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RESUMO

O presente estudo tenta trazer um novo ponto de vista sobre a importancia do Oceano Atlantico
Equatorial no padrido sazonal, durante o periodo de verdo e de outono da regido Amazonica. Desta
maneira, contribui de uma forma diferente para os estudos na area de modelagem climatica e
variabilidade pluviométrica na regido. Para isto, foi utilizado o modelo RegCM3, com esquema de
convecgdo Grell, aplicando a técnica donwscaling e utilizando como condi¢ao inicial os dados de
reanalise do NCEP/NCAR. Apds a obtengdo das simulagdes foi aplicado o método estatistico Viés
para avaliar o quanto o modelo consegue reproduzir a precipitagdo sazonal. Em uma primeira analise,
constata-se que o modelo ¢ sensivel a entrada de SF ou ZCAS, bem como, aproxima-se da dindmica
dos tropicos e extratropicos. Os resultados sugerem que a baixa resolug@o ¢ a parametrizagdo Grell
sd0 os principais fatores para a inadequago da qualidade das simulagdes. Apesar de o esquema Grell
ser indicado para regides com intensa convecgdo e fortes movimentos verticais, 0 mesmo necessita
ser ajustado com as caracteristicas fisicas da regido. Este estudo contribuiu para o aprimoramento dos
modelos climaticos regionais para a regido amazonica, considerando a contribuicdo dos processos
oceano-atmosfera, durante o periodo de verdo e outono do hemisfério sul.

Palavra chave: RegCM3/Grell, precipitacdo, ZCIT, efeitos locais.

ABSTRACT: SEASONALITY OF PRECIPITATION FOR THE AMAZON USING THE RegCM3
MODEL: EVALUATING ONLY THE FORCING OF EQUATORIAL ATLANTIC

The present study tries to bring a new perspective of the Equatorial Atlantic Ocean importance on
seasonal pattern, during the summer and fall on the Amazon region. It contributes in a different way
for studies in the area of climate modeling and variability of rainfall over the region. For this study,
we used the model RegCM3 with Grell convection scheme, applying the donwscaling technique and
using, as initial condition, NCEP/NCAR reanalysis data. After the simulations statistical method of
the Bias was applied to evaluate how the accurately the model can reproduce the reanalysis seasonal
rainfall. In a first analysis, it appears that the model is sensitive to FS or SAZC occurrences, as well as
approaching the dynamics of the tropics and extratropics. The results suggest that the low resolution
and the Grell parameterization are the main factors for inadequate quality of the simulations. Although
the Grell scheme is suitable for areas with intense convection and strong vertical movements, an
adjustment to the physical characteristics of the region is required. This study contributed to the
improvement of regional climate models for the Amazon region, considering the contribution of
ocean-atmosphere processes, during the summer and autumn in the southern hemisphere.
Keywords: RegCM3/Grell, precipitation, ITCZ, local effects
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1. INTRODUCAO

A previsao climatica ¢ importante para o planejamento
socio-econdmico de um pais ou de uma regido, principalmente
se a atividade desenvolvida for a agropecuaria. Isto por que os
recursos naturais e financeiros precisam ser bem aplicados, a
fim de mitigar os danos e prejuizos causados pelo excesso ou
falta de precipitagdo. Os sistemas meteoroldgicos precipitantes
na Amazodnia ocorrem em diferentes escalas de tempo-espaco,
tais como: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Vértice Ciclonico
de Altos Niveis (VCAN), Sistema Frontal (SF) e Linha de
Instabilidade (LI) (Marengo; Hastenrath, 1993; Cohen et al.,
1995; Figueroa e Nobre, 1990; Correia et al., 2007; Machado et
al., 2004). Estes sao modulados pelas variabilidades interanual
e intrasazonal ( Vitorino et al., 2006; De Souza; Rocha, 2006;
Ropelewski e Halpert, 1987; De Souza e Ambrizzi, 2003; De
Souza et al.,2000).

Atualmente, os Modelos de Circulagdo Geral (MCG)
da atmosfera que possuem dominio global apresentam diversas
deficiéncias para previsao de clima, devido a baixa resolugao
em que trabalham (Menéndez et al., 2001; Misra et al., 2003;
Nicolini et al., 2002; Quian et al., 2003). Todavia, apesar dos
MCG serem capazes de representar os sistemas de grande escala
(p. ex., ZCIT), responsaveis por grande parte da variabilidade
da precipita¢do ¢ da temperatura do ar, ainda ndo se mostram
adequados para representar a dinamica climatica regional, tal
como, o efeito de brisa maritima. De acordo com os autores
supracitados, os MCG excluem completamente os processos de
sub-grade, tais como, topografia, tipo de cobertura, distribuigdo
de rios e lagos, curvatura da costa dos continentes e entre
outros. Isto se torna uma limitagdo dos MCG, pois o clima ¢
o resultado final da interagdo de varios processos fisicos de
diferentes escalas de espaco e tempo, em outras palavras, excluir
tais efeitos regionais implica em eliminar uma parte importante
que compde o clima.

Os modelos regionais sdo capazes de capturar os efeitos
da escala local, e assim, suprindo as limitagdes do MCG.
Modelos de area limitada podem ser utilizados para estudos
climaticos regionais baseando-se no conceito de donwscaling
(p. ex. Hewitson e Crane, 1996; Wilks, 1999; Liang et al.,
2006), que consiste em rodar um modelo regional “aninhado”
a um modelo global, ou seja, o0s MCG fornecem as condigdes
iniciais (contorno lateral e inferior) que contém informagdes
dos padrdes de circulacdo atmosférica da grande escala e o
modelo regional tenta reproduzir os padrdes de circulacdo de
escala regional em alta resolugdo. Assim sendo, os Modelos
Climaticos Regionais (MCR) mostram melhores resultados em
suas simulagdes sazonais justamente por fazer este detalhamento
mais amplo das caracteristicas fisicas do local.
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Seth ¢ Rojas (2003) realizaram simulagdes sazonais
sobre a América do Sul e Oceano Atlantico adjacente, com
um MCR aninhado a dados de reanalysis do National Center
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR). O MCR mostra-se capaz de
identificar as principais diferengas de precipitacdo em dois
anos extremos, como 1983 e 1985. Entretanto, o resultado mais
interessante deste experimento ¢ o indicativo de que nos trépicos
as simulacdes dos MCR necessitam de dominios espaciais mais
extensos do que em latitudes médias. Sugerindo, também, que a
grande escala ¢ a principal forgante para determinar a resposta
da simulagdo de MCR sobre a América do Sul.

Cuadra e Rocha (2006) desenvolveram simulagdes de
50 km de resolugdo, com aplicagdo da técnica downscaling
para representar a variabilidade da precipitacdo no Sudeste do
Brasil, durante os verdes de 1990 e 1998. Os resultados sugerem
que, os dados de um MCG alinhados, através de donwscaling,
podem fornecer previsdes climaticas mais detalhadas, porém
com melhor qualidade.

Nobre et al. (2001) através das simulag¢des realizadas
para a estacdo chuvosa do nordeste do Brasil, janeiro a abril
de 1999, com o Regional Spectral Model (RSM) do NCEP,
em downscaling, com os dados do ECHAMS3 do Atmospheric
General Circulation Model (AGCM), verificaram que
este “aninhamento” ¢ capaz de gerar previsdes chuvosas
aproximadamente semelhantes com o observado e de melhor
qualidade em comparagao as previsdes do modelo global. Onde,
no primeiro momento, aplicou-se uma resolucao de 80 km e em
seguida, uma resolug@o de 20 km aninhada a “saidas” gerada
pelo RSM-80 km. Da mesma forma, Sun et al. (2006) realizou
algo semelhante, onde conseguiu representar alguns aspectos
regionais do regime chuvoso para esta mesma regido. Mas, no
caso, se fez uso de um donwscaling do RSM com o ECHAM
4.5 AGCM, em uma resolucao de 60 km.

Recentemente, De Souza et al. (2009) avaliou o
desempenho do RegCM3 para 26 periodos (1982/83 a2007/08)
entre verdo e outono na Amazonia oriental, utilizando uma alta
resolugdo (30 km). Um dos resultados satisfatorios € a habilidade
que o modelo apresenta em representar o padrao sazonal na
Amazonia oriental. Em anos andmalos desfavoraveis as chuvas
estdo associadas ao Dipolo do Atlantico positivo e El-Nifio no
Pacifico (De Souza e Ambrizzi, 2002), assim como, para 0s anos
favoraveis as chuvas estdo associadas a La Nifia no Pacifico e
Dipolo do Atlantico negativo (De Souza et al., 2004; De Souza
e Ambrizzi, 2006). Apesar disto, o modelo apresenta erros
sistematicos na tentativa de representar os anos ditos normais.
O esquema Grell, um dos esquemas de convecgao presente no
modelo, apresentou os melhores resultados nas simulagdes em
comparagdo aos outros esquemas. Isto indica que o modelo ¢
capaz de captar a variabilidade climatica em anos andmalos,
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apesar do mesmo mostrar erros sistematicos em se tratando de
anos normais.

Dentro desta 6tica, o objetivo central deste estudo ¢
caracterizar o padrao sazonal da estagdo chuvosa para a regido
Amazonica, bem como, investigar a contribui¢ao do Atlantico
Equatorial no qualitativo da precipitagdo na Amazonia,
utilizando para isso o modelo RegCM3. Para tanto, dados do
NCEP/NCAR foram utilizados como condic¢do inicial, através
da técnica de donwscaling, e o esquema de convecgdo Grell
(Grell, 1993) para representacdo de nuvens. Aplicou-se, ainda,
a técnica do “viés” (De Souza et al., 2009.; Pal et al., 2000;
Bergant et al., 2007 ) a fim de averiguar o quanto o modelo
superestima ou subestima a precipitago.

2 DADOS E METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

A regido de estudo compreende a area de 16°N a 16°S e
80°a 10°W, que representa as regides norte e nordeste do Brasil
e Atlantico Equatorial. Este dominio foi selecionado por incluir
os processos termodindmicos relacionados com a atuagdo dos
principais sistemas meteorologicos, como a ZCIT, responsaveis
pelo maior quantitativo da precipitag@o local.

2.2 Descricao do modelo RegCM3

Neste trabalho, foi utilizado o RegCM3, desenvolvido e
aprimorado pelo International Center for Theoretical Physics
(ICTP). O RegCM3 ¢ a terceira geracdo de um modelo
climatico regional originalmente desenvolvido no NCAR
(Dickinson et al., 1989, Giorgi e Bates, 1989) — o0 RegCM1, o
qual foi sistematicamente aprimorado por Giorgi et al. (1993a,
1993b) — RegCM2, Giorgi e Mearns, 1999 — o RegCM2.5. O
RegCM3 ¢ um modelo de area limitada, com grade horizontal
de Arakawa-Lamb B, em coordenada vertical sigma de equagdes
para um fluido compressivel e hidrostatico (Pal et al., 2007).
Para resolver os processos de interagdo da superficie, tipo de
solo e vegetacdo com a atmosfera, o RegCM3 usa o esquema
de superficie Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme versdo le
(BATS1e) (Dickinson et al., 1993), descrito como um pacote
de superficie destinado a caracterizar o tipo de vegetagdo,
a interatividade da umidade do solo e as trocas superficie-
atmosfera de momento, energia e vapor d’agua. Para representar
o balango de energia na atmosfera, o RegCM3 utiliza o esquema
de transferéncia de radiagdo do NCAR Community Climate
Model 3, descrito por Kiehl et al. (1998). Resumidamente, este
esquema considera as componentes da energia solar, incluindo
o efeito do O3, H20, CO2 e 02, que segue a aproximagdo de
o-Eddington, em que a radia¢do da nuvem depende de trés
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parametrizagdes: a cobertura da nuvem fracionaria, conteudo
de agua liquida da nuvem ¢ o efeito do raio da goticula da
nuvem. O espalhamento e absor¢do das nuvens seguem as
parametrizacdes de Slingo (1989). O esquema do Community
Climate Model (CCM) versao 3, mantém a mesma estrutura
como a do CCM2, mas incluindo novos recursos, tais como: o
efeito adicional dos gases do efeito estufa (NO2, CH4, CFCs),
aerossois atmosféricos e gelo das nuvens.

2.2.1 Esquema de convec¢dao (GRELL)

A convecgdo é um processo fisico natural bastante
peculiar e instavel. Isso ocorre por este processo apresentar
uma ampla variagdo de espago-tempo. Tipicamente, em regides
tropicais, as correntes ascendentes podem variar de 0,2 a 2 km
ou mais (Molion, 1987; Arkin, 1987), perdurando de segundos
a horas, ou seja, a formagdo de nuvem na regido dos tropicos ¢
fortemente dependente da convecg¢do, principalmente quando
se trata de nuvens precipitantes. Mas, apesar dos avan¢os na
modelagem atmosférica, a representagao explicita da conveccao
de nuvem ainda ¢ um desafio para a comunidade cientifica, uma
vez que, a principio, a resolu¢do em que o modelo trabalha ¢é
insuficiente para representar um processo de tdo alta resolugao
tempo-espago. Portanto, estudiosos formularam um método em
que este processo fosse implicitamente representado dentro do
modelo, ou seja, os esquemas de convecgao.

A principal caracteristica do esquema de convecgdo
Grell é considerar dois estados de circulagdo da nuvem, a saber,
o umedecimento das correntes ascendentes e o aquecimento
das correntes descendentes (Steiner et al., 2009, De Souza
et al., 2009, Segele et al., 2009), de forma que o contato
com o meio ambiente ocorre indiretamente, exceto no topo
e na base da circulagdo. O fluxo de massa é constante com a
altura e o arrasto ocorre junto a borda das nuvens. Os niveis
originarios do movimento ascendente e descendente sdo
dados, respectivamente, pelos niveis de energia estatica imida
maxima e minima. O esquema Grell ¢ ativado quando uma
parcela de ar se eleva atingindo a convec¢ao Umida. Por ser
um esquema simplista, se torna necessario utilizar algum tipo
de fechamento para completa-lo, de modo que, o fechamento
calcula a quantidade de convecgdo que ocorre ¢ o esquema de
convecgao Grell estima as propriedades desta convecgao. Neste
trabalho, utiliza-se o fechamento Fritsch-Chappell, no qual, a
energia de flutuablidade acontece em uma escala de tempo de
30 minutos (Pal et al., 2007).

2.3 Configuracao das simulacdes

Para a regido da Amazonia, foram usados os dados de
precipitagdo do Climate Prediction Center (CPC) pertencente
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ao NCEP. O CPC disponibiliza a base de dados de precipitacao
diaria para o Brasil, a qual é gerada, através da interpolagdo
espacial dos dados observados das estagdes meteorologicas de
superficie e Plataformas de Coletas de Dados (PCD), reportada
na codificagdo SYNOP das 1200 UTC. Essas estagdes sao
derivadas da rede observacional do Instituido Nacional de
Meteorologia (INMET), Centro de Previsao de Tempo Estudos
Climaticos (CPTEC), Agéncia Nacional Energia Elétrica
(ANEEL), Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e diversos
centros estaduais de meteorologia. Na geracao desta base de
dados, se fez uso de um controle de qualidade e métodos de
interpolacdo espacial descritos detalhadamente em Silva et
al. (2007). Estes dados sdo utilizados como referéncia para
avaliagdo de o quanto o modelo ¢ capaz de reproduzir o padrao
de chuva observada. Para a avaliagdo do padrdo oceanico do
Atlantico Equatorial, sdo utilizados os dados de anomalia de
Temperatura da Superficial do Mar (TSM) do NCEP/NCAR.

Em MCR, a “condi¢do inicial”, ¢ a jun¢@o dos dados ditos
de “contorno lateral” e “contorno inferior”. Entendido como o
ponto de partida, de entrada dos dados (input), em que o modelo
inicia sua “rodada” ou simulacdo. Neste trabalho, os dados
do NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996) foram definidos como
condi¢do inicial, trazendo informacdes do clima observado
em grande escala. Dessa forma, o0 RegCM3 tentara reproduzir
este clima observado na escala regional. Em outras palavras,
tentara reproduzir o efeito ‘‘feedback” em relagdo a grande
escala, sendo que, durante toda a “rodada” o RegCM3 sera
“alimentado” continuamente com estes dados. Portanto, para
o contorno lateral foram usados dados de seis em 6 horas das
componentes zonal e meridional do vento, velocidade vertical,
temperatura do ar, altura geopotencial, umidade relativa e
pressdo ao nivel médio do mar. Estes dados foram gerados
através de um consistente sistema de assimila¢do de dados
empregados no MCG do NCEP e com resolu¢ao T62L.28. Para
contorno inferior, foram empregados dados de TSM semanal
em grade regular global e resolugdo horizontal de 1.0° latitude x
1.0° longitude (Reynolds et al., 2002), os quais foram adquiridos
junto ao CPC/NCEP.

AFigura 1 ilustra o sistema de modelagem do RegCM3
instalado no Laboratério Rede Estadual de Previsao Climatica
e Hidrolégica (RPCH) da Faculdade de Meteorologia da
Universidade Federal do Para (UFPa). O modelo RegCM3 usa
o estado-da-arte em modelagem numérica, com processamento
computacional em paralelo usando o compilador FORTRAN
da Intel e o paralelizador MPI, que funciona em ambiente
Linux OpenSUSE 10.0. Essa estrutura se encontra instalada
num Cluster de Workstation que totaliza 48 processadores,
sendo a maquina principal (master) uma 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 s@o as
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maquinas HP cada uma contendo dois processadores Intel Xeon
Quad Core, com seis GB de memoria e 1TB de HD. A etapa de
pré-processamento se inicia no Terrain, onde ¢ feita a escolha
do dominio (numero de pontos em x, y, z), resoluc¢@o espacial
(em km), a projecdo (mercator normal, etc), dados de entrada
das condi¢des de contorno inferior (TSM semanal, etc) e lateral
(reanalise NNRP1, etc), tempo de integracdo e etc. Apds a
defini¢do do Terrain, ¢ processado o ICBC (/nitial and Lateral
Boundary Condition), no qual, sdo gerados os arquivos da
condi¢do de contorno inferior ¢ lateral para o dominio escolhido.
Em seguida, tem a etapa do Modelo. Esta ctapa ¢ realizada a
rodada computacional que gera varios arquivos, os quais sdo
posteriormente pos-processados.

Para este trabalho, foi adotada a seguinte configuragao
das simulagdes regionais: as rodadas foram realizadas usando
a reanalise NCEP/NCAR (NNRP1), como contorno lateral
atualizada a cada 6 horas, e a TSM semanal foi considerada
como contorno inferior. A dimensao da grade para a Amazonia
e Oceano Atlantico Equatorial, possui 96 pontos em longitude
(x), 48 em latitude (y), com 18 niveis verticais (z) em coordenada
sigma e espacamento de grade de 80 km, com a grade centrada
em 1°S ¢ 45°W e usando projecdo mercator normal. Foram
realizadas 5 simulagdes sazonais usando o esquema Grell
com fechamento Fritsch-Chappell para a constru¢do de um
ensemble, sendo que todas as datas de inicio das simula¢des em
2008 foram: 27 de outubro para primeira previsdo (PREV1),
03 de novembro - PREV2, 10 de novembro - PREV3, 17 de
novembro - PREV4 e 24 de novembro - PREVS e a data final
das simulac¢des foi em 31 de maio de 2009. Analisaram-se

Estrutura computacional do RegCM3

, Dados de Entrada:
PRE-PROCESSAMENTO

+ Topografia-GLCC
// +Usoda Terra (Vegetagdoe Solo)- USGS

Terrain
+NNRP1,NNRPZ,ERA-40
/ +TSM

DOMAIN /
Modelo

lcgc | 1 —| (cbdigo fonte)

ICBCyyyymmddhh

ATMyyyymmddhh
SRFyyyymmddhh
RADyyyymmddhh

POS-PROCESSAMENTO

Figura 1 - Estrutura computacional do RegCM3.
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somente as saidas do periodo de 1 de dezembro de 2008 até 31
de maio de 2009, onde o periodo anterior ¢ considerado como
o tempo de “spi-up . Portanto, neste trabalho foram analisadas
as simulagdes do periodo de verdo (Dezembro a Fevereiro) e
outono (Margo a Maio) de 2008/2009.

2.4 Métodos estatisticos de avaliacao

Em geral, a analise objetiva de comparagdo entre o
observado e o simulado, ¢ feita através do calculo do viés
para cada ponto de grade. O viés ou bias, como encontrado
freqlientemente na literatura, ¢ uma metodologia estatistica
utilizada para expressar o erro sistematico ou tendenciosidade no
progndstico de determinada variavel (Kiehl et, al,. 1998, Lopes,
2009). Este método mede a correspondéncia entre a previsao
média e o valor médio observado de um determinado parametro
(Wilks, 2006). O viés negativo esta indicando que o modelo
tende a subestimar o determinado pardmetro simulado, quanto
mais negativo, mais o modelo tende ao erro de subestimativa.
E quanto mais o viés for positivo, mais o modelo tende a
superestimar o parametro. Ja quando o viés se aproximar do
zero, o parametro esta sendo mais bem representado, indicando
que o modelo se aproxima do valor real.

Vies= s—o

Onde s representa as simulagdes ¢ o representa a
observacao.

Na tentativa de se prolongar a previsdo e a previsibilidade
dos modelos dindmicos, surgiu a idéia de se utilizar a técnica de
ensemble (Leung et al., 2004; Buizza et al., 1999; Molteni et al.,
1996). Um ensemble consiste em fazer varias rodadas de modelo
com diferentes condi¢des iniciais e, posteriormente, fazer a média
desse conjunto (ensemble) de previsdes. Considerando que cada
rodada (membro) possa gerar condig¢des futuras diferentes, se
espera entdo, que o resultado do ensemble seja mais satisfatorio
que a previsdo de um unico membro, pois, teoricamente, um
conjunto eliminara erros e/ou ruidos de um tnico membro.

3. RESULTADOS
3.1 Padroées dinimicos sazonais

Nesta sessao, serdo apresentados os padrdes dinamicos
da circulagdo atmosférica para os periodos sazonais de
DJF ¢ MAM (2008/09). Estes, serdo mostrados a partir dos
escoamentos em 850 hPa e 200 hPa para os campos observados
e a simulados pelo RegCM3/Grell, considerando a média dos 5
membros (ENSEMBLE).

As observagdes de verdo e outono mostram que 0s
ventos zonais, em superficie, estdo mais intensos sobre o
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oceano Atlantico Equatorial e norte da América do Sul (AS),
ou seja, englobando os setores norte/noroeste do estado do Para
e Amazonas e os setores leste/nordeste de Roraima ¢ Amapa
(Figura 2). Por outro, os ventos estdo menos intenso no centro-
sul das regides norte e nordeste. Em relagdo as simulagoes,
o modelo RegCM3/Grell mostra semelhantes diregdes e
intensidades para as varia¢des espaciais e temporais, exceto com
relagdo ao oceano proximo a costa norte da América do Sul.
Nesta, o modelo coloca uma regido de difluéncia do escoamento
em superficie que pode estar associada com movimentos
subsidentes, ou seja, auséncia de nebulosidade (Figura 2).

A Figura 3 mostra que a circula¢do atmosférica de altos
niveis estd proximo ao padrao da climatologia de verdao na AS,
com a presenga tipica da Alta da Bolivia (AB) e o cavado do
nordeste (CN), se estendendo para o litoral norte da AS. Na
estacdo de outono, ainda se observa uma circulagdo de alta
presséo deslocada para o norte, porém, mais zonal. Além disso,
pode ser notado que no oceano Atlantico ha a presenca de dois
centros de alta pressdo que podem estar respondendo por centros
de baixa pressao em superficie. Com relagio as simula¢des o
periodo de verdo foi bem representado pelo modelo, no entanto,
ao invés de reproduzir o cavado do nordeste, foi mostrado um
Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN). No outono, as
circulagdes, em geral, foram reproduzidas como no observado,
mas os centros das altas pressdes foram deslocados para oeste
(com relagdo a AB) e para leste (relacionada as altas do oceano
Atlantico).

Quando analisado simultancamente as simula¢des em
baixos e altos niveis no verdo, onde se encontra o VCAN, ¢
observado um ponto de divergéncia em 850 hPa (Figura 2),
indicando que o VCAN, alocado pelo modelo, ¢ tdo profundo
ao ponto de inverter os ventos em baixos niveis contra o
escoamento de leste. Isto mostra que, no outono e na mesma
regidao do VCAN, o RegCM3/Grell, apresenta resposta
semelhante ao verdo em superficie. Mas na alta atmosfera, o
escoamento parece ndo estar relacionado com o comportamento
dos ventos em superficie (Figuras 2 e 3). Estas diferencas
podem estar relacionadas com a resolugdo espacial da grade e
o esquema Grell, juntamente com a auséncia da contribui¢ao
do oceano Pacifico Equatorial. Isto porque De Souza et al.
(2009) mostraram, com resolu¢do mais alta ¢ inclusdo de
ambos oceanos, resultados mais expressivos com relacdo as
observacgdes.

3.2 Precipitacio sazonal

Nesta sessao, discute-se o padrdo da anomalia mensal da
TSM (aTSM) sobre o Atlantico Equatorial (Figura 4), a fim de
caracterizar as condi¢des oceano-atmosfera durante o periodo de
estudo. Além de, mostrar a distribuicao espacial da precipitacao
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Figura 2 - Vento (m/s) em 850 hPa observado (OBS) e simulado (ENSEMBLE) pelo RegCM3/Grell para DJF-2008/09 (painel 4 esquerda) e
MAM-2009 (painel 4 direita).
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Figura 3 - Vento (m/s) em 200 hPa observado (OBS) e simulado (ENSEMBLE) pelo RegCM3/Grell para DJF-2008/09 (painel & esquerda) e
MAM-2009 (painel a direita).
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sazonal observada de DJF e MAM (2008/09) e a precipitagao
sazonal simulada pelo RegCM3/Grell, considerando a média de
cinco membros de previsdo (ENSEMBLE) (Figura 5).

A aTSM do Atlantico Equatorial (Figura 4) se mostra
positiva a leste e norte da AS, se estendendo a sudeste da area
de estudo e desintensificando até fevereiro. No entanto, ela volta
a se intensificar em marco, reduzindo em abril ¢ retomando a
intensidade em maio. A aTSM negativa se expressa com menor
extensao espacial do que a aTSM positiva. Porém, a mesma
surge em janeiro no extremo leste do Atlantico norte Equatorial,
se intensificando entre os meses de fevereiro a abril. Apesar
do Atlantico Equatorial ndo apresentar claramente um padréo
de Dipolo negativo, semelhante ao que ¢ descrito por Moura
e Shukla (1981). Mas o aquecimento anémalo na bacia sul do
Atlantico contribui para a atuag¢do da ZCIT abaixo da linha do

Dez/08
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equador, dessa forma favorece a ocorréncia de maiores volumes
de chuvas na regido norte e nordeste do Brasil. O fato do Pacifico
Equatorial estar com aTSM dentro da normalidade e que estudos
anteriores sugerem conexao via célula de Walker entre o Pacifico
¢ o Atlantico, foi observado que durante episodios de ENOS,
as aTSM do Atlantico podem estar associadas com a Oscilagdo
do Artico, através do centro de alta pressio do atlantico norte.

Durante o verao (Figura 5), foi observado que os maiores
valores de precipitagdo ocorreram no nordeste da Amazonia,
que inclui, principalmente, o nordeste do estado do Para. A
precipitacdo acumulada esteve acima de 300 mm, com maximos
acima de 400 mm sobre Belém e o litoral da capital. Estes
maximos de chuva podem estar associados a atuagao de sistemas
frontais, de ZCAS, de LI e de aglomerados convectivos, devido
aos efeitos locais (Cohen et al., 1995; Kousky e Cavalcanti,
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Figura 4 -Anomalia mensal da Temperatura Superficial do Mar (aTSM) sobre o Oceano Atlantico Equatorial entre dezembro de 2008 a maio de

2009 (linha continua — positivo e linha tracejada — negativo).
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Figura 5 - Precipitagdo (mm/més) sazonal para DJF-2008/09 (painel 4 esquerda) e MAM-2009 (painel a direita) sobre a Amazonia, com base nos
dados observados e simulados pelo RegCM3/Grell para a média dos 5 membros (ENSEMBLE).

1988; Carvalho et al., 2002). Diferente do verdo, o outono
apresenta maximos de precipitagdo em grande parte do estado
do Amazonas, litoral do Para e Amapa. Nesta época, a ZCIT se
encontra mais ao sul do equador, devido a influéncia das aTSM
positiva do Atlantico Equatorial. Além disso, os efeitos locais da
regido, devido a cobertura vegetal e a atuagdo dos SF ¢ ZCAS,
podem responder por tal padrao espacial de precipitagdo sazonal.

De modo geral, o RegCM3/Grell, apesar de sua baixa
resolucdo, mostrou habilidades em representar a chuva local
causada pelas circulagcdes de mesoescala nas proximidades do
litoral do Para, durante o verdo e outono. Isto concorda com
estudos observacionais de Linhas de Instabilidades que se
formam nesta area (Cohen et al., 1995). Devido o modelo ser
projetado para captar efeitos locais, é natural que o mesmo seja
suscetivel ao efeito de brisa ja que se trata de um efeito local.
Por outro lado, a sensibilidade que o esquema Grell apresenta,
em relacdo as correntes verticais, contribuem para este
resultado uma vez que o tempo e o clima, na faixa costeira, sao
dependentes destes movimentos verticais para sua configuragao
(Pal et al., 2000; Pal et al., 2007). As configuragdes espaciais
relacionadas a atuagdo dos sistemas sinéticos, como SF e
ZCAS, foram representadas de modo incipiente, principalmente,
durante o outono. No verdo, ainda se pode perceber que o

RegCM3/Grell coloca uma banda de precipitagdo mais ao sul
do campo observado, o que pode indicar a presencga de sistemas
sindticos. Desta maneira, o modelo tenta representar aspectos
fisicos da dindmica extratropical.

3.2.1 Viés

Nesta sessdo serda mostrado o viés que representa a
diferenca entre a precipitacdo observada e a simulada pelo
RegCM3/Grel para DJF e MAM para a média dos cinco membros
de previsdo (ENSEMBLE) (Figura 6). O viés entre -100 e 100
mm, indica que o modelo foi capaz de representar a banda de
precipita¢do associada a ocorréncia de SF ou de ZCAS localizada
no setor centro-sul da regido de estudo, durante o verao (Figura 6).
Isto sugere que o modelo esta, relativamente, mais ajustado para
simular os processos termodinamicos de latitudes extratropicais.
Todavia, os valores de viés negativos (Figura 6), podem estar
relacionados a erros sistematicos de subestimativa, mostrando
que o modelo esta colocando seca onde deveria colocar chuva.
Ou seja, 0 modelo esta executando processos fisicos opostos ao
que foi proposto. No entanto, espacialmente, o viés negativo
indica que o modelo tenta reproduzir o padrao chuvoso de veréo,
apesar do efeito reverso. Ainda para o viés negativo, para a
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Figura 6 - Viés da precipitagdo (mm) sazonal para DJF-2008/09 (painel 4 esquerda) e MAM-2009 (painel a direita) sobre a Amazonia para a média

dos 5 membros (ENSEMBLE).

estagdo de outono, se observa que o modelo tentar reproduzir a
distribui¢ao da chuva de modo muito preliminar em grande parte
do dominio mostrado. Estes desvios podem estar representando
a falta de ajuste do esquema Grell as caracteristicas fisicas da
regido Amazonica, uma vez que, nas areas da atuagdo dos SF e
da ZCAS, se nota os melhores resultados. Portanto, isto também
revela, que talvez a baixa resoluc@o usada, ndo seja o fator mais
decisivo na reprodu¢do da sazonalidade da precipitagdo durante
0 verao e o outono na Amazonia.

4, CONCLUSAO

Atualmente, ha poucos estudos na area de modelagem
climatica para a regido Amazonica, principalmente, que
tenham como objetivo estudar quanto o Atlantico Equatorial
contribui para o padrio sazonal da estacao chuvosa. Portanto, o
presente estudo traz uma visao diferenciada dos demais estudos
realizados, contribuindo assim, através da modelagem climatica,
para futuros estudos de variabilidade pluviométrica da regido
Amazodnica. Desta maneira, os principais resultados encontrados
neste trabalho foram:

- Os aspectos dindmicos, em supetficie, foram reproduzidos
pelo modelo RegCM3/Grell de modo qualitativo sobre parte do
oceano atlantico equatorial e regido norte e nordeste do Brasil,
durante o verdo e outono;

- Sobre o continente, 0 escoamento em altos niveis
simulado foi proximo ao observado, exceto para a localizagdo
do centro da Alta da Bolivia, a discordancia na simulac¢ao do
cavado do Nordeste e o deslocamento das altas pressdes, durante
0 outono;

- A precipitagdo na regido Amazonica durante o verao,
especialmente sobre o centro-sul da regido, foi reproduzida de

modo analogo com a observagdo, devido a atuagdo da ZCAS
ou SF e linhas de instabilidades;

- No outono, os processos convectivos associados a
precipitagdo da ZCIT, foram pouco notados pelo RegCM3/Grell,
em contrapartida os efeitos locais, a precipitagdo relacionada as
linhas de instabilidades ¢ os aglomerados foram reproduzidos;

- No verdo, os valores negativos de viés indicam, que o
RegCM3/Grell apresenta um efeito reverso. O mesmo tenta,
mesmo que espacialmente, capitar a distribuicdo das chuvas
na estacao;

- O esquema Grell, se revela bem adequado nas areas
em que os movimentos convectivos sejam determinantes na
caracterizagdo do tempo e clima;

- Observou-se que o esquema Grell e a resolugao da grade,
podem ter sido fatores limitantes para a obtengdo de melhor
desempenho do modelo RegCM3. No entanto, para as areas de
influéncia do SF e eventos de ZCAS ndo se notaram erros tao
grosseiros nas representagoes.

Todavia, a partir dos resultados obtidos se pretende
fazer, para estudos futuros, primeiramente, uma configuracao
das simulacdes mais adequadas para a regido. Fazer a
utilizacdo de esquemas de convecc¢do que mais se aproximem
das caracteristicas convectivas, de modelos de superficie que
melhor descrevam as propriedades fisicas e biologicas da
regido, empregar alta resolugdo nas suas rodadas e criar todo um
aparado que gere melhores resultados para utilizar, o0 mesmo,
de modo operacional nos centros de previsao da regido norte.
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