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RESUMO

Este artigo mostra como trés modelos acoplados do Intergovernmental on Panel Climate Change
- (IPCC-AR4), 0o FGOALS1.0G — LASG do Institute of Atmospheric Physics of China, o GISSER
da National Aeronautics Space Admnistration (NASA) e o GFDL_CM2 da National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), simularam a variabilidade do gradiente meridional de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM), entre os meses de fevereiro a maio, no Atlantico Tropical
(1901-1999). A precipitacdo durante a estacdo chuvosa (fevereiro a maio) no setor norte do Nordeste
do Brasil (NEB) foi também analisada pelos trés modelos e comparada com as observagdes. Os
modelos GISSER ¢ FGOALS1.0G mostraram melhor desempenho na simulag@o do sinal do gradiente
meridional de TSM no Atlantico Tropical para o periodo de 1901 a 1999. Destaca-se que os modelos
apresentaram um melhor desempenho na simulagio da tendéncia decadal, conseguindo explicar entre
50% a 80% da variabilidade do gradiente, com a TSM do setor sul sendo melhor simulada.

Palavras-chave: Oceano Atlantico Tropical, simula¢do-previsdo, variabilidade/mudanca climatica.

ABSTRACT: IPCC-AR4 COUPLED MODELS AND THE MERIDIONAL GRADIENT OF SEA
SURFACE TEMPERATURE IN THE TROPICAL ATLANTIC: RELATIONSHIP WITH THE
PRECIPITATION OVER THE NORTHER NORTHEAST OF BRAZIL

This article shows how three coupled models of the Intergovernmental Panel on Climate Change-
Fourth Assessment Report (IPCC-AR4), the FGOALS1.0G — LASG of the Institute of Atmospheric
Physics of China, the GISSER of the National Aeronautics and Space Administration (NASA) and
the GFDL_CM2 of the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) have simulated
the meridional gradient variability of the Sea Surface Temperature (SST) in the tropical Atlantic
during February to May months for the period from 1901 to 1999. The precipitation during the rainy
season (February-May) in the northern sector of Northeast Brazil (NEB) was also analyzed by those
three models and compared with observations. The GISSER and FGOALS1.0G models showed
better performance at signal simulation of signal of the meridional SST gradient over the tropical
Atlantic for the period 1901-1999. It is noteworthy that the coupled models have performed better
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in simulating the decadal trend, explaining 50% to 80% of gradient variability, being the southern

sector SST better simulated.

Keywords: Tropical Atlantic Ocean, simulation-forecast, climate variability/change.

1. INTRODUCAO

Os oceanos cobrem mais de 72% do planeta, e suas
variagdes térmicas sdo responsaveis por diversos eventos
meteoroldgicos e climaticos em varias regides do globo. A
simulag@o e a previsdo das variagcdes térmicas no Atlantico
Tropical, com énfase no gradiente meridional de temperatura
de superficie do mar (TSM) sdo imprescindiveis para o
aprimoramento das previsdes sazonais de precipitagdo no
Nordeste do Brasil (NEB). O Oceano Atlantico Tropical
tem uma complexa variabilidade fisica intrassazonal, anual
e interanual com alguns modos de variabilidade térmicos
principais que definem a chamada Variabilidade do Atlantico
Tropical (TAV — Tropical Atlantic Variability, Tanimoto e Xie,
2002). Entre estes modos merecem destaque devido a maior
influéncia no clima das Américas e Africa, e que ocorrem na
faixa tropical do Atlantico, o modo equatorial, chamado de “El
Nifio do Atlantico” (Zebiak, 1993) e o0 modo denominado de
dipolo ou de gradiente inter-hemisférico (Servain e Legler, 1986
e Nobre e Shukla, 1996, entre outros).

Alguns estudos de modelos acoplados oceano-atmosfera
do IPCC-AR4 tem investigado a simulag@o de suas anomalias de
TSMs em relacdo ao gradiente meridional de TSM no Atlantico
Tropical (Breugem et al. 2006 e Good et al. 2009).

Devido a relevada importancia do gradiente meridional
de TSM no Atlantico Tropical para o clima do Nordeste do Brasil
(Figura 1) e parte Oeste da Africa em particular, o presente
estudo tem como objetivo avangar no conhecimento cientifico
deste tema. Principalmente, porque estes modelos do /PCC-AR4
s30 usados para se inferir proje¢des do clima futuro.

2. DADOS USADOS E METODOLOGIA
2.1 Dados observados

Para o periodo de 1901-1999 foram usados dados de
TSM denominados Optimum Interpolation cujos detalhes sdo
dados em Smith et al. (2008). Estes dados estdo em pontos
de grade de 1,0° x 1,0° de latitude e longitude sobre todos os
oceanos do globo. Dados de vento das componentes meridional
e zonal em 1000 hPa e precipitagdo das reanalises (Kalnay
et al. 1996) do National Center Environment Prediction
— National and Ocean Atnospheric Admistration (NCEP/
NOAA) dos Estados Unidos também foram usados como base
de dados observados para comparar com as simulagdes dos
modelos. Além disso, utilizaram-se os dados de TSM (periodo

de 1950-1993) para calcular correlagdo linear na bacia do
Oceano Atlantico com um indice de precipitagdo observada
e simulada para o setor norte do NEB definido a seguir, e
fluxo de calor latente do Tropical do Comphreensive Ocean
data Sets — COADS (da Silva et al., 1994). Para os dados de
precipitagdo (1901-1999) foram usados os da Universidade
de East Anglia — Climate Research Unit (CRU). Detalhes
dessa base de dados que estdo em uma grade de 0,5° versus
0,5° de latitude e longitude globais sdo encontrados em New
et al. 1999, 2000. Com esses dados foi calculado um indice
regional de precipitagdo para o setor norte do NEB (2°S-12°
e 45°W-37°W — Figura 1).

2.2 Dados modelados

Para os dados do /PCC-AR4, dados mensais de TSM
usados foram os dos modelos GISSER (cinco rodadas),
FGOALSI.0G (duas rodadas) e o GFDL_CM2.0 (trés rodadas),
e para precipitacdo o numero de rodadas foi GISSER (oito
rodadas), FGOALS1.0G (trés rodadas) ¢ o GFDL _CM2.0
(trés rodadas). Alguns detalhes sobre as caracteristicas destes
modelos acoplados oceano-atmosfera (resolucdo espacial
horizontal e vertical na atmosfera e oceano), podem ser visto
na Tabela 1. Quanto a informacdo sobre o volume de gases
de efeito estufa nas rodadas entre 1880-1999 podem ser
encontradas em Attp.www-pemdi.llnl.gov/. Em geral, as rodadas
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Figura 1 — Areas norte (NA) e sul (SA) do gradiente meridional de
TSM no Atlantico Tropical e setor norte do Nordeste do Brasil (NEB).
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Tabela 1 — Algumas caracteristicas dos modelos do IPCC-AR4 usados no estudo e referéncias sobre os mesmos.

Modelo

FGOALSI1.0G 1.0
GISSER
GFDL _CM2.0

Resolugao/topo atmosfera

64 x 72 - 132 (2,8°Lat x 2,8° Lon) —2 hPa
72 x 46113 (4,0°Lat x 5,0°Lon) — 0,1 hPa
144 x 90 — L24 (2,0°Lat x 2,5°Lon) — 2 hpa

Referéncia Basica

Zang ¢ MaCFarlane (1995)
Del Genio e Yao (1993)
Moorthi e Suarez (1992)

antes do ano 2000, tem como base a concentragdo de gases de
efeito estufa da ordem de 320 ppm de CO,.

2.3 Definicao do gradiente meridional de TSM no
Atlantico Tropical

Com os dados das anomalias de TSM, o gradiente
meridional foi definido pela diferenga entre as anomalias
de TSM no setor norte do Atlantico tropical (5°N-20°N e
60°W-30°W) e do setor sul do Atlantico Tropical (5°S-20°S ¢
30°W-10°W) — Figura 1, entre fevereiro a maio e mar¢o a maio.
Neste ultimo periodo o gradiente meridional de TSM tem maior
impacto na variabilidade da precipitacdo do setor norte do NEB
(Nobre e Shukla, 1996), e o0 mesmo ¢é climatologicamente o
periodo mais chuvoso na regido (Repelli e Alves, 1992).

2.4 Métricas usadas no estudo

As métricas usadas para comparar os dados observados
e simulados foram: anomalias, o coeficiente de correlacao
de Pearson e o coeficiente de determinagdo (correlagdo ao
quadrado). Grande parte das médias ¢ anomalias calculadas
mostradas nos resultados foram em fungdo do periodo pods-
segunda guerra mundial (1950-1993), para quais as observagoes
nos oceanos tiveram melhor cobertura espacial.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de analisar o desempenho dos modelos na
simulagdo do gradiente meridional de TSM no Atlantico
Tropical, a Figura 2 mostra o desempenho dos modelos em
simular a precipita¢ao no setor norte do Nordeste. Observa-se,
por essa figura, que todos os modelos conseguem reproduzir
o ciclo sazonal da precipitagdo no setor norte do NEB, com o
maximo de chuva centrado nos meses de margo e abril, com
declinio a partir de maio ¢ um minimo em setembro ¢ outubro.
Todos os modelos superestimam a precipitagdo nessa regido,
a exce¢do do modelo GFDL, que subestima a precipitagdo
a partir do més de maio. Nota-se também que todos os trés
modelos apresentam pouca diferenga na chuva média mensal
para as suas rodadas em analises. Com relagdo a subestimar

ou superestimar a precipitagdo, essa caracteristica depende do
modelo, em geral das suas caracteristicas fisicas de como esses
resolvem os principais processos fisicos na atmosfera que estao
diretamente ligados a produgdo de precipitacao.

Marengo e Valverde (2007), analisando cinco modelos
do IPCC-AR4 na América do Sul, mostraram que todos os
modelos sazonalmente subestimam a chuva sobre a Amazonia,
especificamente o GFDL ¢ o GISS estendem a area de déficit
para o Sudeste. Por outro lado, o HadCM3 subestimou a
precipitagdo apenas sobre parte da Amazdnia Brasileira e
Guianas. Seus resultados também mostraram areas com
subestimativas sobre o sudeste, centro sul do Brasil, Bolivia
e norte do Chile e Argentina (+4mm/dia). Os cinco modelos
superestimam as chuvas sobre os Andes Peruano-Bolivianos,
sul do Chile e Argentina. Lin (2007), analisando 22 modelos do
I[PPC-AR4 mostrou que ha um predominio de superestimativa
do total anual da precipitacdo na area tropical do globo
terrestre, quando simuladas por esses modelos em relagdo as
observagoes.

Em Silveira et al. (2012) foram feitas analises de 24
modelos do [IPCC-AR4 e suas relagdes com a precipitacdo no
Nordeste Setentrional. Seus resultados mostraram que, em média,
os modelos na estagdo chuvosa (fevereiro a maio) superestimam
a precipitagdo observada no Nordeste Setentrional. Com
relagdo as avaliagdo dos modelos individualmente, o estudo
citado, mostrou que o modelo Japonés MRI-CGCM?2.3.2 foi o
que melhor representou a variabilidade da precipitacao nessa
regido, seguido pelos modelos BCCR-BCM2.0 (Noruegués) e
CNRM-CM3 (Francés). Também nesses resultados de Silveira
et al. (2012), os modelos analisados aqui tiveram a seguinte
classificacdo no desempenho em simular a precipitagdo no
Nordeste Setentrional: GISSE_ER (quarto lugar), IAP_
FGOALSI1.0G (sexta lugar) e o GFDL2.0 ficou em décimo
sexto lugar, entre os 25 modelos analisados.

A Figura 3 corrobora a analise da Figura 2, e mostra na
variabilidade interanual que todos os modelos superestimam
a precipitagdo no periodo de fevereiro a maio. Nota-se nessa
figura que os modelos FGOALS1.0G e GFDL tiveram menor
amplitude interanual. Uma possivel explicacdo do porque
a amplitude interanual do modelo GISSER ter tido uma
similaridade mais proxima das observacdes, ndo simulada nos
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Figura 2 — Climatologia mensal da precipitagdo (mm/day) para 1901-1999 setor norte do NEB (45°W-37°W e 12°S-2°S). a) modelo GISSERxObs,
b) moldeo GFDL_CM2.0xObs e ¢) Modelo FGOALS1.0GxObs. Obs significa precipitagdo obtida via dados East Anglia University.

[
=]

(=]

~

m rn#’d ia
[#2]

5]

[A]

8]

Figura 3 - Variabilidade interanual da precipitag@o (fevereiro a maio) no setor norte do NEB (1901-1999) observada e para a média das rodadas

dos modelos GISSER, FGOALS1.0G e GFDL_CM2.0.

modelos FGOALS1.0G e GFDL, pode estar associada a uma
melhor simulagdo do sinal interanual do gradiente meridional
de TSM no Atlantico Tropical pelo modelo GISSER, acertando
37% dos anos com dipolos negativos e positivos, de 34% do
modelo FGOALS!1.0G e 32% do modelo GFDL, como pode
ser visto na analise da Tabela 2 . Porém, vale ressaltar que a
variabilidade pluviométrica interanual no setor norte do NEB,

depende ndo somente da variabilidade térmica do Atlantico
Tropical, mais também do que ocorre no Pacifico Tropical
(Uvo et al. 1998).

A correlagdo embora ndo significativa estatisticamente a
95% segundo o teste t Student (apenas valores em modulo acima
0,33 sdo significativos) mostrou que o modelo GISSER teve um
marginal desempenho em acompanhar a variabilidade interanual
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da precipitagdo no setor norte do Nordeste do Brasil (GISSER
=0,16, GFDL _CM2.0 =-0,08 e FGOALS1.0G = -0,006).

A Tabela 2 mostra a variabilidade interanual do
gradiente meridional de TSM no Atlantico Tropical observado
e simulado, para mar¢o a maio, pelos modelos acoplados e a
precipitagdo média observada no setor norte do NEB e sua
anomalia (1901-1999). Quando se compara a variabilidade
das anomalias do gradiente meridional de TSM no Atlantico
Tropical e precipitacdo, nota-se que ndo hd uma relagdo direta
de anomalias positivas (negativas) do gradiente meridional de
TSM e a precipitagdo abaixo (acima) da média no setor norte
do NEB. Porém, para alguns anos houve certo predominio
do gradiente meridional de TSM positivo, tanto o observado
como o simulado, associados a precipitacdo observada abaixo
da média consistente com as observagdes. Estes anos foram
para o modelo GISSER (1902, 1904, 1908, 1911, 1915, 1937,
1938, 1942, 1946, 1951, 1953, 1954, 1955, 1958, 1961, 1970,
1979, 1981, 1982, 1992 ¢ 1997), para o modelo FGOALS1.0G
(1902, 1903, 1904, 1908, 1909, 1911, 1915, 1919, 1930, 1931,
1936 e 1948) e para o GFDL (1902, 1903, 1904, 1907, 1909,
1911, 1936, 1938, 1941, 1942, 1946, 1951, 1954, 1955, 1956,
1958, 1961, 1962 ¢ 1970).

Para os anos com gradiente meridional de TSM negativo
observado e simulado, e precipitagdo observada acima da média
os anos foram: modelo GISSER (1913, 1917, 1921, 1922, 1923,
1935, 1947, 1963, 1965, 1971, 1974, 1984, 1985, 1986, 1988 ¢
1996), para o modelo FGOALS1.0G (1923, 1924, 1934, 1935,
1937, 1947, 1950, 1957, 1964, 1965, 1971, 1973, 1974, 1975,
1984, 1985, 1986, 1988, 1989, 1994, 1995 ¢ 1996) e para o
modelo GFDL (1912, 1913, 1922, 1924, 1935, 1950, 1974,
1977, 1984, 1985, 1986, 1988 ¢ 1995.

Percentualmente, o sucesso na simulagdo do sinal
interanual do gradiente meridional de TSM positivo e
precipitacdo observada abaixo da média entre 1901-1999 foi
aproximadamente: Modelo GISSER (21%), FGOALS1.0G
(12%) e GFDL (19%). Por outro lado, o sucesso da simulagao
do sinal interanual do gradiente meridional de TSM negativo
e precipitacdo observada acima da média entre 1901-1999 foi
em torno de: Modelo GISSER (16%), FGOALS1.0G (22%) e
GFDL (13%).

Nota-se que os modelos GISSER e GFDL tiveram um
percentual maior de anos corretos com o sinal do gradiente
meridional de TSM observado ¢ anomalia da precipitagdo
observada quando este foi positivo, enquanto para o modelo
FGOALS1.0G o maior numero de acertos nesse sinal foi
para os anos com o sinal negativo do gradiente meridional
de TSM.

As correlagdes entre as anomalias de TSM observadas
e simuladas nas areas norte e sul do dipolo meridional de TSM
para o periodo de fevereiro a maio (1901-1999) pelos modelos
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foram: area norte e sul: FGOALS1.0G 1.0G (-0,05 ¢ +0,54),
GISSER (+0,30 e+0,55) e GFDL_CM2.0 (+0,32 e +0,56).

A variacdo anual de calor latente (Tabela 3), médias
mensais, mostra que os todos os modelos, comparado as
observagdes, superestimam os valores do fluxo de calor latente
em ambas as areas do gradiente, com valores mais proximos
em magnitude sendo simulados pelos modelos FGOALS1.0G
e GFDL. Na diferenga entre as duas areas (area norte menos
a area sul), também os modelos FGOALS1.0G ¢ GFDL
conseguiram capturar o maior fluxo de calor latente no setor
sul da bacia a partir do més de maio até agosto mostrado nos
dados COADS.

Na Figura 4 sdo apresentadas médias (1950-1993) para
marc¢o a maio da circulacdo atmosférica em 1000 mb, ¢ a
precipitagdo sobre o Atlantico Tropical das reanalises e para
as simula¢des dos modelos GISSER, GFDL e FGOALS1.0G
com objetivo de identificar que modelo melhor simula o
padrao médio da circulag@o junto a superficie e intensidade,
e localizag¢do da precipitacdo associada a ZCIT. Observa-se
por essas figuras que a circulagdo no Atlantico Tropical foi
melhor simulada pelos modelos GFDL e GISSER, enquanto
o modelo FGOALSI1.0G tem uma configuracdo no campo de
ventos completamente diferente dos dados de reandlises. No
campo de precipitagdo, os modelos GFDL e FGOALS1.0G
tiveram a localizag¢@o do centro de maxima precipitagdo, junto
a costa da América do Sul, aproximada ao observado nas
reandlises, porém subestimando a precipitagdo nessa area. O
modelo GISSER colocou um maximo de precipitagdo ao norte
da posigdo localizada nas reanalises.

A Figura 5 mostra as tendéncias decadais para
fevereiro a maio (médias moéveis centradas). Nota-se por
essa figura, que os modelos tiveram um melhor desempenho
na simula¢do da tendéncia positiva observada (1901-1999),
porém ndo conseguiram reproduzir a variabilidade das
tendéncias decadais e multidecadais dos dados observados.
Exceto o modelo GFDL que conseguiu simular a fase positiva
da oscilacdo multidecadal observada a partir de 1930. As
correlagdes em alguns modelos em ambas as areas explicaram
mais de 50% e até 85% da variabilidade do gradiente
observado, sendo a area sul que teve melhor simulagdo. Os
coeficientes de correlagdo (r) e de determinagio (r?) entre
as observacoes ¢ as simulagdes para essa tendéncia decadal
foram: area norte: FGOALS1.0G 1.0G (r=0,32 ¢ r2=0,10),
GISSER (1=0,65 ¢ 1’=0,42) e GFDL_CM2.0 (r=0,72 r>=0,52),
area sul: FGOALSI.0G 1.0G (r=0,86 ¢ r2:0,74), GISSER
(r=0,93 e r’=0,86) ¢ GFDL_CM2.0 (r=0,76 1>=0,58).
Ressalta-se que correlagdes acima de 0,30 sdo significativas
a 95% segundo teste t Student. Essa analise da tendéncia
decadal, com médias mdveis centradas, mostra um potencial
de prognostico futuros de médio prazos da tendéncia da
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Tabela 2 — Variabilidade interanual (1901-1999) do gradiente meridional de TSM (0oC) observado e simulado e a precipitacdo observada e sua
anomalia (mm/dia) e sua média (4,65 mm/dia) para o periodo de mar¢o a maio. Continua

GradObs  GradFGOALS1.0G GradGISSER GradGFDL  PrObs MprObs  AnPrObs

1901 0,55 0,03 0,14 0,09 5,03 4,65 0,38
1902 0,47 0,22 0,32 0,28 43 4,65 -0,35
1903 1,17 0,25 -0,4 0,06 4,04 4,65 -0,61
1904 0,36 0,17 0,4 0,06 4,43 4,65 -0,22
1905 0,4 0,36 -0,28 0,19 4,69 4,65 0,04
1906 0,77 -0,09 0,44 0,02 5,05 4,65 0,4

1907 0,12 -0,16 -0,27 0,07 4,25 4,65 -0,4
1908 0,54 0,23 0,35 -0,03 4,23 4,65 -0,42
1909 0,35 0,74 -0,15 0,05 4,38 4,65 -0,27
1910 -0,32 0,4 0,39 0,06 5,18 4,65 0,53
1911 0,53 0,09 0,1 0,05 4,63 4,65 -0,02
1912 -0,6 0,3 0,12 -0,07 4,98 4,65 0,33
1913 -0,81 0,02 -0,2 -0,18 4,85 4,65 0,2

1914 -0,04 -0,14 -0,04 -0,21 2,93 4,65 -1,72
1915 0,72 0,31 0,3 -0,15 2,11 4,65 -2,54
1916 -0,16 0,71 0,01 0,14 5,26 4,65 0,61
1917 -0,58 0,37 -0,19 0,16 59 4,65 1,25
1918 -0,29 0,09 -0,2 0,1 4,2 4,65 -0,45
1919 0,7 0,06 -0,03 -0,08 2,4 4,65 -2,25
1920 -0,61 0,47 0,46 0,09 5,21 4,65 0,56
1921 -0,66 0,35 -0,19 0,1 5,44 4,65 0,79
1922 -0,44 0,12 -0,01 -0,01 5,37 4,65 0,72
1923 -0,24 -0,17 -0,04 0,04 5,24 4,65 0,59
1924 -0,57 -0,34 0,19 -0,06 8,87 4,65 4,22
1925 -0,64 -0,12 0,39 0,02 4,05 4,65 -0,6
1926 -0,26 0,16 0,04 0,01 6,95 4,65 2,3

1927 0,17 -0,03 0,13 0,06 4,47 4,65 -0,18
1928 -0,16 -0,11 -0,12 0,12 3,78 4,65 -0,87
1929 0,03 0,1 0,1 0,01 5,96 4,65 1,31
1930 0,01 0,02 -0,16 -0,13 3,94 4,65 -0,71
1931 0,44 0,01 -0,07 -0,09 3,95 4,65 -0,7
1932 1,04 -0,09 0,35 -0,14 2,19 4,65 -2,46
1933 0,15 -0,25 -0,2 -0,07 4,78 4,65 0,13
1934 -0,77 -0,08 0,41 -0,23 5,24 4,65 0,59
1935 -0,32 -0,11 -0,36 -0,02 6,39 4,65 1,74
1936 0,86 0,3 -0,08 0,05 4,42 4,65 -0,23
1937 -0,22 -0,28 0,09 0,03 5,56 4,65 0,91

1938 0,18 -0,22 0,09 0,01 4,14 4,65 -0,51
1939 -0,33 0,35 -0,01 -0,08 3,56 4,65 -1,09
1940 0,31 -0,07 -0,37 0,14 5,86 4,65 1,21
1941 0,27 -0,11 -0,13 0,13 4,1 4,65 -0,55
1942 0,47 -0,12 0,5 0,06 2,57 4,65 -2,08
1943 0,28 -0,26 -0,34 -0,07 3,84 4,65 -0,81
1944 -0,13 -0,43 0,05 -0,15 3,83 4,65 -0,82
1945 0,43 -0,28 0,38 -0,12 5,39 4,65 0,74
1946 0,72 -0,16 0,5 0,13 3,71 4,65 -0,94
1947 -0,3 -0,29 -0,14 0,2 5,43 4,65 0,78
1948 0,04 0,25 -0,31 -0,11 4,12 4,65 -0,53
1949 -0,51 -0,15 -0,01 -0,14 3,95 4,65 -0,7
1950 -0,15 -0,35 0,14 -0,08 5,01 4,65 0,36

1951 0,63 -0,56 0,09 0,03 3,42 4,65 -1,23
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Tabela 2 — Continuagdo

1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

0,33
0,32
0,38
0,19
0,45
-0,31
1,54
-0,3
0,1
0,19
0,29
-0,08
-0,07
-0,45
0,35
0,04
0,03
0,46
0,8
-0,63
-0,42
-0,98
-1,32
-0,59
-0,17
-0,27
0,65
0,28
0,38
0,87
0,18
0,6
-0,89
-0,78
-0,84
-0,04
-0,36
-1,17
-0,3
-0,6
0,1
-0,24
-0,69
-0,36
-0,25
0,68
0,02
-0,34

-0,48
-0,43
-0,28
-0,28
-0,31
-0,38
-0,09
-0,17
-0,12
-0,42
-0,23
0,11
-0,28
-0,29
-0,08
-0,64
-0,37
-0,5
-0,45
-0,23
0,01
-0,41
-0,13
0,2
0,07
0,08
-0,15
-0,47
-0,18
-0,5
-0,76
-0,48
-0,19
-0,66
-0,12
-0,29
-0,55
-0,22
-0,38
-0,2
-0,1
-0,13
-0,94
-0,76
-0,74
-0,66
-0,28
-0,07
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0,1
0,69
0,48
0,05
-0,05
0,16
0,19
-0,01
0,03

0,2
-0,14
-0,04
0,37
-0,15
0,26
-0,19
-0,2
0,21
0,13
-0,37
0,31
0,02
-0,12

0,3
0,11
0,19
0,34
0,07
-0,25
0,29
0,12
-0,1
-0,19
-0,41
-0,07
-0,07
-0,25

0,5
0,15
0,17
0,09
-0,11
0,09
0,28
-0,42
0,22
-0,13
0,43

-0,02
-0,03
0,02
0,08
0,04
0,11
0,07
0,01
0,04
0,01
0,07
0,27
0,01
0,15
0,03
-0,2
0,09
-0,07
0,06
0,02
0,05
0,07
-0,06
0,08
-0,01
-0,19
0,05
-0,16
-0,1
-0,02
-0,24
-0,26
-0,23
-0,15
-0,15
-0,18
-0,33
-0,17
-0,07
-0,03
-0,09
0,01
-0,03
-0,06
0,05
-0,11
-0,07
-0,13

4,94
3,35
45
4,11
4,62
6,17

4,03
6,38
4,58
4,35
4,72
6,55
5,18
5,34
6,66
5,26
4,82
2,95
5,53
4,13
5,65
8,13
5,16
3,96
4,98
5,49
3,83
4,78
4,2

3,66
3,12
5,66
7,89
5,71
4,31
5,33
5,36
3,01
4,31
3,39
2,84
4,33
5,94
5,44
4,63
2,34
3,69

4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65

0,29
-1,3
-0,15
-0,54
-0,03
1,52
-1,65
-0,62
1,73
-0,07
-0,3
0,07
1,9
0,53
0,69
2,01
0,61
0,17
-1,7
0,88
-0,52

3,48
0,51
-0,69
0,33
0,84
-0,82
0,13
-0,45
-0,99
-1,53
1,01
3,24
1,06
-0,34
0,68
0,71
-1,64
-0,34
-1,26
-1,81
-0,32
1,29
0,79
-0,02
-2,31
-0,96
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Tabela 3 — Médias mensais (1950-1993) do fluxo de calor latente (W/m?) nas 4reas norte ¢ sul, e suas diferencas (NA-SA), nas areas do gradiente
meridional de TSM no Atlantico Tropical.

FGOALS GFDL GISSER COADS

Meses NA SA NA-SA NA SA NA-SA NA SA NA-SA NA SA  NA-SA
1 161,46 121,19 40,27 164,64 110,73 53,92 60,61 60,28 0,33 155,26 96,3 58,96
2 161,34 12439 36,95 159,75 120,78 3897 61,87 59,79 2,08 152,54 100,38 52,17
3 155,92 126,87 29,05 153,87 129,97 239 61,77 60,73 1,04 143,33 111,21 32,12
4 145,85 131,89 13,96 148,11 143,62 4,49 61,87 60,45 1,42 133,89 122,53 11,36
5 140,48 143,7 -3,22 137,26 165,08 -27,82 60,46 60,59 -0,13 129,38 131,53  -2,15
6 138,15 166,76  -28,61 115,56 172,52 -56,95 60,28 59,08 1,2 123,9 138,32 -14,42
7 131,04 17542 -4438 102,54 168,56 -66,02 60,5 59,49 1,01 118,47 131,05 -12,57
8 120,02 168,94  -4891 106,71 150,68 -43,97 61,24 61,49 -0,25 116,46 117,24 -0,78
9 116,83 160,65 -43,81 115,72 134,41 -18,69 61,61 60,69 0,92 114,67 104,38 10,29
10 126,15 143,82  -17,67 123,39 119,85 3,54 61,78 59,54 2,23 121,85 98,69 23,16
11 142,12 127,46 14,66 139,42 110,88 28,54 59,64 59,56 0,07 127,99 95,85 32,14
12 153,16 118,16 35 158,51 106,65 51,87 61,37 61,07 0,31 146,29 94,76 51,53

TSM nas areas do gradiente meridonal no Atlantico Tropical
com modelos acoplados oceano-atmosfera. Esses resultados
de potencias prognosticos dessa tendéncia a médio prazo,
diferem dos resultados mostrados em Meehl et al. (2007)
e Latif (2006), que apresentaram uma perspectiva de
prognosticos decadais em eventos ocedncos e atmosféricos
no oceano Atlantico, como: Oscila¢do do Atlantico Norte e
a Circulagdo Meridional de Retro-Alimentacdo (Meridional
Overtunning Circulation), responsavel pela transporte de
densidade e massa entre os hemisférios no Oceano Atlantico.

A Figura 6 mostra a relagdo entre os indices de
precipitacdo no setor norte do NEB e as anomalias de TSM nessa
bacia océanica para as observagoes ¢ simulada pelos modelos.
O objetivo dessa analise foi identificar se a relagdo do padrio
de correlacdo observado entre a precipitagdo no setor norte do
NEB e as anomalias de TSM ¢ reproduzido pelas simula¢des
dos modelos. Isto ¢, um predominio de correlagcdes negativas
(positivas) nos setores norte (sul) do Atlantico Tropical,
que estdo associadas a anomalias negativas (positivas) de
precipitagcdo no setor norte do NEB.

Essas analises se detiveram ao periodo de margo a
maio, pois ¢ nesse trimestre que o impacto da variacdo de
TSM no Atlantico Tropical é mais intenso na precipitacao do
setor norte do NEB (Nobre e Shukla, 1996). Nota-se por essa
figura que nenhum modelo reproduz o padrdo de correlagdo da
Figura 6a. Os modelos GISSER e GFDL representam o sinal
da correlacdo no setor sul da bacia, enquanto o FGOALS1.0G
mostra uma inversao do padrdo de correlacio das observagdes,
com configuragdo espacial ndo definida em ambas as bacias e
com valores em magnitudes muito pequenos. A configuragdo
dessas correlagdes simuladas pelos modelos s indicam que a
variabilidade interanual da precipitagdo simulada pelos mesmos

sobre o setor norte do NEB, diferentemente das observagoes,
ndo parece ser controlada mais diretamente pela variagdo
térmica do Atlantico Tropical. O que se deve, como visto na
analise da Tabela 2, uma inconsisténcia na maioria dos anos
na entre 1901-1999 simulagdo das caracteristicas térmicas do
gradiente meridional de TSM no Atlantico Tropical comparado
as observagdes.

4. SUMARIO E CONSIDERACOES

Este estudo mostra alguns resultados de simulagdes
climaticas (1901-1999), com énfase ao periodo de margo
a maio, de trés modelos acoplados oceano-atmosfera do
IPCC-AR4 do gradiente de TSM no Atlantico Tropical e sua
relacdo com a precipitacdo no setor norte do Nordeste. Entre os
principais resultados destaca-se que na variabilidade interanual
(1901-1999) os modelos ndo tiveram bom desempenho em
simular as fases e a amplitude do GradObs. Porém, a relagdo
fisica do sinal do gradiente meridional de TSM no Atlantico
Tropical com a precipitagdo abaixo ou acima da média do
setor norte do NEB, periodo de marco a maio foi consistente
com as observacgdes em alguns periodos de anos. Para os
anos com sinal positivo no gradiente meridional de TSM
observado e simulado com precipitagdo observada abaixo
da média, o modelo GISSER reproduziu melhor essa relagéo
com aproximadamente 21% de acerto dos anos. Quando
o sinal desse gradiente meridional de TSM no Atlantico
Tropical simulado e observado foi negativo e a precipitagdo
observada foi acima da média, o modelo FGOALS1.0G teve
melhor desempenho acertando em torno de 22% dos anos
entre 1901-1999. Analisando-se as areas isoladas do gradiente
(norte e sul), as anomalias da tendéncia decadal da TSM dessa
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Figura 4 — Médias (1950-1993) de vento (m/s) em 1000 hPa e precipitagdo (mm/dia) no Atlantico Tropical. a) Reanalises, b) GISSER, ¢) GFDL
e d) FGOALSI.0G. Para precipitacdo foram plotados valores maior ou igual a 2 mm/dia.

area sul foi melhor representada pelos modelos comparados
aos dados de reanalises, implicando em uma boa simulagéo
dessa arca da bacia, com os modelos explicando mais de
60% e até mais de 80% da variabilidade dessa tendéncia
decadal nessa area da bacia. A circulagdo atmosférica em
1000 hPa e a precipitagdo associada a ZCIT no Atlantico
Tropical, média para o periodo de mar¢o a maio, foi melhor
simulada pelos modelos GISSER ¢ GFDL, porém em ambos
o maximo de precipitagdo junto a costa norte da América do
Sul foi subestimada. O modelo GISSER embora tendo uma
configuracdo de circulacdo similar as observagdes colocou o
maximo de precipitacdo ao norte da posi¢ao climatoldgica. O
modelo FGOALS1.0G simulou uma configuragdo de vento
muito diferente das observagdes, embora tenha posicionado
o maximo de precipitacdo junto a costa da América do Sul,
mais com subestimativa em relagao as reanalises. Para estudos
futuros pretende-se analisar mas modelos acoplados do

IPCC-AR4 e IPCC-ARS, para identificar quais modelos tem
melhor desempenho na simulagdo do gradiente meridional de
TSM no Atlantico Tropical.
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Figura 5—Tendéncias (médias moveis decadais centradas para fevereiro a maio) entre 1901-1999, plotadas para os anos entre 1905-1994, observadas
e simuladas (ver legendas) para as areas norte e sul do gradiente meridional de TSM no Atlantico Tropical.
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Figura 6 — Correlagdo linear (1950-1993), para o periodo de margo a maio, entre os indices de precipitagdo no setor norte do NEB e do gradiente
meridional de TSM no Atlantico Tropical observado e simulado pelo modelos. a) Reanalises, b) GISSER, ¢) GFDL e d) FGOALS1.0G. Correlagdes
em modulo acima de 0,33 sdo significativas a 95% segundo teste t Student.
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