiveram o padrao.



Figura 11. Variacfes interanuais de anomalias padronizadas de precipitacbes
observadas e simuladas sobre a regido EAMZ, correspondente a 1998/99 a
2008/09 DJF (painel acima) e 1998-2009 MAM (painel abaixo). Mapa no topo
indica os locais das regibes-chave.
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Para melhor comparar os resultados do modelo com as regides-chave,
foram calculadas correlacbes e RMSE, a partir dos esquemas GFC e MIT contra
GPCP, TRMM e GAUGE (Tabela 1 e 2). No geral, os valores de correlacbes e
RMSE séao geralmente melhor em desempenho, como a regido de interesse
aumenta de tamanho, de modo que os resultados sdo mais consistentes para
EAMZ, menor regido, e ndo muito consistente para as grandes regides AMZ e ITCZ.
Estatisticamente, as simulagcdes com o esquema MIT possui um melhor resultado
com os maiores coeficientes de correlagdo e RMSE menor, em comparagdo com
simulagbes GFC. As correlagbes obtidas nos periodos de DJF e MAM entre as
anomalias de PRP observada e as anomalias simuladas, onde percebe-se na tabela
1, que para toda a regido estudada a PRP observada pelo TRMM foi a que melhor
apresentou correlagdo comparada com os esquemas simulados, para DJF,e que
para 0 mesmo trimestre, a regido EAMZ teve boa correlagdo nos dois esquemas,
com a mais alta correlacéo, r = 0,61, para o esquema MIT em relacdo ao observado
pelo GAUGE. Para o periodo MAM, o GPCP possui a melhor correlacdo para ambas
as regioes para o simulado MIT, e 0 GAUGE para o simulado GFC na regido EAMZ.

Na tabela 2, o MIT no EAMZ tem correlagdes acima de r = 4.

Tabela 1. Correlacdes para os periodos de DJF e MAM entre 0s esquemas
simulados do REgCM3, GFS e MIT, e GPCP, TRMM e GAUGE sobre as
principais regides (ZCIT, AMZ e EAMZ). Para EAMZ (Amaz6nia oriental) também
usaram dados GAUGE.

Regides
ZCIT AMZ EAMZ
Periodo: DJF
GFC MIT GFC MIT GFC MIT
GPCP -0,32 0,40 0,39 0,37 0,52 0,54
TRMM -0,03 0,55 0,42 0,45 0,45 0,48
GAUGE - - - - 0,59 0,61
Periodo: MAM
GFC MIT GFC MIT GFC MIT
GPCP 0,17 0,15 0,10 0,56 0,28 0,48
TRMM 0,12 -0,06 0,00 -0,04 0,29 0,21
GAUGE - - - - 0,51 0,25

Fonte: Do autor.



Tabela 2. RMSE para os periodos de DJF e MAM das precipitacfes simuladas
pelo RegCM3, GFS e MIT, em relagdo aos dados observados GPCP e TRMM
em relacdo as regibes-chave (ZCIT, AMZ e EAMZ). Para EAMZ (Amazbnia
oriental) também usaram dados GAUGE.

Regides
ZCIT AMZ EAMZ
Periodo: DJF
GFC MIT GFC MIT GFC MIT
GPCP 115 6,2 10,6 6,5 8,2 4,2
TRMM 11,3 54 9,0 7,2 9,7 53
GAUGE - - - - 9,3 51
Periodo: MAM
GFC MIT GFC MIT GFC MIT
GPCP 16,2 10,2 12,8 55 15,8 4,5
TRMM 17,5 11,5 11,7 7,0 16,2 6,0
GAUGE - - - - 11,4 51

Fonte: Do autor.
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4 CONCLUSOES

Apesar dos recentes avancgos obtidos em varios estudos de modelagem
durante as dUltimas duas décadas, a representacdo numérica de processos
convectivos e a capacidade de simular a quantidade de precipitacao regional e seus
padrbes anormais ainda sdo um desafio para a comunidade cientifica,
especialmente para regides tropicais, como a bacia amazonica.

O presente trabalho apresenta uma contribuicdo sobre os estudos de
modelagem climatica com énfase na variabilidade da precipitacdo sazonal sobre a
bacia amazonica, durante o verao austral e outono chuvoso (DJF e MAM). Baseado
em simulacdes climaticas do RegCM3 para um periodo de 12 anos - (1998/99 a
2008/09) usando dominio em alta resolucdo (40 km) e dois diferentes esquemas de
conveccao (Grell e MIT-Emanuel), investigou-se o desempenho do modelo para
simular a distribuicdo pluviométrica regional com referéncia aos dados GPCP,
TRMM e GAUGE.

Pode-se concluir que, comparado a precipitacdo observada, os esquemas
empregados pelo modelo (MIT e GFC) demonstraram capturar satisfatoriamente o
padrdo da distribuicdo espacial da precipitacdo em grande parte do dominio para a
simulacédo da estacdo chuvosa (DJF e MAM). Entretanto, em alguns setores, como o
Norte e o Nordeste, ocorreram erros sistematicos, tais como: uma dificuldade da
parametrizacdo/GFC na representacdo da ZCIT, a qual constitui um importante
sistema meteoroldgico na precipitacdo para estes setores. Isto é, provavelmente,
devido a intensificacdo da circulacdo troposférica localizado no lado oriental do
Oceano Atlantico equatorial. A parametrizacao/MIT representou o comportamento da
chuva ao longo da estacdo chuvosa, ele se mostrou mais sensivel, no qual o periodo
de maior ocorréncia de precipitacdo coincidiu na maioria das simulagbes com o
periodo de ocorréncia dos maximos observados, ou seja, mostrou ter mais
correspondéncia com GPCP, TRMM e dados GAUGE, comparado com o0s
resultados do GFC.

Em resumo, os resultados mostraram que o modelo RegCM3 apresenta
problemas, no entanto, é capaz de reproduzir alguns importantes padrdes anémalos
de precipitacdo regionais, o que implica a sua viabilidade no monitoramento
operacional e tarefas de previsdo climética sobre a Amazénia. Portanto, o0 RegCM3

tem potencial para melhorar o conhecimento cientifico sobre a variabilidade do clima
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tropical e, portanto, para um valor acrescentado na geracéo de informagdes sobre o

clima util aplicada a comunidade florestal local.
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