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RESUMO

As previsoes climaticas sazonais t€ém contribuido efetivamente para o planejamento de atividades
de diversos setores da sociedade, tais como, energia, agricultura e saude. A necessidade de um maior
detalhamento das previsdes, através da diminuigdo da escala espacial da informagao climatica, tem
concentrado nos tltimos anos esforgos cientificos em varias regides do globo. A aplicacdo da técnica
de redugdo de escala através da modelagem dinamica regional, conhecida como downscaling dinamico,
vem sendo utilizada com esse objetivo. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo calibrar e
avaliar o modelo regional BRAMS, aninhado unidirecionalmente ao modelo global MCGA/CPTEC,
em prever os eventos climaticos extremos de 1983 (EI Nifo) e 1989 (La Nifia) sobre a América do
Sul (AS), para o trimestre margo-abril-maio (MAM). As previsdes com 0 BRAMS foram produzidas
na resolugdo espacial de 30 km, tendo como condi¢des de contorno a temperatura da superficie do
mar persistida e a umidade do solo climatologica. Apods o processo de calibragdo, o modelo BRAMS
conseguiu capturar o padrdo de precipitagdo associada aos eventos climaticos extremos, como a
reducdo (aumento) da precipitacdo principalmente no leste da regido Norte e Nordeste do Brasil ¢ o
aumento (redugdo) de precipitacdo na regido Sul para o ano ¢ 1983 (1989).
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ABSTRACT: CALIBRATION OF THE BRAMS REGIONAL MODEL FOR PREDICTING
CLIMATE EXTREME EVENTS

The seasonal climate predictions have effectively contributed to the planning on various sectors
of society, such as energy, agriculture and health activities. The need for more detailed forecasts
by increasing spatial resolution climate information has concentrated research efforts recently in
various regions of the globe. Downscaling technique by regional dynamic modeling, known as
dynamic downscaling, has been used for this purpose. Thus, the present study aimed to evaluate and
calibrate the regional BRAMS model, unidirectionally nested with AGCM/CPTEC global model, in
predicting the extreme weather events of 1983 (El Nifio) and 1989 (La Nifia) over South America
(SA) for March-April-May (MAM). The predictions were produced at spatial resolution of 30 km,
having the persisted sea surface temperature and climatological soil moisture as boundary conditions.
After the calibration process, the BRAMS was able to capture the rainfall pattern associated with
extreme weather events, such as the decrease (increase) in precipitation pattern mainly on the eastern
of North region and Northeast Brazil, and the increase (decrease) of rainfall in the Southern region
for the year 1983 (1989).
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1. INTRODUCAO

A previsdo climatica na escala de tempo sazonal
(previsdes para os proximos 1 a 6 meses) tem contribuido
efetivamente para o planejamento de atividades de diversos
setores da sociedade. As pesquisas da area de previsdo climatica
vém avangando para tentar atender as demandas da sociedade,
que ¢ afetada pela variabilidade climatica em setores essenciais,
tais como, energia, agricultura e saude. A utilizacdo eminente
dos resultados das previsdes climaticas nos setores citados
tem exigido o desenvolvimento de técnicas ou métodos, que
aprimorem o prognostico de variaveis nas escalas temporal e
espacial.

Ahabilidade em prever anomalias climaticas na escala de
tempo sazonal tem sua origem nas condigdes da superficie da terra
que apresentam variagdes lentas e podem influenciar o clima, tais
como temperatura da superficie do mar (TSM), umidade do solo
e cobertura de neve. Estas condi¢des de contorno da superficie
do planeta constituem a base para a previsao climatica sazonal.
Tais influéncias sdo pouco notadas em eventos meteoroldgicos
diarios, porém, se tornam perceptiveis em médias meteorologicas
de longo prazo. As condigdes de superficie mais importantes que
modulam a variabilidade do clima na escala de tempo sazonal sdo
a TSM e a umidade do solo, sendo a primeira mais importante
nas zonas tropicais. As previsdes climaticas sazonais sdo mais
bem sucedidas, apresentando maior destreza, nos tropicos devido
a forte relagdo entre a TSM e as condi¢des climaticas sazonais
da regido tropical (Goddard et al., 2001). A variagdo temporal
da TSM pode ser representada em modelos computacionais da
atmosfera e do oceano, modelos os quais formam a base dindmica
para a previsao climatica sazonal.

A previsdo do fendmeno acoplado oceano-atmosfera
El Nifo/Oscilagao Sul (ENOS) ¢ a mais bem sucedida em
termos climaticos. A componente atmosférica desse fendmeno
¢ representada pela Oscilagao Sul, e pode ser quantificada pelo
Indice de Oscilagdo Sul (I0S). Este indice representa a diferenga
de pressdo ao nivel do mar entre o Pacifico Central (Taiti) e o
Pacifico Oeste (Darwin/Australia). Valores negativos (positivos)
elevados do 1OS sao indicadores da ocorréncia de El Nifio (La
Nifa).

El Nifo e La Nifla constituem a componente oceanica
do fendmeno ENOS. As diferentes fases desses fendmenos
climaticos de grande escala sdo caracterizadas por padroes
andmalos de temperatura da superficie do mar no Oceano
Pacifico, que ocorrem simultaneamente com anomalias de
pressao em Taiti e Darwin. Esses fenomenos afetam a circulagio
atmosférica, resultando em anomalias pluviométricas em
diversas regides do globo terrestre, com secas em algumas
regides ¢ inundagdes em outras (Ropelewski e Halpert, 1986,
1989).
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Os Modelos de Circulagdo Geral Atmosférico (MCGAs)
geralmente produzem as previsoes climaticas em uma resolug@o
espacial ndo satisfatoria para diversas aplicacdes, embora
maiores resolucdes espaciais (menor espagamento de grade) ja
sejam possiveis para alguns MCGAs. A aplicagdo do MCGA em
previsdo climatica (por exemplo, para os proximos 1 a 4 meses)
tem sido limitada devido a resolugd@o espacial ser insuficiente
para fornecer informagdes em escala regional com detalhamento
adequado (Menéndez et al., 2001; Nicolini et al., 2002; Misra
et al., 2003; Qian et al., 2003) especialmente em aplicagdes
que exigem resolugdo mais refinada como, por exemplo,
hidrologia e agricultura. Apesar dos sistemas de grande escala,
responsaveis por grande parte da variabilidade da precipitagéo e
temperatura, serem bem resolvidos pelos MCGA, os processos
de escala subgrade associados a topografia, cobertura da
superficie, processos convectivos umidos, curvatura da costa
dos continentes, que produzem padrdes climaticos regionais,
nao sdo capturados por estes modelos (Nicolini et al., 2002).
Com o objetivo de aprimorar a representacdo desses processos
sdo utilizados os modelos climaticos regionais (MCR).

Segundo Sen et al. (2004a, 2004b), o interesse nos MCR
deve-se a possibilidade de utilizar parametrizagdes fisicas mais
apropriadas para resolver processo de mesoescala e também a
maior resolucdo espacial das previsdes que estes modelos podem
produzir, diminuindo potencialmente os erros encontrados nos
MCGA associados a baixa resolug@o espacial.

Para simular com maior acuracia o clima sazonal,
diversos pesquisadores utilizaram a técnica de “downscaling”
dindmico em diversas aplicagdes (Moncunil et al., 2002; Sun
et al., 2005). Esta técnica tem como base o aninhamento de
um modelo regional em um MCGA, ou seja, os dados de saida
dos MCGA sao utilizados como condicdes iniciais (CI) e de
contorno (CC) para os MCR (Dickinson et al., 1989; Giorgi
1990; Liu et al., 1994), tendo como vantagem representar de
forma mais detalhada as caracteristicas regionais de topografia
e superficie (Qian et al., 2003; Frias et al., 2005). Varios
estudos acerca do uso desta técnica (downscaling) sugerem um
melhor desempenho na simulagdo e previsdo de distribui¢do de
precipitagdo localizada (Nobre et al., 2001; Seth e Rojas, 2003;
Sun et al., 2005), embora estudos empregando uma comparagao
sistematica e compreensiva de previsdes climaticas sazonais
produzidas por MCGAs e MCRs sdo raros ou inexistentes.

Portanto, a aplicagdo da técnica de downscaling (ou
reducdo de escala) torna-se uma ferramenta importante para o
usuario poder utilizar a previsdo climatica em um nivel mais
compativel com o seu processo de tomada de decisdo, dando
maiores possibilidades de planejar futuras agdes para minimizar
os impactos socioeconomicos. Nesta linha de atuagéo, o objetivo
desse estudo foi calibrar e avaliar o modelo regional Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modeling System
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(BRAMS, Freitas et al., 2009) aninhado unidirecionalmente ao
MCGA do CPTEC (Bonatti, 1996) em prever eventos climaticos
extremos sobre a América do Sul, enfocando o trimestre margo-
abril-maio (MAM).

2. METODOS
2.1 Descricido dos modelos

O método que foi usado no presente trabalho consiste na
aplicagao da técnica de downscaling dindmico, o qual utiliza o uso
de um modelo regional (BRAMS) aninhado unidirecionalmente
aum MCGA (no caso, o do CPTEC). Portanto, com a utiliza¢ao
do modelo regional BRAMS para prever as condi¢des
climaticas sobre o continente Sul Americano, aumentando-se o
detalhamento espacial das previsdes, ¢ esperado uma melhoria
na qualidade das previsdes climaticas regionais sobre a América
do Sul. Para avaliar a habilidade deste método em reproduzir os
aspectos caracteristicos regionais do clima sobre a América do
Sul, 0 modelo BRAMS foi integrado, de forma retrospectiva,
para o periodo de janeiro a maio de 1983 e 1989.

2.1.1 MCGA do CPTEC

O MCGA em uso no CPTEC, para previsdao de tempo
e estudos climaticos, tem sua origem no Center for Ocean,
Land and Atmosphere Studies (COLA) em 1988. Uma versao
do modelo global do CPTEC foi colocada em operagdo em
dezembro de 1998, denominada versao 2.0 CPTEC/COLA.
Desde entdo, esse modelo tem sido constantemente atualizado,
incluindo novas parametrizagdes fisicas, nova dinamica e nova
estrutura de codificagdo conforme o padrao Fortran 95, sendo
atualmente conhecido como MCGA/CPTEC.

O MCGA que foi utilizado neste trabalho tem a versao
descrita em Bonatti (1996), cuja resolugao ¢ T062L28, onde T
indica o tipo de truncamento espectral utilizado, denominado
triangular, na onda zonal de numero 62 e L refere-se ao niimero
de camadas na vertical, neste caso, 28. A resolugdo horizontal
do T62 ¢ aproximadamente de 1,875° x 1,875°. Ainda segundo
Bonatti (1996), o MCGA do CPTEC resolve as equacdes
primitivas em coordenadas esféricas e na forma espectral. Para
facilitar o tratamento espectral, as equagdes do movimento
horizontal sdo transformadas nas equagdes da vorticidade e
divergéncia. Portanto, as variaveis previstas pelo MCGA do
CPTEC sao: logaritmo da pressdo a superficie, vorticidade,
divergéncia do vento horizontal, temperatura virtual e umidade
especifica, além das obtidas a partir das parametrizagdes fisicas
(temperatura de superficie, temperatura do interior do solo e do
interior do dossel, umidade do solo, chuva, etc.). O MCGA do
CPTEC parametriza os processos de escala subgrade como a
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interacdo solo-vegetagao-atmosfera, camada limite planetaria
(CLP), transferéncia radiativa na atmosfera, condensagdo de
grande escala e convecgao cumulus profunda e convecgao rasa,
além da difusao horizontal e local.

Para o presente estudo o estado atmosférico do MCGA
foi inicializado com apenas uma condi¢do inicial de reanalise
obtida do NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996). A TSM persistida
(neste caso, a anomalia de TSM observada do més de janeiro
de 1983 e 1989) foi usada como condi¢do de contorno ¢ a
parametrizacdo de convecgao utilizada no MCGA/CPTEC foi
do tipo Kuo (1974) e Grell (Grell e Dévéndyi, 2002). Uma
avaliagdo da climatologia deste modelo para diversas regioes
do globo, assim como, detalhes técnicos adicionais sdo descritos
em Cavalcanti et al. (2002).

2.1.2 Modelo regional BRAMS

O Brazilian developments on the Regional Atmospheric
Modeling System BRAMS, na versdo 5.0 atualmente em uso
operacional no CPTEC, foi a ferramenta utilizada nesse estudo
para gerar o “downscaling”. O BRAMS constitui-se em uma
versao brasileira do Regional Atmospheric Modeling System
RAMS descrito por Pielke (1984); Pielke et al. (1992) e Walko
et al. (1995), o qual foi desenvolvido com o objetivo de criar e
aprimorar novos esquemas de parametrizagdes ¢ atualizagdes
voltadas para a regido tropical e subtropical do Brasil.

O RAMS constitui-se num co6digo numérico altamente
versatil, podendo ser configurado para fazer simula¢des da
circulacdo atmosférica em varias escalas de tempo e espaco, bem
como, diferentes resolugdes horizontais e verticais. O RAMS
foi desenvolvido por cientistas da Universidade do Estado do
Colorado, nos Estados Unidos da América. Na versio brasileira
do RAMS, o BRAMS, ha vérias inovac¢des ¢ melhorias em
termos de fisica e dindmica, assim como, qualidade do codigo
e eficiéncia computacional (Freitas et al., 2009).

O conjunto de equagdes dindmicas ¢ termodinamicas
que governam o movimento atmosférico utilizadas pelo
BRAMS possuem as caracteristicas de ser ndo-hidrostatica
e compressivel, que consistem em equagdes progndsticas
para as variaveis de estado, componente zonal do vento (u),
componente meridional do vento (v), componente vertical do
vento (w), temperatura potencial e razdo de mistura de agua
total e hidrometeoros. Esse modelo é baseado em diferencas
finitas e usa grade do tipo C de Arakawa (Mesinger ¢ Arakawa,
1976). Neste esquema de grade, as variaveis termodinamicas
e de umidade sdo definidas no centro dos pontos de grade e
suas componentes u, v, ¢ w sdo resolvidas nos pontos dx/2,
dy/2 e dz/2, respectivamente. A coordenada vertical usada
pelo modelo ¢ do tipo sigma-z, a qual acompanha o terreno
na parte inferior e possui topo plano. Além disto, o BRAMS
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permite o aninhamento multiplo de grades, o que possibilita
que as equagdes sejam resolvidas de forma mutua nas grades
de diferentes resolugdes. O aninhamento de grades proporciona
uma alta resolucdo espacial em areas selecionadas.

O BRAMS ¢ usualmente aplicado para estudos de
mesoescala, com finalidades diversas, que possui varias op¢des
de parametrizagdes fisicas incluidas no seu codigo. Atualmente,
o modelo contém 7 parametrizagdes para tratamento da difusao
turbulenta na camada limite planetaria e dentro de nuvens,
podendo tratar os coeficientes de difusividade de forma
anisotropica e isotropica. Para transferéncia radiativa, 4 sub-
modelos estdo disponiveis, sendo um deles com tratamento
explicito de agua condensada ¢ aerossoéis (Longo et al., 20006;
Rosario et al., 2012). Microfisica de nuvens que segue o
esquema descrito por Walko et al. (1995). Parametrizacdo
de conveccdo rasa ¢ descrita por Souza (1999) e existe uma
adicional parametrizagdo introduzida por Freitas et al., (2009)
e descrita por Grell ¢ Dévéndyi (2002, daqui em diante GD).
Recentemente, foi introduzida no BRAMS uma nova extensao
da parametrizagdo GD, chamada G3-D, com novos fechamentos
e formulagdes para o entranhamento lateral. Uma importante
caracteristica do esquema GD/G3-D ¢ a possibilidade de usar
diferentes fechamentos para o fluxo de massa na base da nuvem,
uma combinacdo de todas através de simples média aritmética
ou ainda uma combinag¢ao produzida por técnicas em otimizagao
(Santos et al., 2012). Em temos de parametrizagdo este trabalho
foi beneficiado com a incorporacao do modelo de superficie Joint
UK Land Environment Simulaton (JULES) como descrito em
Moreira et al. (2013). Recentemente, Grell e Freitas (2014, GF)
desenvolveram uma parametrizagao de convecgao adequada para
as escalas cinzas ¢ acoplada com aerossoéis. Os autores aplicam
ideias originalmente desenvolvidas por Arakawa et al. (2011),
fazendo com que a parametrizagao de conveccao profunda possa
ser aplicada em qualquer escala espacial, incluindo a escala
de cinza. Efeitos de aerossois sdo contabilizados através da
dependéncia da autoconversdo e evapora¢do com a quantidade
de nuicleos de condensagdo na base da nuvem.

Em termos de dinamica, BRAMS possui agora um
aperfeigoamento no filtro de Asselin (usado no esquema /eapfiog
de integragdo temporal) descrito por Williams (2009). Este
aperfeicoamento mantém a ordem de acuracia do esquema de
integracao que ¢ reduzida para primeira ordem quando se aplica
o filtro de Asselin em sua forma original. Aplicagdo deste filtro
foi testado neste estudo para verificar o ganho de qualidade da
previsdo climatica. O esquema de advecgdo de escalares foi
aperfeicoado com a introducdo de um esquema absolutamente
monotonico com baixa difusdo numérica (Freitas et al., 2012),
o que produz melhores padrdes de transporte, principalmente
em regides com fortes gradientes, como o caso de frentes frias
e presenga de nuvens.
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A versdo 5.0 do BRAMS gera previsdes numéricas
operacionais no CPTEC/INPE com resolucdo espacial de 5
km, enquanto que a versdo anterior realizava previsdes com
resolucdo espacial de 20 km. Para desenvolver a nova versao
do BRAMS foi utilizada a formulagdo nao-hidrostatica, que
representa com maior precisdo processos fisicos de menor
escala, como por exemplo o desenvolvimento e a dissipagdo de
nuvens (chuva). Como mencionado na sec¢do anterior, outros
avancos nas parametrizacdes fisicas e na dindmica do modelo
também foram realizados, como por exemplo, a parametrizagao
de convecgdo GD/G3-D e GF.

2.2 Configuracao do experimento

As condig¢des iniciais e de contorno das variaveis
atmosféricas prognoésticas de grande escala usadas para integrar
0 BRAMS foram obtidas do MCGA do CPTEC, para os meses
de janeiro a maio de cada ano do periodo 1983 e 1989, sendo o
foco deste trabalho o trimestre MAM, que representa o extremo
da estagdo chuvosa da regido Nordeste do Brasil (NEB). Os
fenomenos climaticos (EI Nifio e La Nifia) causam transtornos
a sociedade e influenciam diretamente o regime pluviométrico
do Norte, setor norte do Nordeste e Sul do Brasil. As variaveis
previstas pelo MCGA do CPTEC, ou seja, altura geopotencial,
temperatura do ar, componentes meridional e zonal do vento
e umidade relativa foram utilizadas para iniciar o modelo
regional BRAMS, e também como condigdes de contorno com
atualizacdo a cada 6 horas. A resoluc¢ao horizontal do MCGA
foi de 1,875°x1,875° (~ 200 km) de latitude e longitude. A
condi¢do de contorno do modelo ¢ informada a cada passo
no tempo usando o esquema de Relaxagdo Newtoniana (ou
“nudging”) sendo aplicada num conjunto lateral de pontos de
grade da borda e no topo do modelo. As escalas temporais de
relaxacdo sdo informadas adiante.

Para o modo de previsdo climatica sazonal, a condigao
de contorno oceanica foi a TSM persistida. A anomalia de TSM
observada do primeiro més da previsao (janeiro) € persistida nos
4 meses seguintes, essa mesma condi¢do foi usada nas previsdes
do MCGA. No procedimento de persisténcia, a anomalia de TSM
do més de janeiro foi somada as climatologias (1982-2006) de
TSM de cada um dos meses de fevereiro a maio. Para confec¢ao
das anomalias e climatologia da TSM foram utilizados os dados
produzidos por Reynolds et al. (2002), espacados em uma
grade de 1°x1° de latitude e longitude. A umidade do solo foi a
climatologia de um periodo de 6 anos (1997-2002), proveniente
das estimativas de umidade (Gevaerd e Freitas, 2006) obtidas
a partir dos dados de precipitagdo do Global Precipitation
Climatology Project (GPCP, http://precip.gsfc.nasa.gov/gpcp
daily comb.html), com resolucdo espacial de 1°x1° de latitude
e longitude e resolugdo temporal diaria (Huffman et al., 2001).
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O espacamento de grade do BRAMS foi de 30 km,
centrada na latitude de 19°S e na longitude de 54,4°W ¢ 42
niveis verticais, € o dominio compreende toda a AS e parte dos
Oceanos Atlantico e Pacifico (60°S-20°N e 110°W-0°), Figura
1. E ideal que o dominio seja suficientemente grande para que
o modelo possa desenvolver sua propria circulagdo regional
(Giorgi e Mearns, 1999; Chou et al., 2005). As previsdes do
modelo regional, para o trimestre MAM dos anos de 1983 e
1989, foram iniciadas as 1200 UTC do dia 13 de janeiro e
se estendem até o ultimo dia do quinto més. Os primeiros 18
dias de previsdo foram considerados como de “spin-up” e
excluidos das avaliagdes, sendo que para esses dias foi usada
a condicdo de contorno oceanica (TSM) observada, esse ¢ um
procedimento comumente usado na elaboragdo de previsoes
climaticas sazonais no CPTEC.

As parametrizagdes adotadas no experimento sdo: para
transferéncia radiativa CARMA (descrita em Longo et al.,
20006); no processo de convecgdo profunda a parametrizagdo ¢
do tipo GF (Grell e Freitas, 2014), com fechamento ensemble.
A parametrizagdo de convecgdo rasa ¢ descrita por Souza
(1999); para a difusdo turbulenta o fechamento ¢ de ordem
2.5 (Mellor e Yamada, 1982); a microfisica de nuvens segue o
esquema descrito por Walko et al. (1995), com progndstico de
7 hidrometeoros. A escala do TNUDLAT foi de 3600 segundos
e do TNUDTOP de 10800 segundos.

2.3 Dados

Os dados usados para validar o padrdo da precipitagdo
sazonal prevista pelo modelo numérico foram dados de
precipitagdo do Climate Prediction Center (CPC), descritos
em Chen e Xie (2008), com resolugédo horizontal de 0.5°x0.5°
de latitude e longitude. O CPC ¢ considerado um conjunto
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Figura 1 - Mapa do dominio do modelo e topografia (m) da América
do Sul.
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de dados de referéncia e ja foi avaliado para estudos de
modelagem climatica (Silva et al., 2007). Estes dados sdo
baseados principalmente em dados diarios de chuva observada,

interpolados pelo método de interpolagdo 6tima (Gandin,
1965).

2.4 Metodologia para avaliacio das previsoes

No presente trabalho foram realizadas integragdes para
1983 e 1989 com 0 BRAMS aninhado unidirecionalmente ao
MCGA do CPTEC. Neste trabalho apenas a variavel precipitacao
acumulada foi avaliada. As previsdes foram avaliadas de forma
subjetiva para identificar se o modelo consegue capturar o
padrido observado. O desempenho das previsdes do modelo
regional foi investigado em todo o dominio da América do Sul.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Visto a importancia da qualidade e confiabilidade das
previsdes climaticas sazonais no ambito s6cio-econdmico,
vislumbrou-se a possibilidade de poder contribuir com mais
uma ferramenta numérica para este prognostico. Portanto, nesta
secdo sao apresentadas informagdes sobre os procedimentos
de calibragdo do modelo BRAMS para a escala de clima
sazonal. Alguns testes de parametrizagdes fisicas (tais como
convecgao, radiacao e superficie) e influéncia da condicao inicial
foram realizados a fim de se obter uma versao a qual pudesse
representar o clima de forma mais realistica possivel, na presente
versdo do modelo. Todos os testes foram realizados para dois
episddios de extremos climaticos um ano de El Nifio (1983) e
um ano de La Nifia (1989), durante o trimestre MAM que ¢ o
foco deste trabalho. Ambos os episddios foram classificados
como fortes (www.cptec.inpe.br/enos).

Diversos processos fisicos ndo sdo resolvidos
explicitamente (isto ¢, na escala de grade computacional)
pelos modelos e precisam ser parametrizados, ou seja, seus
efeitos sobre a escala de grade devem ser representados
estatisticamente. Os modelos necessitam de diferentes niveis
de complexidade fisica que estdo relacionados com as escalas
temporais envolvidas como por exemplo: tempo, clima ou
projecdes climaticas, bem como as escalas espaciais utilizadas.

Dentre os processos fisicos (radiagdo, turbuléncia,
nuvens, superficie e outros) mais importantes para a previsao
do clima destacam-se a radiagao solar incidente, a mudanca na
cobertura vegetal, os fluxos de superficie, corpos d’agua, TSM
e entre outros (Moncunil et al., 2002). Os autores encontraram
necessidades de ajustes nas parametrizagdes utilizadas no
BRAMS 5.0 para sua versdo climatica. Desta forma, varios
testes foram feitos até obter uma versao que pudesse representar
de forma satisfatoria a evolugdo climatica da atmosfera
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desenvolvida pelo modelo BRAMS. Para reduzir o volume
de processamento computacional neste trabalho, apenas um
membro (CI do dia 13 de janeiro) foi utilizado para simular e
prever os anos estudados. Entretanto, apos realizar a calibragao
do modelo, para a avaliacdo histérica da destreza das previsoes
do modelo calibrado para o periodo de 1979-2010, foi gerado
um conjunto de 10 membros de previsdes para cada ano, cujos
resultados serdo apresentados em um proximo trabalho. Dessa
forma, serd possivel realizar uma avaliacdo das incertezas
associadas as previsdes climaticas produzidas.

Na Figura 2 sdo apresentados os mapas da climatologia
de precipitacdo observada (1979-2010) e da precipitagdo
acumulada nos anos de 1983 ¢ 1989, para o trimestre MAM.
Climatologicamente (Figura 2a), este trimestre caracteriza-se
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pelos elevados totais pluviométricos, em torno de 1600 mm
sobre a regido Norte e setor norte da regido Nordeste devido
ao deslocamento anual da ZCIT. Sobre a regido Sul do Brasil e
na costa leste do NEB, sdo observados totais da ordem de 400
mm, em razao da circulagdo de brisa que advecta umidade para
o continente. No interior do NEB sdo observados reduzidos
volumes de precipitacdo caracterizando o clima semiarido
dessa regido, com acumulados de precipitagdo inferior a 400
mm. O extremo norte da AS também apresenta déficit de
precipitagdo. As regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil,
Bolivia e Paraguai apresentam uma diminuigdo gradativa da
precipitag@o representando o término da sua estagdo chuvosa
compreendida entre os meses de dezembro a fevereiro. A
precipitagdo nessa regido, durante o trimestre MAM, deve-se
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Figura 2 - Mapas da precipitacdo acumulada (mm) durante o trimestre MAM para média climatologica (a), El Nifio de 1983 (b) e La Nifia de 1989
(¢). Os dados de precipitacdo foram fornecidos pelo CPC (CHEN; XIE, 2008).
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principalmente a sistemas sinoticos oriundos da regido Sul
da AS, que conseguem atingir latitudes mais ao Norte, com
algumas diferencas na intensidade dos sistemas. A regido Sul do
Brasil, Uruguai e norte/nordeste da Argentina possui um regime
de chuva espacialmente uniforme durante MAM, verifica-se
acumulados da ordem de até 600 mm, sendo a maior parte
dessa precipitagao associada a passagem de sistemas frontais.

A Figura 2b mostra o padrdo da distribuigdo de
precipitacdo sobre a AS durante um evento de El Nifio. Nessa
figura observa-se precipitacdo reduzida no setor norte e leste
da Amazonia e norte do NEB e aumento da precipitagdo na
costa oeste da AS, regido Sul do Brasil ¢ setor nordeste da
Argentina. Para o ano de La Nifia (Figura 2¢) verifica-se redugdo
de precipitagdo sobre grande parte da regido Sul do Brasil ¢
aumento de precipitacdo principalmente no Norte e setor norte
do NEB.

Nas previsoes e simulagcdes com o modelo BRAMS,
para fins de calibragdo, foi utilizado o mesmo codigo fonte
usado para gerar as previsdes de tempo operacional do CPTEC/
INPE. Porém, algumas altera¢des foram feitas na tentativa de
adequar as previsdes para o modo climatico. A grade do modelo
foi alterada de 5 km para 30 km, devido, principalmente ao
carater climatico da simula¢do ndo exigir, a principio, esse
detalhamento de grade (5 km) e as limitagdes computacionais.
A parametrizagdo de convecgdo profunda foi alterada de GD/
G3-D para GF, que foi recentemente desenvolvida para escalas
de 1 a 100 km.

A Figura 3 mostra os mapas de precipitagdo acumulada
(mm) para os eventos de El Nifio de 1983 e La Nifia de 1989,
previstos pelo modelo BRAMS. Observa-se que o modelo
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subestima a precipitagdo observada (Figuras 2b ¢ 2¢) em
praticamente todo o territorio brasileiro. Na costa oeste da AS,
entre a Colombia e extremo norte do Chile, o modelo BRAMS
superestima a observagdo. Desta forma, o resultado da previsao
nao foi satisfatorio ao utilizar o codigo fonte da previsdo de
tempo apenas com as modificagdes acima descritas. Assim,
observou-se a necessidade de investigar onde o modelo estava
divergindo seus resultados com os dados observados, para tentar
calibrar as parametrizagdes fisicas e melhorar seu desempenho.
E, com isso, poder inferir sobre a capacidade do modelo regional
BRAMS em realizar previsdes de clima.

Partindo do cédigo que gerou os resultados da Figura
3, foram feitos testes modificando a configuragdo fisica do
modelo BRAMS, para tentar entender o porqué da auséncia de
precipitagdo sobre a AS nas simulacgdes feitas pelo modelo. A
primeira mudanga foi feita na parametrizagao de radiagdo, onde
foi introduzida uma fragdo de cobertura de nuvens da ordem
de 20%. Na versdo anterior era considerada uma fragao de
cobertura de até 100%. Na forma anterior, o modelo apresentava
um déficit de radiacdo solar em superficie produzindo uma
atmosfera excessivamente fria e estavel em baixos niveis, com
forte impacto no balango de radia¢do. Visto que, a radiag@o
solar ¢ um dos principais processos fisicos quando se trata de
previsdo de clima, esta precisa ser bem resolvida pelo modelo
a fim de contribuir com maior acuracia na representagdo das
condigdes climaticas observadas. Outras configuragdes também
foram adotadas, o coeficiente de peso do nudging (relaxacao
Newtoniana), para temperatura e umidade, foi reduzido de 1 para
0.6, deixando o modelo mais livre para calcular/prognosticar
essas variaveis, do que em rela¢do ao vento horizontal. No caso

Precipitacao Acumulada
15w Conte: BRAMS MAM_ 1989 (mm)
A
10N
1600
5N
1200
£Q
by 1000
58 G o e ® e 800
\ [ ]
108 &
- < 600
155 .
P 500
205 4

258

308

388

405

455

S
BSW BOW 75W T7OW 65W BOW S5W 5OW 45W 40W  35W  30W

(b)

Figura 3 - Mapas da precipitagdo acumulada (mm) durante o trimestre MAM para o El Niflo de 1983 (a) e La Nifa de 1989 (b) prevista pelo

modelo BRAMS.
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da pressdo, o valor foi alterado de 1 para 4 impondo ao modelo
maior consisténcia neste parametro com as analises usadas
como condicdo inicial. A turbuléncia escolhida nesta previsao
foi a originalmente desenvolvida por Mellor e Yamada (1974),
e nado foi usada a opgdo de advecgdo monotdnica, custosa do
ponto de vista computacional para a escala de previsdao aqui
utilizada (os resultados de sensibilidade ndo mostraram ganhos
significativos nesta escala espacial). E por fim, utilizou-se uma
parametrizacdo convectiva recém desenvolvida que apresenta
um comportamento suave na transi¢ao de escalas, incluindo a
escala cinza da convecgdo profunda. Esta ainda inclui efeitos
de aerossois que sdo contabilizados através da dependéncia
da autoconversdo e evaporagdo com a quantidade de nucleos
de condensag¢@o na base da nuvem, apesar desta opg¢do ndo ser
aplicada no presente estudo.

Os mapas da Figura 4 mostram a precipitacdo acumulada
(mm) utilizando uma versao calibrada do modelo BRAMS para
previsdo climatica sazonal, cujas modificagdes foram citadas
no paragrafo anterior. Para o ano de El Nifo (Figura 4a) ¢
possivel observar que o modelo consegue capturar o padrdo
de precipitagdo associada a esse evento, como a redugdo da
precipitacdo, principalmente no leste da regido Norte ¢ NEB,
e o aumento de precipitacdo na regido Sul. Na Figura 4b, um
padrdo de reducdo de precipitagdo sobre a regido Sul da AS e
aumento sobre maior parte da regido Norte da AS foi verificado
durante o evento de La Nifia. Em ambos os anos o modelo tende
a subestimar a precipitacao nas regides Norte, principalmente
na Amazonia, e Sul do Brasil e a superestimar em praticamente
toda a regido Nordeste. Esses resultados concordam com os
obtidos por Seth ¢ Rojas (2003). O MCGA do CPTEC (CI do
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modelo regional) apresenta uma superestimativa de precipitagdo
sobre os Andes, esse comportamento pode estar relacionado a
erros numéricos na representagdo da topografia desta regido
(Figueroa, 1997) que por sua vez vai ocasionar erros nos
processos convectivos (Oyama, 2006). Esse erro segue para o
modelo regional, que também tem dificuldade em representar
a topografia sobre os Andes.

Até o momento os mapas de precipitagdo da Figura 4
sdo resultados do modelo regional no modo de previsao, onde,
as CI sdo as previsdes do MCGA do CPTEC e a CC a TSM
persistida. Para tentar estudar com mais detalhes os processos
fisicos inseridos no BRAMS foi feita uma simulagdo, com CI
(reanalises do National Center for Enviromental Prediction -
NCEP) e como CC a TSM observada para o periodo de estudo.
As CI e de fronteira fornecem informagdes sobre a estrutura
atmosférica, que orientam os sistemas sin6ticos e apds essa fase
o modelo simula as circulagdes geradas pelas forgantes locais
(topografia) e/ou embebidas nos sistemas de grande escala.
Portanto, e em principio, quanto maior a qualidade dos dados
iniciais e de contorno melhor sera o resultado da simulagdo.

A finalidade dessa simulacao € verificar a habilidade do
modelo em reproduzir informagdes climaticas em alta resolugao
baseada apenas na sua fisica interna. E, diante dos resultados
encontrados poder sugerir novas mudangas na configuragdo
do modelo, visando gerar um produto com maior destreza e
confiabilidade, principalmente para os processos de tomada
de decisao.

A Figura 5 mostra os mapas de precipitagdo acumulada
(mm) utilizando a CI e CC observadas para ambos os eventos
climaticos extremos. Observa-se que a simulagdo (Figura 5a)
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Figura 4 - Mapas da precipitagdo acumulada (mm) durante o trimestre MAM para o El Nifio de 1983 (a) e La Nifia de 1989 (b) prevista pelo

modelo BRAMS modificado.
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apresentou melhores resultados sobre a regido Norte da AS,
principalmente sobre os Estados do Amazonas ¢ Mato Grosso,
quando comparado com os resultados da previsao do modelo
regional (Figura 4a). Para as regides Nordeste e Sul, o inverso foi
verificado, a previsdo do modelo regional para o ano de El Nifio
(Figura 4a) foi mais coerente com a observagao (Figura 2b) do
que a simulacdo (Figura 5a). Para o ano de 1989 a simulagdo do
modelo regional (Figura 5b) esteve mais proxima da observacao
(Figura 2¢) do que a previsao do modelo (Figura 4b). Para ambos
0s anos, tanto a previsdo do modelo como a simulagdo, o modelo
superestimou a precipitagdo sobre os Andes.
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Partindo dos resultados apresentados na Figura 5,
observou-se a necessidade de estudar o impacto da CI do
MCGA/CPTEC, produzidas com diferentes representacdes
de parametrizagdes de convecgdo profunda nas previsdes
climaticas de eventos extremos com 0 BRAMS. As previsoes
do modelo global (Figura 6), que até o momento alimentaram o
modelo regional, utilizaram como parametrizac¢do de conveccao
profunda o esquema de Kuo (1974). Este esquema baseia-se
fundamentalmente na convergéncia de umidade de grande
escala, porém, tem como desvantagem a ndo representagido
das correntes descendentes em escala convectiva e processos
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modelo BRAMS modificado e com condicdo de contorno observada.
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de mesoescala. O MCGA também foi rodado como a
parametrizagdo do tipo Grell (Grell ¢ Dévéndyi, 2002) para
gerar CI para o modelo regional (Figura 8). O esquema Grell
inclui efeitos de correntes descendentes e se baseia em somente
um tipo de nuvem com entranhamento pré-estabelecido.
O fechamento para definicdo da intensidade do processo
convectivo (em termo de fluxo de massa na base da nuvem) se
baseia na hipotese de quase-equilibrio (Arakawa e Schubert,
1974). Os testes de parametrizagdo de convecc¢ao profunda no
MCGA/CPTEC foram realizados para tentar identificar qual

Precipitocao Acumulada
Fonte: MCGA MAM 1983 {mm)

. a 50

850 BOW T75W TOW 65W GOW S55W 5OW 45W 40W 35W 30W

(@

Revista Brasileira de Meteorologia 167

o tipo de parametrizacdo apresenta melhor resultado para as
previsodes climaticas sobre a AS.

As Figuras 6a e 7a mostram os mapas de precipitacdo
acumulada (mm) para o ano de 1983 (El Nifio) prevista pelo
MCGA do CPTEC, com parametrizagao do tipo Kuo e Grell,
respectivamente. E possivel notar que o modelo global,
sobre influéncia da parametrizagdo do tipo Grell (Figura
7a), apresenta melhores resultados em toda a AS, exceto na
regido central do Brasil, onde superestima os acumulados de
precipitacdo observados (Figura 2a). Para o ano de La Nifia
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Figura 7 - Mapas da precipitagdo acumulada (mm) durante o trimestre MAM para o El Nifio de 1983 (a) e La Nifa de 1989 (b) prevista pelo modelo

MCGA/CPTEC com parametriza¢do de conveccdo do tipo GRELL.
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(Figuras 6b ¢ 7b), a previsdao do modelo global do CPTEC
também apresenta melhores resultados com a parametriza¢do
do tipo Grell, do que com a parametrizagao do tipo Kuo. No
entanto, ambas as parametrizagdes de convecgdo profunda
(Figuras 6b e 7b) subestimam a precipitagdo observada (Figura
2¢) nas regides Sul e Sudeste do Brasil e sobre a Argentina. Para
os eventos aqui estudados a previsdo do modelo global com
parametrizagdo do tipo Grell representa melhor as condigdes
climaticas observadas.

Comparando os resultados do modelo regional, sobre
a influéncia da CI do MCGA com diferentes parametrizagdes
de convecgdo (Figuras 4 ¢ 8), com os mapas de precipitagdo
observada (Figura 2) verifica-se que para o ano de El Nifio (1983)
a previsao, utilizando o esquema Grell, apresenta resultados
razoavelmente melhores no setor norte e leste da Amazonia.
Na regido Sul, a previsdo utilizando a CI com esquema Kuo
apresentou resultados mais satisfatorios. Para o ano de La Nifia
(1989) o esquema Kuo apresentou melhores resultados sobre
toda regidao Norte da AS e setor Sul do NEB. Sobre a regido
Sudeste o esquema Grell apresentou resultados mais proximos
dos observados (Figura 2b). Na regido Sul do Brasil ambos os
esquemas subestimaram a precipitacdo observada.

4. CONCLUSOES

Este trabalho representa uma contribui¢do aos estudos
de modelagem climatica sazonal com énfase na estagdo
chuvosa na regido Nordeste do Brasil. O objetivo principal
foi calibrar e avaliar o modelo regional BRAMS, aninhado
unidirecionalmente ao modelo global MCGA/CPTEC, em
prever os eventos climaticos extremos de 1983 (E1 Nifio) e 1989
(LaNifa) sobre a AS, para o trimestre MAM. As previsdes com
0 BRAMS foram produzidas na resolugao espacial de 30 km,
tendo como condigdes de contorno a temperatura da superficie
do mar persistida e a umidade do solo climatolégica. Uma das
potenciais vantagens da técnica de aninhamento unidirecional
(downscaling) é o melhor detalhamento espacial das previsoes,
reduzindo a resolugdo horizontal de ~200km do modelo global
(MCGA/CPTEC) para ~30km do modelo regional (BRAMS).
Adicionalmente, através dessa técnica os modelos regionais tem
potencial de resolver melhor os processos fisicos de sub-grade
que nao sdo tratados pelo modelo global.

Quando inseridas as mudangas fisicas na radiagdo
solar (um dos principais processos fisicos quando se trata
de previsdo de clima), convecgdo profunda e influéncia da
condicdo inicial feitos no modelo BRAMS, o modelo consegue
capturar os padrdes de precipitagdo associada os dois eventos
climaticos extremos investigados, como a reducao (aumento) da
precipitacdo, principalmente no leste da regido Norte e NEB, e
o aumento (redugdo) de precipitacdo na regido Sul para o ano ¢
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El Nifio (La Nifia), porém algumas deficiéncias foram notadas.
Na maior parte da AS, por exemplo, a precipitagdo do modelo
global com o esquema de conveccao Grell se aproxima mais
da observagao do que com o esquema Kuo. Na regidao Norte do
Brasil, principalmente no estado do Amazonas, setor sul do NEB
e regido Sul do Brasil, o modelo global com o esquema Grell
tem melhor desempenho do que o modelo regional, sendo esta
uma deficiéncia do modelo regional que necessita ser corrigida
em trabalhos futuros.

Apesar dos diversos avangos no modelo BRAMS descritos
neste trabalho, vérios processos ainda requerem melhoria em
suas representagdes fisicas para um aprimoramento do sistema
regional de previsdes climaticas sazonais aqui proposto. Por
exemplo, os esquemas de radiagdo e convecgdo profunda
necessitam serem revistos mais detalhadamente, incluindo seus
acoplamentos com a microfisica de nuvens. Este ¢ um trabalho
continuo que vem sendo realizado pela comunidade cientifica
do BRAMS. Os autores também reconhecem que outro ponto
importante, referente a dindmica do modelo, também necessita de
aprimoramentos. Métodos de alta ordem de integragdo espacial
e temporal, e mais conservativos estdo sendo introduzidos em
novas versdes do modelo e deverdo produzir importante ganho
de desempenho, principalmente em integragdes de longo prazo,
como as tratadas neste artigo. Trabalhos futuros incluirdo também
uma nova coordenada vertical, shaved-eta, que ¢ indicada para
situacdes de existéncia de complexos topograficos como a cadeia
dos Andes. Por fim, planeja-se realizar investigagdes com outros
conjuntos de condic¢des iniciais atmosféricas, umidade do solo
e condig@o de contorno ocednica, com o objetivo de melhorar a
inicializa¢do do modelo.
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