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RESUMO: Este estudo apresenta avaliacdo do sistema de modelagem climatica regional
PRECIS (Providing Regional Climate for Impacts Studies) em simular o clima atual (25
anos, 1981-2005) sobre a Amazonia oriental. As saidas do modelo global HadGEM2-ES
foram utilizadas como condigdes de contorno para o modelo regional dentro do PRECIS, o
HadRM3P. Os dados consistiram de médias mensais de precipitagio (mm.dia!) e
temperatura do ar (°C.dia?), a partir das quais obteve-se as médias sazonais. Para a
avaliacdo com as simulacoes fez-se o0 uso de observagoes provenientes do CPC (Climate
Prediction Centre) e do CRU (Climate Research Unit). O desempenho do modelo foi
avaliado através de andlises de indices estatisticos como o viés, Raiz do Erro Médio
Quadratico (REMQ), coeficiente de correlacdo, média e desvio padrdo. Os resultados
mostraram que o PRECIS reproduz razoavelmente bem os padrdes espaciais sazonais da
precipitacdo e temperatura na area de estudo, porém apresenta erros sistematicos
provenientes do HadGEM2-ES, principalmente em DJF (Dezembro-Janeiro-Fevereiro) e
MAM (Marco-Abril-Maio) no norte (em relacdo a precipitacdo) e no leste (a temperatura)
da regido, respectivamente. Todavia, representou bem a variabilidade temporal da
precipitacdo na porgao sul da regidao, principalmente em MAM, e da temperatura em JJA
(Julho-Agosto-Setembro). Os escores estatisticos entre as séries de dados simulados e
observados das regides homogéneas na Amazonia oriental revelaram que o HadRM3P
tem melhor acuracia em simular a precipitacdo em JJA, enquanto a temperatura é melhor
representada em SON (Setembro-Outubro-Novembro). Em relagdo ao ciclo anual nas
regidoes homogéneas, o modelo regional apresentou melhor desempenho que o global em

Ano 15 - Vol. 25 - JUL/DEZ 2019 612



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

reproduzir a precipitacdo, principalmente na estacdo seca, no entanto, tanto o modelo
global quanto o modelo regional tendem a acentuar o ciclo anual da temperatura

Palavras-Chave: Dowscaling dindamico; PRECIS; Avaliacdo do modelo climatico;
HadGEM2-ES; Amazonia oriental

HISTORICAL SIMULATION EVALUATION OF PRECIPITATION AND TEMPERATURE IN
EASTERN AMAZONIA USING A HIGH RESOLUTION MODEL

ABSTRACT: This study presents an assessment of the regional climate modeling system
PRECIS (Providing Regional Climate for Impacts Studies) in simulating the current
climate (25 years, 1981-2005) on the eastern Amazon. The HadGEM2-ES global model
outputs were used as boundary conditions for the regional model within PRECIS,
HadRM3P. The data consisted of monthly averages of precipitation (mm.day™) and air
temperature (°C.day-1), from which the seasonal means were obtained. The simulations
were evaluated with observations from the CPC (Climate Prediction Center) and the CRU
(Climate Research Unit). The performance of the model was evaluated through statistical
index analyzes such as bias, root mean square error (RMSE), correlation coefficient,
mean and standard deviation. The results showed that PRECIS reproduces reasonably
well the seasonal spatial patterns of precipitation and temperature in the study area, but
presents systematic errors from HadGEM2-ES, mainly in DJF (December-January-
February) and MAM (March-April-May) in the north (in relation to precipitation) and in the
east (at the temperature) of the region, respectively. However, it represented well the
temporal variability of the precipitation in the southern portion of the region, mainly in
MAM, and the temperature in JJA (July-August-September). Statistical scores between
the simulated and observed data series from the homogeneous regions in the eastern
Amazon revealed that the HadRM3P has a better accuracy in simulating precipitation in
JJA, while at temperature, it is better represented in SON (September-October-
November). Regarding the annual cycle in the homogeneous regions, the regional model
presented a better performance than the global one in reproducing precipitation,
particularly in the dry season, however, both models, global and the regional, tend to
accentuate the annual temperature cycle.

Keywords: Dynamical downscaling; PRECIS; Assessment of climate model; HadGEM2-
ES; Eastern Amazon

1. INTRODUCAO

A Amazobnia brasileira abrange um territério de aproximadamente 5
milhdes de km? de extensdo e possui uma rica biodiversidade de fauna e flora.
Em sua porcdo oriental, realizam-se importantes atividades que contribuem para
o desenvolvimento e economia do Pais, como a agricultura, geracdo de energia,
pecuaria, extrativismo mineral entre outras. Estas, por sua vez, sao
frequentemente expostas as intempéries do tempo e do clima. No contexto
climatico, a precipitagdo, nesta regido, apresenta grande variabilidade espacial e
temporal (FIGUEROA E NOBRE, 1990; MARENGO E ESPINOZA, 2015), onde os
maiores volumes anuais sao observados no verao e outono austrais (MARENGO
et al., 2001) relacionados aos padrdes de circulagdo de grande escala como a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (DE SOUZA E ROCHA, 2006; DE SOUZA et al., 2009), e de
mesoescala como Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) (GRECO et al.,
1990; SILVA DIAS et al., 2009), particularmente na forma de Linhas de
Instabilidade que se originam na costa norte da regido Amazonica (COHEN et
al., 1995).

Quanto a temperatura, de acordo com Marengo e Nobre (2009), sobre
esta regido incidem altos valores de energia solar que ocasionam peqguenas
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variacdes ao longo do ano, exceto na porcao sul da AmazoOnia (estados de
Rondbnia e Mato Grosso), que sofre a acdo de sistemas frontais que influenciam
o tempo nesta regidao ocasionando quedas significativas na temperatura do ar
(friagens) (BRINKMAN E RIBEIRO, 1972; OLIVEIRA et al., 2004; AMORIN NETO,
2013; RICARTE et al., 2015). Em termos sazonais, as médias variam entre 24°
e 26°C e sdo observadas a amplitude térmicas de 1° a 2°C (MARENGO E
NOBRE, 2009)

O entendimento do clima e de sua variabilidade pode reduzir os impactos
negativos causados direta ou indiretamente as atividades humanas e
ambientais. Todavia, a caréncia de dados observacionais, bem como a falta de
uma extensa rede de observagdes meteoroldgicas dificultam a producdo de
analises climatoldgicas de alta resolucdo temporal (DE SOUZA CUSTODIO et al.,
2016). Por esse motivo, os Modelos Climaticos Globais (MCGs) tornaram-se
importantes ferramentas no estudo da variabilidade e mudanga do clima (MEEHL
et al., 2007). Suas equagdes internas representam os processos fisicos que
ocorrem no sistema climatico, o qual é formado pela atmosfera, oceanos,
biosferas terrestres e marinhas, criosfera (regides cobertas por gelo) e pela
superficie terrestre (AMBRIZZI et al., 2007). Esses componentes interagem
entre si e através dessa interacdo coletiva determinam o clima da Terra.

Os MCGs tém tido grandes avangos nos ultimos anos em termos de
representacdo de processos (fisicos e dindmicos, porém, em geral, ainda
possuem resolucdo horizontal de centenas de quildometros, o que os torna nao
aplicaveis para se estudar o clima regional (MENDES E MARENGO, 2009;
TIMBAL et al., 2009) ainda que, fornecam simulacdes adequadas da circulacao
atmosférica em escala global (CAMARGO et al., 2001; CAVALCANTI et al., 2002;
MARENGO et al., 2003). Deste modo, o desenvolvimento de técnicas de
transferéncia da informacdo gerada pelos MCGs em larga escala para escalas
menores, isto &, as chamadas técnicas de “downscaling dinamico” utilizando
Modelos Climaticos Regionais (MCR) que permitem um maior detalhamento
espacial e temporal das variaveis do sistema climatico em relacdo aos MCGs
(WEICHERT E BURGER,1998; SALATHE, 2003; MENDES E MARENGO, 2009;
TIMBAL et al., 2009), tornam-se uma ferramenta Util para estudar as mudangas
e flutuagdes climaticas em escala regional. Uma revisdao comparando os varios
métodos de downscaling aplicados a saida dos MCGs é vista em Wilby e Wigley
(1997) e Giorgi et al. (2001). Basicamente, as saidas dos modelos globais, com
baixa resolucdo, sdo utilizadas como condicdes de contorno para o modelo
regional que realiza as simulacdbes em alta resolugdo (~ 25 a 50km),
proporcionando assim, uma representagdo mais realistica do clima, onde fatores
locais como a topografia acentuada (ex. montanhas), a proximidade com o
oceano, cobertura superficial heterogénea sejam capturados pelos modelos
regionais (DE SOUZA et al., 2016). As desvantagens da modelagem climatica
regional sdao os custos computacionais e a incapacidade de remover
explicitamente as diferencas sistematicas ou vieses entre os modelos globais e
observagdes (SALATHE et al., 2008).

O PRECIS é um sistema de modelagem climatica regional, desenvolvido
pelo Met Office Hadley Centre, e foi concebido para ser executado em um
computador pessoal (PC, sigla em inglés) com sistema Linux. A principal
motivacdo, que levou sua construcdo, foi possibilitar que paises em
desenvolvimento produzam seus préprios cenarios regionais em estudos de
impactos da mudanca do clima (JONES et al., 2004), utilizando uma
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infraestrutura de baixo custo computacional. Por esse motivo, o PRECIS tem
sido amplamente utilizado em estudos de clima regional no mundo, como no
China (ZHANG et al. 2006), sul da Africa (HEWITSON E CRANE, 2006), norte da
fndia (MATHISON et al., 2013), oeste dos Estados Unidos (LI et al, 2015), na
Malasia (LOH et al., 2016), entre outros.

O PRECIS também foi aplicado em estudos de clima regional sobre a
América do Sul, como descrito no estudo de Alves e Marengo (2010), que
avaliaram a acuracia do HadRM3P, modelo regional do PRECIS, a uma resolugdo
de 50 km, aninhado ao modelo global HadAM3P, em descrever a variabilidade
sazonal da precipitacdo, temperatura e circulacdo em baixos e altos niveis sobre
a América do Sul e oceanos adjacentes, no periodo de 1961 a 1990. De forma
geral, seus os resultados revelaram com detalhes que os principais padroes
climatolégicos dessas variaveis foram melhor capturados pelo modelo regional
gue pelo modelo global. No entanto, apresentou erros sistematicos negativos
(subestimativa) na temperatura em areas tropicais e na precipitacdo na parte
central do continente durante a estacdo chuvosa e erros de menor magnitude
nesta mesma regidao durante a estagdo seca.

Tanajura et al. (2010) realizaram simulacbes para o clima presente,
considerando o periodo de 1961 a 1990) sobre o Estado da Bahia utilizando o
HadRM3P, com resolucdao de 50 km, aninhado ao modelo global HadAM3 e
comparou com observacdes proveniente de INMET. Os resultados mostraram
gque o modelo foi capaz de simular os principais padrdes do ciclo sazonal de
precipitacdo, temperatura e umidade relativa a 2m em quase todo o Estado da
Bahia. No entanto, a magnitude da precipitacdo, ao longo do litoral, foi menor
do que a observada, e o modelo ndo produziu nenhuma precipitagdo no
semiarido e oeste da Bahia durante os meses de junho-julho-agosto, impondo
um cenario climatico mais drastico que o observado.

Apesar das varias aplicagdes do PRECIS no mundo, ainda sdo poucos os
trabalhos que focam na AmazOnia, mais particularmente no seu lado oriental,
onde os modelos numéricos apresentam dificuldades em simular o clima, em
parte podendo ser explicado por suas inadequadas parametrizagdes para regiao
como a parametrizacao de convecgao (ADAMS et al., 2009).

Diante do exposto, o presente trabalho visa contribuir com estudos de
modelagem climatica sobre a Amazo6nia oriental, avaliando o modelo climatico
regional (HadRM3P) aninhado ao modelo global (HadGEM2-ES). Para tanto,
almejou-se quantificar a destreza do HadRM3P em representar o clima atual
(1981 - 2005), bem como, identificar os aspectos criticos (erros sistematicos)
da simulacgdo climatica regional na Amazobnia oriental, e assim sugerir, se
necessario, melhorias nas parametrizacdes do modelo, a fim de se obter
projecdes de clima futuro com maior confiabilidade.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 DADOS OBSERVACIONAIS

Para avaliagcao das simulacbes e caracterizagdes dos principais padroes
atmosféricos dominantes sobre a Amazo6nia foram utilizados dados:

a) Precipitacao diaria (mm) proveniente do Climate Prediction Center (CPC,
CHEN et al, 2008). Este conjunto de dados é baseado principalmente em
dados de precipitacdo observada que sdo interpolados pelo método de
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Interpolacdo  Otima (GANDIM, 1965), podendo ser obtidos:
ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/CPC_UNI_PRCP/GAUGE_GLB/. Este
método é aplicado a partir de informacdes de 30000 pluviémetros na
versao retrospectiva (1979-2005) e 17000 na versao em tempo real
(2006 até o presente), obtendo-se uma cobertura global de dados sobre
a superficie, com resolucdo espacial de 0,5° x 0,5° de latitude/longitude.
A partir dos dados originais foram calculadas as médias mensais e
sazonais da precipitagdo para a Amazonia oriental.

b) Temperatura do ar (K) mensal proveniente do Climate Research Unit
(CRU) Time-series versao 4.00 (TS4.00) da University of East Anglia. Os
dados sdo baseados nas analises de mais de 4000 registros de estacdes
meteoroldgicas abrangendo toda a area continental (HARRIS et al.,
2014). Para esta nova versdo, os dados sdo disponibilizados no periodo
de 1901 a 2015 na resolucdo espacial de 0,5° x 0,5° de
latitude/longitude, e difere-se da versdao anterior apenas na metodologia
utilizada para interpolar os dados das estagdes. Maiores informacdes
sobre estes dados bem como seu acesso podem ser obtidos no link
abaixo, http://data.ceda.ac.uk/badc/cru/data/cru_ts/cru_ts_4.00/. As
médias sazonais da temperatura do ar foram obtidas a partir dos dados
originais mensais.

2.2 DESCRICAO DO MODELO E CONFIGURAGCAO DO EXPERIMENTO

Para a regionalizacao foi utilizado o sistema de modelagem PRECIS
(Providing Regional Climates for Impacts Studies) versdo 2.0 desenvolvido pelo
Met Office Hadley Centre (JONES et al., 2004), na resolucdo horizontal de 0.22°
de lat/long (~25km). O PRECIS consiste de um Modelo Climatico Regional
(MCR), o HadRM3P, que utiliza as condigdes atmosféricas e oceanicas de grande
escala a partir de observacdes ou de Modelos de Circulacdo Global (MCG), onde
as resolugdes horizontais variam de 100 a 300km, e reduz a escala para uma
regido de interesse com resolugdes de 25 ou 50km, permitindo assim, uma
representacdo mais realistica do clima regional. A escolha pelo uso do PRECIS se
da por este possuir uma interface de usuario simplificada, podendo ser rodado
sobre qualquer area no mundo com um pequeno custo computacional.

O HadRM3P estd acoplado aos esquemas de superficie MOSES 2.2 (Met
Office Surface Exchange), no entanto, as temperaturas de superficie, fluxos
radiativos de ondas curtas e longas, fluxos de calor sensivel, fluxos de calor no
solo, teor de umidade no dossel e taxas de derretimento da neve sao calculados
para cada tipo de superficie em uma caixa de grade (Technical Manual for
PRECIS). A tabela 1 contém as principais caracteristicas do modelo regional no
PRECIS 2.0.
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Tabela 1 - Principais caracteristicas do modelo regional HadRM3P no PRECIS 2.0

utilizado neste estudo. Adaptado de Alves, 2007.

Caracteristicas

HadRM3P

Coordenada vertical
Grade horizontal

Dinamica

Nuvens

Precipitacao

Camada
superficial

Processor de

Fisica superficie

Conveccao

Radiacao

Adveccao

Condicao de
Contorno

Lateral

Calendario
Tempo de integracao
AT (time step)

o (hibrida), com 19 niveis verticais
B de Arakawa
Hidrostatico
Smith (1990) e modificado por Gregory e Morris
(1996).

Esquema descrito por Senior e Mitchell (1993)
juntamente com a evaporagao da precipitacao
descrita por Gregory (1995).

Wilson e Henderson-Sellers (1985)

MOSES 2.2 (ESSERY et al., 2003)

Fluxo de massa (GREGORY E ROWNTREE, 1990)
com adicional “"downdraught” (GREGORY E
ALLEN, 1991).

Esquema desenvolvido por Edwards e Slingo
(1996) e modificado por Cusack et al. (1999). E
dividido em 6 bandas de onda curta e 8 de onda

longa.
Esquema de Heun (MESINGER, 1981).

Método de relaxacdo Newtoniana (DAVIES E
TURNER, 1977)
360 dias
4 meses (31 anos)

5 minutos

As integragdbes com o PRECIS foram forgadas com as condigbes de
contorno provenientes do modelo global HadGEM2-ES (Hadley Centre Global
Environmental Model Version 2 - Earth System). Este modelo é o estado-da-
arte do sistema terrestre, composto por um modelo de circulagao global da
atmosfera acoplado a um modelo oceanico, e que também inclui vegetacdo
dinamica, biologia do oceano e quimica da atmosfera (CAESAR et al., 2013). A
resolugdo horizontal da componente atmosférica é de aproximadamente 1,25° X
1,875° de latitude/longitude (N96) com 38 niveis verticais, e a componente
oceanica de 1° (aumentando para 1/3 de grau no equador) com 40 niveis
verticais (COLLINS et al., 2011).

O periodo de integragdo com o PRECIS compreende o periodo de
dezembro de 1979 a novembro de 2005. Porém, o primeiro ano de integragdo
(spin-up) foi descartado para permitir que a atmosfera e a superficie terrestre
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sejam ajustadas a um estado de equilibrio mutuo (WILSON et al. 2015). Sendo
assim, o periodo utilizado para analise compreende de 1981 a 2005.

A area selecionada para integracdo do modelo (Figura 1) esta
compreendida entre 17,5°S a 7,25°N de latitude (nx: 147 pontos) e 62,25°W a
32°W de longitude (ny: 124 pontos).

A partir do processamento dos dados de saida do modelo, a analise das
simulacdes foi realizada considerando apenas as varidveis de interesse neste
trabalho, sdo elas: temperatura a 1,5 metros (calculado a partir da interpolagao
da temperatura a superficie e o primeiro nivel do modelo) e Precipitacao.

Figura 1 - Dominio das integragdes com o PRECIS. Abrangendo o norte-nordeste da
Ameérica do Sul e oceano Atlantico adjacente.

2.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO MODELO REGIONAL

A destreza dos Modelos Regionais em simular condigdes climaticas em
um determinado local pode ser avaliada usando uma variedade de técnicas
(FLATO et al., 2013). Neste trabalho, empregou-se medidas estatisticas, as
quais sdo comumente utilizadas neste tipo de andlise e recomendadas pela
Organizagdao Meteoroldégica Mundial (OMM), como descrito em Gordon e
Shaykewich (2000):

a) Viés

Representa uma medida simples de confiabilidade do modelo em
reproduzir as observagbes, onde os valores mais proximos de zero
correspondem a menores erros da simulacdo comparado ao observado. Além
disso, valores positivos indicam superestimativa e valores negativos

subestimativa. E obtido pela diferenca entre as séries de dados simulados e
dados observados.

vies =M -0 (1)

Onde M representa o dado simulado pelo PRECIS (precipitagdao e temperatura),
e O dado observado pelo CPC (precipitagao) e CRU (temperatura).
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b) Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ)

Medida de erro muito utilizada na comparacdo entre valores simulados e
observados. Este parametro é muito sensivel a grandes desvios entre os valores
das séries comparadas, o que o torna mais relevante quando se trata de
avaliacdo de grandes erros (LIMA E ALVES, 2009). Sempre sera um valor
positivo e quanto mais proximo de zero, maior a semelhanga entre as séries.

[y (2)
_ i=1(Mi - Oi)z
REQM = R —

Sendo N o numero de elementos da amostra, M representa o dado simulado
pelo PRECIS (precipitacdo e temperatura), e O dado observado pelo CPC
(precipitacao) e CRU (temperatura). A unidade deste parametro é a mesma da
variavel analisada.

c) Correlagao temporal (Cor)

Foi calculada a correlacdo em cada ponto de grade para todos os tempos
das séries de dados simulado e observado. A correlagdo pode assumir valores
entre -1 e 1, onde este Ultimo indica uma perfeita correlacdo e quando nulo
indica que ndo ha correlacdo entre as séries de dados.

£1(0; = 0)(M; — M) (3)

J[ N (M, — B2 TN, (0, — 0)?]

Cor =

Onde N é o numero de elementos da amostra, M o dado simulado pelo PRECIS
(precipitacdo e temperatura), e O dado observado pelo CPC (precipitacdo) e
CRU (temperatura). Esta medida é adimensional.

A adrea em estudo refere a Amazonia oriental, abrangendo os estados do
Para, Amapa e Maranhdo, Tocantins, Mato Grosso, Amazonas, Piaui (Figura 2,
dominio maior), a qual estd inserida no dominio de integracdo do modelo
(Figura 1). Para uma anadlise qualitativa, os dados do modelo regional
(HadRM3P) foram interpolados para a mesma resolugao horizontal dos dados
observados do CPC e do CRU (0,5° x 0,5° de lat/lon), aplicando uma funcao do
software GrADS, a qual usa o método de interpolagdo bilinear. Posteriormente,
foram realizados os calculos destas medidas estatisticas em cada ponto de
grade, para ambas as séries de dados. Os resultados desta andlise sdo
apresentados em mapas.

Também foi examinada a habilidade do modelo regional em reproduzir o
ciclo anual da precipitacdo e da temperatura. Para tanto, selecionou-se trés
regiées no dominio da Amazonia oriental, a partir daqui denominadas de R1, R2
e R3 (Figura 2), as quais sao baseadas no estudo de Santos et al. (2015) que
dividiu a Amazo6nia em sub-regiGes com precipitagdo homogénea aplicando a
analise de cluster hierarquico. Para esta etapa, determinou-se, para cada sub-
regido, a partir dos dados simulados e observados, o viés (equagdo 1), o desvio
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Padrdo de uma amostra a partir daqui simbolizado por STDEV (equacao 4) e a
média aritmética (equagao 5).

N (e _ 72 (4)
STDEV = Lina (% — )
n—1

Onde n é o nimero de elementos da amostra, x_i o dado da série (simulado ou
observado) e x” é a média da amostra dada pela equagdo abaixo:

(.xl +X2 +x3+"'+xn) (5)
n

X =

Onde xi, X3, X3...X, Sdo os elementos da amostra (dados do modelo ou
observado) e n é o nUmero de elementos da amostra

Os dados do modelo global se referem ao periodo de 1984 a 2005,
enquanto os do modelo regional e das observacdes, de 1981 a 2005. Sendo
assim, as analises comparativas entre os modelos e observagao foram feitas no
periodo de 1984 a 2005, e as referentes somente ao modelo regional e
observagao, feitas no intervalo de 1981 a 2005.

BS . R2
R3 '

145 - - [
BOW 57W 53W 49W 45W 42W

Figura 2 - Regides de estudo: R1 (Lat: 4,25°S a 0,5°S/ Lon: 51,50°W a 42,75°W; em
vermelho), R2 (Lat: 7,5°S a 4,5°S/ Lon: 46,75°W a 42,75°W; em amarelo) e R3 (Lat:
10,0°S a 5,25°S/ Lon: 52,0°W a 46,85°W; em azul). O dominio maior representa a
Amazénia Oriental (Lat: 14,0°S a 2,0°S/ Lon: 60,0°W a 42,0°W).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A destreza do HadRM3P em simular o clima atual referente a precipitagao
e a temperatura do ar, sobre a Amazonia oriental, foi baseada na comparacdo
com observagdes provenientes do CPC e CRU, respectivamente. Os resultados
sdo apresentados em mapas sazonais do Viés, Raiz do Erro Médio Quadratico
(REMQ) e Correlagdo temporal (Cor). Buscou-se, também, avaliar o ganho em
se utilizar um modelo regional aninhado a um modelo global como forma mais
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realistica em representar o clima da regido. Além disso, sdo apresentadas
estatisticas que indicam o grau de proximidade entre as séries de dados.

3.1 PRECIPITACAO
3.1.1 MEDIA SAZONAL

A figura 3 apresenta os mapas da precipitacdo sazonal simulada,
HadRM3P e HadGEM2-ES, e observada (CPC), referente ao clima atual (média
de 21 anos, 1985 - 2005). Para esta comparacdo, optou-se por manter a
resolucdo original dos dados, a fim de analisar o ganho em se utilizar a técnica
de downscaling dinamico para prever o clima regional sobre o uso somente do
modelo global para tal fim.

As observacbes pelo CPC mostram que no verao austral (DJF, Dezembro-
Janeiro-Fevereiro) os maiores volumes de chuva ocorrem no sudoeste da area
de estudo, associada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a qual é
caracterizada pela presenca de uma extensa banda de nebulosidade orientada
no sentido noroeste-sudeste (KOUSKY, 1988), que explica os maximos de chuva
sobre a Amazobnia durante este trimestre (CARVALHO et al., 2004). Neste
contexto, quanto as simulacbes, o modelo global estende esta area de maxima
precipitacdo associada a ZCAS, enquanto o modelo regional desloca esta area de
maxima para sul e apresenta menor magnitude desta variavel, quando
comparado ao observado. Ainda neste periodo sazonal, de acordo com o CPC,
observa-se outro maximo de precipitacdo (8-12 mm/dia) localizado na faixa
litordnea dos estados do Amapa e Para, abrangendo, também, a ilha do Marajod,
associado ao posicionamento mais central da banda de nebulosidade da Zona de
Convergéncia Intertropical, que se encontra em latitudes equatoriais (DE SOUZA
et al., 2004). No tocante aos modelos, apesar de subestimar a precipitacdo
nesta regido de influéncia da ZCIT, o modelo regional apresenta melhor acuracia
que o modelo global.

No trimestre de MAM (Margo-Abril-Maio), as observacdes mostram uma
redugdo da precipitacdo na porgdao sul-sudeste da Amazonia oriental, devido a
redugdo de nimeros de episddios de ZCAS e/ou de sistemas frontais (DE SOUZA
et al., 2009), e aumento da atividade convectiva no norte da regidao associada a
atuacdo da ZCIT, principal sistema meteoroldgico indutor da precipitagdo sobre
a regido durante os meses de outono do Hemisfério Sul, onde também ocorre o
apice da estacdao chuvosa (DE SOUZA et al., 2004; DE SOUZA E ROCHA, 2006).
Assim, esses maximos de precipitacdo podem ser explicados pela proximidade
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) combinado aos mecanismos de
circulacdo de brisa que formam as condicoes dindmicas de grande e meso
escalas, responsaveis pela formacdao das Linhas de Instabilidade (LI) ao longo
do norte e nordeste da Amazénia (COHEN et al., 1995). Quanto as simulagoes,
nota-se que os modelos apresentam deficiéncia em capturar as areas de maior
precipitacdao na porgao norte da regido, principalmente o HadRM3P. Contudo, o
modelo regional mostra um ganho em relagdo ao modelo global em simular a
precipitacdo no extremo noroeste do Para, litoral leste do Amapa, e
especialmente na porcao sudeste da area de estudo, onde o modelo detém
informagdes das caracteristicas regionais.

Em comparagdo aos trimestres anteriores, JJA (Junho-Julho-Agosto) é
caracterizado por uma redugdo significativa na precipitacdo em quase toda a
Amazébnia oriental, configurando a estacdo de seca na regido. Observa-se,
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extensa drea de menor precipitacdo (1-4 mm/dia) inclinada no sentido
sudoeste-nordeste e restrita na faixa latitudinal entre 9°S e 29S. O modelo
regional apresenta um ganho sobre o modelo global ao capturar bem a
variabilidade espacial da precipitacdo nesta faixa latitudinal, onde sdo
observados os menores volumes pluviométricos. Ademais mostra uma leve
melhoria na representacdo da precipitagdo associada a ocorréncia de Linhas de
Instabilidade (LIs) no litoral da regido, as quais estdo associadas as
caracteristicas inerentes ao modelo regional em conseguir capturar os
denominados sistemas chamados sub-grade, que sao incapazes de serem
detectadas pelos modelos globais em virtude da baixa resolugdo espacial.

Na estacdao de transicdo entre o inverno e o verdao austrais, o trimestre
de SON (Setembro-Outubro-Novembro), pode ser verificado o desenvolvimento
da atividade convectiva na Amazonica, associada ao inicio do sistema de
mongdo da América do Sul (ZHOU E LAU, 1998; Vera et al., 2006), onde sdo
observadas (CPC) precipitacoes entre 4 e 8 mm/dia no sudeste da regido e o
deslocamento da area de menor precipitacdo (1 a 4 mm/dia) no sentido
sudeste-noroeste. Quanto a estas caracteristicas observadas, o modelo regional
apresentou melhor acuracia em simular nlcleo de maior precipitagdo situado na
fronteira sul do estado do Para. Além disso, também apresentou melhoria da
captura da variabilidade espacial da faixa de precipitacdao de menor intensidade
neste periodo sazonal.
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Figura 3 - Média (1984 - 2005) da precipitacdo observada CPC e simulada pelos
modelos global HadGEM2-ES e regional HadRM3P. As cores indicam a intensidade da
precipitagio (mm dia "!). Os conjuntos de dados encontram-se em sua resolugdo
horizontal original (lat/lon): 0,5¢ (CPC), 1,259x1,875° (HadGEM2-ES) e 0,220
(HadRM3P). Médias de dezembro a fevereiro (DJF), marco a maio (MAM), junho a agosto
(JJA) e de setembro a outubro (SON).
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3.1.2 AVAEIACI\O DO MODELO CLIMATICO REGIONAL QUANTO A
PRECIPITACAO

Nesta secao sdao mostrados os mapas do viés (simulado menos
observado), Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ) e da correlacdo entre as
séries de dados simulado e observado no periodo de 1981 a 2005.

A figura 4 mostra a distribuicdo espacial do viés da precipitagdao sazonal.
Utilizou-se valores absolutos entre £2 como limiar indicativo de boa
concordancia do modelo com relacdo a observagdo, onde valores positivos e
negativos, maiores que este limiar, indicam superestimativa e subestimativa do
modelo, respectivamente (DE SOUZA et al., 2016). Nesta figura, verifica-se que
o modelo regional subestima a precipitacdo sobre a maior parte da Amazobnia
oriental nos trimestres chuvosos (DJF e MAM), especialmente nos estados do
Parad e Amapa, onde é simulado de 4 a 8 mm/dia a menos de chuva comparado
ao observado. De acordo com Alves e Marengo (2010), apesar do modelo
simular corretamente o posicionamento da ZCIT, a precipitacao associada a este
sistema nao consegue adentrar ao continente, resultando em elevados desvios
negativos de precipitacdo no extremo norte da América do Sul durante o
trimestre de DJF. E valido ainda destacar a subestimativa da precipitacdo na
regido da ZCAS, localizada na parte sudoeste da area de estudo. A reducdo de
chuva sobre a Amazonia pelos modelos climaticos estd relacionada ao uso de
inadequada parametrizacdo de convecgao (SOUZA, 2006; OYAMA, 2006; ALVES
E MARENGO, 2010) e de camada limite planetaria (VALVERDE E MARENGO,
2010). Além disso, Chou et al. (2014), utilizando o modelo regional Eta
aninhado ao modelo global HadGEM2-ES, também encontraram subestimativa
da precipitacdo nesta regido no verdao austral. Destaca-se, ainda, o persistente
viés Umido (superestimativa) ao longo do ano no extremo leste do Estado do
Amapa, especialmente no verdo (DJF) e inverno (JJA) austrais com até 10
mm/dia a mais do observado. Na primavera austral (SON), o modelo
superestima levemente a precipitacdo de 2 a 4 mm/dia em regides localizadas
no centro, no sudoeste e no noroeste do estado do Para.

A Figura 5 apresenta a espacializagdo do REMQ (Raiz do Erro Médio
Quadratico), que mede a acuracia do modelo, onde quanto mais préoximo de
zero for este pardmetro, menor o erro e maior a eficiéncia do modelo em
reproduzir os dados observados. Partindo-se desta definicdo, é possivel notar na
Figura 5 que os maiores valores de REQM ocorrem nos trimestres mais chuvosos
(DJF e MAM) da regiao, especialmente sobre a porcao norte, que abrange os
estados do Maranhdo, Pard e Amapa. Dentre estes, destaca-se o norte do
estado do Amapa, onde o erro na simulacdo da precipitagdo pode chegar a 10
mm/dia, em MAM, que podem estar relacionados a dificuldade do modelo
regional em captar adequadamente a atuacao da ZCIT na regido. Os menores
valores de REQM sao encontrados nos trimestres de JJA e SON, onde a atividade
convectiva é reduzida na regido. Sobre isto, destaca-se a alta a concordéancia da
simulacdao com a observagdo no inverno austral (JJA), exceto no extremo leste
do estado do Amapa, onde sdo encontrados erros de até 8 mm/dia.
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Figura 4 - Viés absoluto da precipitacdo sazonal observada pelo CPC e a simulada pelo
HadRM3P sobre a AmazoOnia Oriental. A escala de cores refere-se a diferenga entre o
simulado e o observado no periodo de 1981 a 2005, onde as cores em vermelho indicam
valores positivos para viés (superestimativa) e as cores em azul, viés negativo
(subestimativa). Ambos, CPC e HadRM3P, na resolucdo horizontal de 0,5° de lat/lon.
Unidade: mm.dia™.
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Figura 5 - Espacializagdo da Raiz do erro quadratico médio (REQM) entre a precipitagdo
simulada (HadRM3P) e observada (CPC) na Amazo6nia Oriental no periodo de 1981 a
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2005. A legenda em cores refere-se a acuracia do modelo. Ambos, CPC e HadRM3P, na
resolucdo horizontal de 0,5° de lat/lon. Unidade: mm.dia™*.

Os mapas do coeficiente de correlagao temporal da precipitacao sazonal
simulada (HadRM3P) e observada (CPC) no periodo de 1981 a 2005 sé&o
mostrados na Figura 6, onde nota-se que em geral, apesar dos erros
sistematicos quanto a distribuicdo espacial da precipitacdo na Amazoénia oriental,
0 modelo regional apresenta um bom desempenho em capturar a variabilidade
temporal desta variavel. Neste contexto, destacam-se os trimestres de JJA e
SON, coeficientes de até 0,8 no litoral da regido e na porgdo sul, assim como no
trimestre de MAM onde é mostrado coeficiente de mais de 0,8 em pequenas
regidoes na porcdo sul da area de estudo. No tocante a este Ultimo trimestre,
também ¢é valido comentar que apesar do modelo apresentar um bom
desempenho em simular a série temporal da precipitagdo, seu desempenho cai a
medida que segue para a porgao norte da regido, onde, neste periodo sazonal,
sdo observados altos indices pluviométricos. Isto revela, que o modelo ndo tem
acuracia em simular tanto a variabilidade espacial quanto a variabilidade
temporal da precipitacdo associada a ZCIT. No verdo austral (DJF), destaca-se a
correlacdo temporal positiva entre as séries simulada e observada entre 0,4 e
0,6 sobre o litoral dos estados do Para e Maranhéao.

O ciclo anual da precipitacdo média de 1984 a 2005 sobre as sub-regides
(R1, R2 e R3) na Amazonia oriental pode ser visto na figura 7. Desta forma, é
possivel avaliar o desempenho do modelo climatico regional (HadRM3P) com
respeito ao clima médio da precipitacdo. Além disso, foi incluida a simulagdo
pelo HadGEM2-ES, possibilitando, assim, qualificar o ganho do modelo regional
em relacao ao global em simular o clima atual. Para tanto, as resolucdes dos
dados, simulados e observado, foram mantidas em sua forma original. Em geral,
os modelos sdo capazes de reproduzir o ciclo anual da precipitacdo nas regides
homogéneas, sendo melhor representada na estacdo seca. Na regido 1 - R1
(Fig. 7a), o ciclo anual da precipitacdo apresenta duas estacdes bem definidas:
uma chuvosa, que vai de janeiro a maio, com pico maximo de pouco mais de 13
mm/dia em marco, e uma estacdo seca, que vai de julho a novembro. No
entanto, os modelos climaticos ndo apresentaram bom desempenho em simular
a precipitacdao na regidao, pois subestimaram e identificaram erroneamente o
apice da estagdo chuvosa, dois meses apds o observado pelo CPC. Apesar disso,
o modelo regional teve melhor acuracia que o modelo global na reproducdo da
estagdo seca. A sub-regido R1 abrange regides litoraneas do Para e Maranhao, e
como detectado no tépico anterior, o modelo tem dificuldades em simular a
precipitacdo nos trimestres de DJF e MAM sobre as regides proximas ao litoral
(Figura 3). Em R2 (Fig 7b), os modelos se aproximam mais do observado pelo
CPC, reproduzindo melhor a estacdo seca da regidao, que vai de junho a
setembro. Na estagdao chuvosa, que de acordo com o CPC vai de janeiro a abril,
com maximo de 8 mm/dia em margo, o modelo regional apresentou melhor
desempenho que o modelo global, porém subestima em quase 1 mm/dia a
precipitacdo e adianta o pico da estagdo chuvosa para o més de fevereiro. Em
relacao a R3 (Figura 7c), em termos de magnitude da precipitacdo na estagao
chuvosa, o HadGEM2-ES aproximou-se mais do observado que o HadRM3P.
Além disso, ainda neste periodo, nota-se, que o modelo regional apresenta o
mesmo comportamento do modelo global, apontando maximo de precipitagdo
no més de fevereiro, o que indica que o modelo regional recebeu as mesmas
caracteristicas do modelo global.
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Figura 6 - Correlacdo temporal entre as séries da precipitacdo simulada (HadRM3P) e
observada (CPC) para o periodo de 1981 a 2005. A escala de cores refere-se ao
coeficiente de correlagdo entre as séries. Ambos, CPC e HadRM3P, na resolucdo
horizontal de 0,5° de lat/lon. Unidade: Adimensional.
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Figura 7 - Figura 7 - Ciclo anual médio (1984 - 2005) da precipitagio (mm.dia™)

observada pelo CPC e simulada pelos modelos global (HadGEM2-ES) e regional
(HadRM3P) nas sub-regides de estudo (a) R1, (b) R2 e (c) R3. A linha preta representa a
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observacao, a laranja o modelo global e a linha azul, o modelo regional. Cada um em sua
resolucao horizontal (lat/lon) original: 0,5°x0,5° (CPC), 1,259x1,875° (HadGEM2-ES) e
0,22°x0,22° (HadRM3P).

Na Tabela 2 s3ao mostrados os escores estatisticos entre a precipitacdo
simulada e observada nas sub-regides R1, R2 e R3. Para R1, nota-se que, ao
longo do ano, a magnitude do viés é maior no trimestre MAM, mostrando
subestimativa da precipitacdao por parte do modelo, e diferenca de 1,1 mm/dia
entre o desvio padrdao do modelo e o observado. Por outro lado, em SON, o viés
€ 0 menor em magnitude em relacdo aos demais trimestres, onde o HadRM3P
subestima levemente a precipitacao (0,2 mm/dia) e a diferenca entre os desvios
padrées do modelo e da observacgao de apenas 0,3 mm/dia. No trimestre de JJA,
o0 modelo mostra-se capaz de reproduzir a variabilidade da precipitagdao nesta
sub-regido ao apresentar desvio padrdo igual ao observado pelo CPC, apesar
disto, superestima levemente a precipitacdo em 0,3 mm/dia. Comparando com
as demais sub-regides, em R2, o modelo simula melhor a precipitacao ao longo
do ano, com vieses de magnitude de apenas 0,2 e 0,3 mm/dia. Apresentando
melhor desempenho nas simulacbes do trimestre de JJA, viés de 0,2 mm/dia e
diferenciando-se em apenas 0,1 mm/dia para mais, em relacdo ao desvio
padrao observado. Apesar de subestimar a precipitacdao em apenas 0,3 mm/dia,
no trimestre de MAM, o modelo ndo é capaz de reproduzir a grande variabilidade
observada desta variavel, que apresenta desvio de 1,8 mm/dia. Para R3, o
melhor desempenho do modelo ocorre nos trimestres de JJA e SON, onde a
precipitacdo observada é superestimada em apenas 0,1 mm/dia e subestimada
em 0,2 mm/dia. Deste modo, o modelo apresenta seu melhor desempenho no
trimestre de JJA, com desvio padrao de 0,4 mm/dia, enquanto que o observado
é de 0,3 mm/dia.

Tabela 2 - Escores estatisticos entre a precipitagdo (mm.dia™) sazonal observada (CPC)
e a simulada (HadRM3P) para o periodo de 1981 a 2005 nas sub-regides de estudo R1,
R2 e R3. Viés refere-se a diferenca entre a média da simulacdo e a média da observacao,
STDEV é o desvio padrdao da série. Os resultados sdo apresentados em médias
trimestrais: Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF), Marco, Abril e Maio (MAM), Junho,
Julho e Agosto (JJA) e Setembro, Outubro e Novembro (SON). Ambos, CPC e HadRM3P,
na resolucdo horizontal de 0,5° de lat/lon.

DJF Viés STDEV Media Viés STDEV Media Viés STDEV Media
Simulado
(HadRM3P) 1,3 6,1 . 0,9 6,2 L 0,8 7,2
Observado o ! -1
(CPC) L5 8l 14 59 13 86
MAM
Simulado
(HadRM3P) 1,1 7,9 0,8 5,1 0,6 4,7
b d -3,0 -0,3 -1,4
Observado
(CPC) 2,2 10,9 1,8 5,4 1,3 6,0
JIJIA
Simulado
(Hadrm3p) 93 08 35 02 04 05 01 04 0,6
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Observado

(CPC) 0,8 3,2 0,3 0,4 0,3 0,5
SON
Simulado
(HadRM3P) 0,8 1,7 0,8 1,8 0,8 4,4
0,2 -0,2 -0,2
Observado
(CPC) 1,1 1,8 1,0 2,0 1,1 4,6

3.2 TEMPERATURA
3.2.1 MEDIA SAZONAL

A Figura 8 apresenta a distribuicao espacial sazonal da temperatura do ar
na AmazoOnia oriental, referente as observagdes (CRU) e as simulagdes
(HadGEM2-ES e HadRM3P) para o periodo de 1984 a 2005. De acordo com
Nobre et al. (2010), devido aos altos valores de radiacao solar incidente no topo
da atmosfera, a temperatura média do ar, em escala de tempo sazonais, ndo
apresenta altas amplitudes em grande parte da Amazo6nia, exceto no seu lado
meridional (Rondbnia e Mato Grosso). Nota-se, na Figura 8, que no verdo e
outono austrais (DJF e MAM), trimestres onde ocorrem 0s maiores volumes de
chuva na Amazoé6nia oriental (CPC, Fig. 03), a variabilidade espacial da
temperatura, mostrada pelo CRU, apresenta configuracdo semelhante entre
estes trimestres, variando em média entre 24° e 28°C. Os modelos climaticos
foram capazes de representar esta caracteristica de semelhanca espacial da
temperatura entre DJF e MAM, porém com maior variabilidade, oscilando valores
médios de 220 a 28°C. De acordo com o CRU, observa-se, no inverno austral,
uma estreita faixa de resfriamento no sudeste e sudoeste da Amazonia oriental,
a partir de 20°C, que pode ser associado a eventos que produzem geadas no sul
e sudeste do Brasil, e que causam quedas significativas na temperatura sobre a
Amazo6nia (MARENGO E NOBRE, 2009). Em geral, para este periodo sazonal,
nota-se um ganho sobre o modelo global em simular a intensidade da
temperatura, visto que o modelo regional simula as &reas de intensa
temperatura, entre 24° e 28°C, sobre grande parte da Amazonia oriental. Além
disso, reduz a extensdo da area de resfriamento, ficando mais proximo ao
observado pelo CRU. O trimestre de SON, é caracterizado pelas temperaturas
mais elevadas do ano, entre 26 e 28°C em grande parte da Amazonia oriental,
podendo atingir, em média, 30°C no nordeste da regido, norte da ilha do
Marajo-PA e na fronteira noroeste entre os estados do Parad e Amazonas.
Resumidamente, o modelo regional apresentou melhor desempenho sobre o
modelo global ao simular a extensdo da area de temperaturas mais extremas
(entre 280 e 30°C), associada a melhor representacdo das caracteristicas da
superficie no modelo regional.
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Figura 8 - Média (1984 - 2005) da temperatura do ar observada (CRU) e simulada
pelos modelos global (HadGEM2-ES) e regional (HadRM3P). As cores indicam o valor da
temperatura em °C. Os conjuntos de dados encontram-se em sua resolucdo horizontal
original (lat/lon): 0,5° (CRU), 1,25°x1,875° (HadGEM2-ES) e 0,22° (HadRM3P). Médias
de dezembro a fevereiro (DJF), marco a maio (MAM), junho a agosto (JJA) e de setembro
a outubro (SON).
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3.2.2 AVALIAGAO DO MODELO CLIMATICO REGIONAL QUANTO A
TEMPERATURA

De modo andlogo ao aplicado a precipitacdo, também foi avaliado o
desempenho do modelo regional em simular o clima atual (1981 a 2005) da
temperatura do ar sobre a Amazonia oriental, a partir das analises dos mapas
do viés, raiz do erro médio quadratico (REMQ) e da correlagdo entre as séries de
dados simulado e observado.

Considera-se os valores absolutos entre £2 como limiar indicativo de boa
concordancia do modelo com relagdo a observacdo, onde os valores positivos e
negativos, maiores que este limiar, indicam superestimativa e subestimativa do
modelo, respectivamente (DE SOUZA et al., 2016). A distribuicdo espacial do
viés da temperatura na area de estudo pode ser vista na figura 09. Nela,
observa-se que o HadRM3P subestima a temperatura de 2 a 4°C sobre faixa que
se estende do sul ao nordeste da Amazoénia oriental nos trimestres de DJF e
MAM. Isto pode estar associado a inadequada parametrizacdo dos processos de
superficie e radiacdo do modelo. Por outro lado, o melhor desempenho do
HadRM3P ocorre nos trimestres seguintes, destacando-se SON. Vale ressaltar
um nucleo de temperatura subestimada em mais de 8°C, localizado no oeste do
Para, o qual é persistente ao longo do ano. Tal inconsisténcia, pode estar
relacionada a uma inadequada representacdo da vegetacao pelo modelo regional
nesta regiao, resultando em alto valor de albedo, levando a um resfriamento na
superficie associado a reducdo da quantidade de radiacdo solar absorvida
(ALVES E MARENGO, 2010).

2N

@
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Figura 9 - Viés absoluto da temperatura do ar sazonal observada pelo CRU e a simulada
pelo HadRM3P sobre a Amazénia Oriental. A escala de cores refere-se a diferenga entre o
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simulado e o observado no periodo de 1981 a 2005, onde as cores em vermelho indicam
valores positivos para viés (superestimativa) e as cores em azul, viés negativo
(subestimativa). Ambos, CRU e HadRM3P, na resolucdao horizontal de 0,5° de lat/lon
Unidade: °C.

Analisou-se, também, a eficiéncia do modelo regional em simular
temperatura sazonal no clima atual (1981-2005) sobre a Amazonia oriental.
Para tanto, apresenta-se na Figura 10 a espacializacdo do pardmetro REQM
(Raiz do Erro quadratico médio) em ©°C/dia. Nela, é possivel verificar que nos
trimestres de DJF e MAM, os erros de representacdo da temperatura pelo
modelo regional ocorrem em uma faixa orientada de sul-nordeste na area de
estudo, entre 2 e 4 °C/dia. Esta configuracdo esta de acordo com o encontrado
no viés (subestimativa, Fig. 9) e esta relacionada a inadequada parametrizagdo
dos processos de superficie e radiacao utilizada pelo modelo regional. Este, por
outro lado, apresenta melhorias nas simulacdes da temperatura em JJA,
atingindo melhor eficiéncia no trimestre de SON, exceto no extremo noroeste da
regido e em Santarém-PA.

A correlacdo temporal entre as séries de dados simulada e observada da
temperatura também foi incluida nesta analise qualitativa (Figura 11). No
trimestre de JJA e SON, onde ocorrem os menores erros do modelo quanto a
variabilidade espacial da temperatura (Figuras 09 e 10), os mapas das
correlagOes temporais mostram os maiores coeficientes positivos entre as séries
de dados, destacando-se a faixa orientada no sentido sul-noroeste da regiao em
JJA, com coeficientes entre 0,4 e 0,8. Para o trimestre DJF, destaca-se a alta
correlacdo positiva (0,6 a 0,8) na regido litoranea entre os estados do Para e
Maranhdao. Em termos gerais, o modelo regional apresenta um bom
desempenho em capturar a variabilidade temporal da temperatura do ar no sul
da Amazobnia oriental, exceto em MAM, cujas maiores correlagdes positivas estao
em grande parte confinadas no extremo sul da regido.
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Figura 10 - Espacializacdo da Raiz do erro quadratico médio (REQM) entre a

temperatura simulada (HadRM3P) e observada (CRU) na Amazdnia Oriental no periodo
de 1981 a 2005. A legenda em cores refere-se a acuracia do modelo. Ambos, CRU e
HadRM3P, na resolucdo horizontal de 0,5° de lat/lon. Unidade: °C.dia™.
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Figura 11 - Correlacdo temporal da temperatura do ar simulada (HadRM3P) e
observada (CRU). Média do periodo de 1981 a 2005. A escala de cores refere-se ao
coeficiente de correlacdo entre as séries. Ambos, CPC e HadRM3P, na resolucdo
horizontal de 0,5° de lat/lon. Unidade: Adimensional.

A Figura 12 mostra o ciclo anual da temperatura do ar observada (CRU) e
simulada (HadGEM2-ES e HadRM3P) sobre as sub-regidoes na Amazonia oriental,
no periodo de 1984 a 2005. Nela, nota-se que a temperatura média observada
nas areas em estudo apresenta pequena variagdo ao longo do ano, associado
aos altos valores de umidade relativa do ar e energia solar incidente na
superficie (MARENGO E NOBRE, 2009). Os modelos, por sua vez, mostram
maior amplitude anual da temperatura (>3°C) em relagdo ao observado (<2°C),
sendo menor em R1 (Fig. 12b), onde o CRU apresenta oscilacao da temperatura
entre 26,59 a 27,9°C ao longo do ano, enquanto para os modelos, global e
regional, essa \variabilidade fica entre 25,40-28,9°C e 2590-28°C,
respectivamente. De forma mais detalhada, pode-se perceber que em R1
(Figura 12a), apesar de subestimar a temperatura de dezembro a junho, o
modelo global apresenta melhor desempenho que o regional. Este ultimo, por
sua vez, apresenta ganho sobre o global de julho a novembro (subestimativa)
guando comparado a observacao.

Na sub-regido 2 (R2, Fig. 12b), ambos os modelos ndo foram capazes de
simular a magnitude da temperatura. No entanto, conseguem identificar o
aumento gradual da temperatura, errando, somente, o més em que € observado
o maior valor desta varidvel, passando de setembro para outubro. Neste
contexto, mesmo que subestimando a temperatura, o modelo global apresenta
desempenho um pouco melhorado ao modelo regional, no periodo de dezembro
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a abril, no entanto, de maio a agosto, ha um ganho em se utilizar o regional
sobre o global.

Ja em R3 (Fig. 12c) é observada maior variabilidade da temperatura ao
longo do ciclo anual, quando comparada a R1 e R2. Isto pode estar associado a
sua localizagdo mais sul em relagdo as demais sub-regides, estando, também,
sujeita a influéncia de sistemas frontais que avancam mais ao norte do Pais
(BRINKMAN E RIBEIRO, 1972; MARENGO et al., 1996). Além disso, outro fator
importante pode ser levado em consideracdo: o relevo, visto que nesta regiao
ha a presenca de vales e pequenas formacdes rochosas (ndo mostrado). Quanto
as simulacdes, em termos gerais, o modelo global apresenta melhor
desempenho que o regional de janeiro a abril, contudo, nos demais meses, ha
um ganho em se utilizar o modelo regional. Além disso, este ultimo, foi capaz de
identificar o més onde é observado o maior valor da temperatura na regido
(setembro), porém superestima sua magnitude em 1°C em relagdo ao
observado pelo CRU.

A subestimativa da precipitacdo para a Amazoénia oriental (Figs. 4 e 7)
revela a deficiéncia do modelo regional em simular quantidade menor de
umidade atmosférica, que por sua vez contribui para uma maior amplitude
térmica, como demostrado pelos modelos na Figura 12. O mesmo raciocinio,
também, é notado nas regides R2 e R3, cuja variabilidade mensal da
temperatura média simulada pelos modelos é maior quando comparada a
observagao.
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Figura 12 - Ciclo anual médio (1984 - 2005) da temperatura do ar (°C) simulada pelo
modelo global (HadGEM2-ES) e regional (HadRM3P), e observada (CRU) nas sub-regides
de estudo (a) R1, (b) R2 e (c) R3. A linha preta representa a observagao, a laranja o
modelo global e a linha azul, o modelo regional. Cada um em sua resolugdo horizontal
(lat/lon) original: 0,5°x0,5° (CRU), 1,259x1,875° (HadGEM2-ES) e 0,229x0,22°
(HadRM3P).
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Os escores estatisticos da temperatura sazonal simulada (HadRM3P) e
observada (CRU) nas sub-regides de estudo sdao mostrados na tabela 3, onde
observa-se que ao longo do ano, em R1l, o modelo regional subestima a
temperatura em todas as sub-regides, sendo de menor magnitude no trimestre
do SON (0,1°C). Além disso, mostra melhor desempenho em capturar a
variabilidade da temperatura neste periodo, com desvios em torno da média de
0,5°C. Em R2, na primavera austral (SON), o modelo regional superestima em
apenas 0,2°C a temperatura média, porém ndo é capaz de capturar a
variabilidade regional. O melhor desempenho ocorre nos trimestres de DJF e
MAM, onde a diferenca entre os desvios padroes das séries é de 0,1°C.
Comportamento similar também pode ser observado nas estatisticas para a
regiao R3. Em geral, os maiores vieses ocorrem em R2 e R3 nos trimestres de
DJF e MAM, subestimando a temperatura em mais de 2°C. Neste contexto,
apesar do modelo regional subestimar as temperaturas, a variabilidade em
torno da prépria média das séries é bem proxima (diferenga entre os desvios
das séries igual a 0,1°C). Enquanto que, os menores vieses sdo percebidos no
trimestre de SON em todas as sub-regides, entretanto a diferenca entre os
desvios das séries de dados observados e simulados sdo grandes, acima de
0,2°C, exceto em R1, onde o modelo regional mostrou-se capaz de simular a
variabilidade em torno da média da temperatura, com desvios das séries igual a
0,5°cC.
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Tabela 3 - Escores estatisticos entre a temperatura do ar sazonal observada (CRU) e a
simulada (HadRM3P) para o periodo de 1981 a 2005 nas sub-regides de estudo R1, R2 e
R3. Viés refere-se a diferenga entre a média da simulacdo e a média da observacao,
STDEV é o desvio padrao da série. Os resultados sdo apresentados em médias
trimestrais: Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF), Marco, Abril e Maio (MAM), Junho,
Julho e Agosto (JJA), Setembro, Outubro e Novembro (SON). Ambos, CRU e HadRM3P,
na resolugao horizontal de 0,5° de lat/lon.

R1 R2 R3
DJF Viés STDEV Media Viés STDEV Media Viés STDEV Media
Simulado
(HadRM3P) 0,5 25,7 0,5 24,5 0,4 24,3
b o L3 2,2 2,0

servado

oRU) 0,4 27,0 0,4 26,7 0,5 26,3
MAM
(ﬁg‘aaﬁgg) 0,4 25,2 0,4 24,1 0,5 24,2
ot . L6 2,4 2,6

servado

(CRU) 0,5 26,8 0,5 26,6 0,5 26,8
JIA
Simulado 0,5 25,7 0,7 25,8 0,7 25,9
(HadRM3P) ' ' ' ' ' '
Observado “L4 -1,0 -1,0

(oRU) 0,4 27,1 0,5 26,8 0,6 26,9
SON
Simulado
(HadRM3P) 0,5 27,6 0,9 28,3 0,9 27,3
o ) 0,1 0,2 0,1

servado

(CRU) 0,5 27,7 0,5 28,1 0,7 27,2

4. CONCLUSOES

O presente trabalho contribui cientificamente aos estudos de modelagem
regional na Amazonia oriental, ao avaliar a evolugdo do sistema de modelagem
climatica PRECIS, em reproduzir a precipitagdo e a temperatura do ar no clima
atual (1981 a 2005), tomando-se como referéncia observagdes provenientes do
CPC (precipitacdo) e CRU (temperatura). A partir destas analises, foram obtidas
as seguintes conclusodes relevantes:

O ganho em se utilizar um modelo regional (HadRM3P) aninhado a um
modelo global (hadGEM2-ES) nos estudos de clima regional demonstrou que a
utilizagdo do modelo regional resultou em melhorias na simulagdo de padrdes
espaciais de precipitacdo e temperatura com relacdo as observacdes, contudo
muitos erros sistematicos do modelo global permaneceram na simulagdo final.

A avaliagdo do desempenho do modelo em simular a precipitacao e a
temperatura no clima atual (1981 a 2005) sobre a Amaz6nia oriental mostrou
que:

O modelo subestima a precipitacdo na estacdo chuvosa da regido
(Dezembro a Maio), principalmente no trimestre de MAM, associado a presencga
da Zona de Convergéncia Intertropical. Tal comportamento é ratificado na
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eficiéncia do modelo (REMQ), porém apresenta melhor desempenho (menores
erros) no trimestre de JJA. Apesar dos erros sistematicos quanto a distribuicao
da precipitacgdo na AmazoOnia oriental, o campo de correlacbes revelou
uniformidade temporal entre as séries de dados, com valores positivos,
destacando-se a porcdo sul da regiao em MAM (>0,4) e em SON (> 0,6); Raiz
do Erro Médio Quadratico (REMQ).

Com relacdo a temperatura, os maiores vieses e, consequentemente,
menor eficiéncia do modelo regional ocorrem nos trimestres de DJF e MAM no
leste da Amazonia oriental, e se mantém ao longo do ano sobre parte do oeste
do Pard. Todavia, em termos gerais, o modelo regional mostrou bom
desempenho em capturar a variabilidade temporal da temperatura em JJA e
SON.

Os escores estatisticos (viés, desvio padrao e média) entre as séries de
dados simulados pelo HadRM3P e o observado (CPC e CRU) nas trés sub-regides
na AmazoOnia oriental revelaram que o modelo regional apresentou melhor
acuracia em simular a precipitagdo no trimestre de JJA, apresentando viés,
desvios e média semelhantes ou bem préximos ao observado, destacando-se
R3. Quanto a temperatura do ar, o modelo regional alcangou melhores
resultados no trimestre de SON, principalmente em R1, onde apesar de ocorrer
subestimativa desta varidvel a magnitude dele é menor, porém com mesmo
desvio e média da série observada.

Quanto ao ciclo anual, os modelos apresentaram bom e regular
desempenho em reproduzir a precipitacdao e temperatura nas sub-regides da
AmazoOnia oriental, respectivamente. Contudo, hd um ganho em se utilizar o
modelo regional em relacdo ao global (HadGEM2-ES), principalmente na estacao
seca. Além do mais, com relacdo a temperatura, tanto o Hadgem2-ES quanto
HadRM3P tendem a amplificar/acentuar as caracteristicas do ciclo anual desta
variavel.

Na avaliacdo comparativa, as discrepancias entre a simulagcdo e a
observagado, designados como erros sistematicos do modelo, deve-se, também,
levar em conta a escassez de observagdes na Amazonia e que posteriormente
sdo interpoladas. Essa caracteristica pode limitar a confiabilidade da estimativa
de erro (CHOU et al., 2014).

Os resultados apresentados revelaram que sdo necessarias alteragoes
nas parametrizagdes do modelo regional HadRM3P, a fim de obter melhorias nas
simulacBes da precipitacdo e temperatura na Amazonia oriental. Entretanto, ndo
desqualificam o modelo a ser utilizado em simulagbes do clima futuro, visto que
a acuracia dos modelos numéricos quanto a distribuicdo e magnitude da
precipitacdao, por exemplo, ainda apresentam limitacdes (AMBRIZZI et al.,
2007).
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