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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma contribui¢ao aos estudos de modelagem climatica com énfase na
variabilidade pluviométrica sazonal da Amazonia oriental, durante as estagdes de verdo e outono (DJF
e MAM). Baseado nos resultados das simulagdes regionais do RegCM3 para um periodo de 26 anos
(1982/83 a2007/08) e usando dominio em alta resolucao espacial (30 Km) e dois diferentes esquemas
de conveccdo (Grell e MIT), foi investigado o desempenho do modelo em simular a distribuigdo
regional de precipitagdo sazonal na Amazonia oriental, com referéncia a um novo conjunto de dados
observacional compilado com informagdes de uma ampla rede integrada de estagdes pluviométricas.
As analises quantitativas evidenciaram que o RegCM3 apresenta erros sistematicos, sobretudo aqueles
relacionados com viés seco no Amapa e norte/nordeste do Pard usando ambos os esquemas Grell
e MIT, os quais apontam que o modelo ndo reproduz as caracteristicas da ZCIT sobre o Atlantico
equatorial. As simulagdes usando MIT, também apresentaram viés imido no sudoeste/sul/sudeste do
Para e norte do Tocantins. Além disso, através da técnica de composicdes, também foi investigado o
desempenho do RegCM3 em reproduzir os padrdes espaciais anomalos de precipitacdo sazonal em
associacdo aos episodios ENOS, e as fases do gradiente térmico sobre o Atlantico intertropical. Os
resultados demonstraram que o modelo conseguiu representar realisticamente bem o padrao espacial
das anomalias pluviométricas acima (abaixo) do normal em grande parte da Amazonia oriental, durante
os conhecidos cendrios favoraveis, i.e., condi¢des de La Nifia e gradiente de aTSM para o Atlantico
sul (desfavoraveis, i.e., El Niflo e gradiente de aTSM para o Atlantico norte).

Palavras-chave: Precipitacdo sazonal, Amazdnia, simulagio climatica regional, RegCM3

ABSTRACT: SEASONAL PRECIPITATION IN EASTERN AMAZON DURING RAINY SEASON:
REGIONAL OBSERVATIONS AND REGCM3 SIMULATIONS

This paper presents a contribution on the climate modelling studies with emphasis on seasonal
rainfall variability in eastern Amazonia, during the austral summer and autumn seasons (DJF and
MAM). Based on RegCM3 regional climate simulations for a 26 years period (1982/83 to 2007/08)
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using high resolution domain scale (30 km) and two different convection schemes (Grell and
MIT), it was investigated the model performance to simulate the regional pluviometric distribution
in eastern Amazon, with reference to a new observational data base containing regional aspects
extracted from a dense rain gauge station network. The quantitative analysis showed that RegCM3
presents systematic errors, especially those related to the dry bias in the Amapa and north/northeast
of Para using both schemes Grell and MIT, which indicate that the model does not reproduce ITCZ
characteristics over equatorial Atlantic. The simulations using MIT also indicated wet bias in the
southwest/south/southeast of Para and north of Tocantins. Moreover, through composites technique,
it was also investigated RegCM3 response to reproduce the anomalous spatial rainfall patterns in
association with ENSO episodes and interhemispheric SSTa gradient phases across the intertropical
Atlantic. The results showed that the model represented realistically well the spatial pattern related
to the rainfall anomalies above (below) than normal in most of eastern Amazonia, during the known
favourable scenarios, i.e., La Nifia and south Atlantic SSTa gradient (unfavourable, i.c., El Nifio and
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north Atlantic SSTa gradient).

Keywords: Seasonal precipitation, Amazon, regional climate simulation, RegCM3

1. INTRODUCAO

A caracteristica intrinseca do clima da Amazodnia ¢ a
presenca de um amplo espectro de variagdes no tempo e espago
da atividade convectiva tropical e da precipitacdo, as quais se
tornam as variaveis climaticas mais importantes da regido.

O foco deste trabalho é na regido da Amazodnia
oriental adjacente a costa Atlantica, onde se observa um
maximo pluviométrico ao longo dos Estados do Amapa, Para
e Maranhdo, com volume de chuva anual em torno de 2000
a 3000 mm (Figueroa e Nobre, 1990). A maior parte desta
precipitacdo anual ocorre entre as estagdes de verdo e outono
austral (Marengo et al., 2001; De Souza e Ambrizzi, 2003),
tipicamente de dezembro a maio, em associagdo aos padroes
de circulacdo atmosférica quase-estacionarios de grande escala
associados a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
e Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (De Souza et al.,
2004, De Souza e Rocha, 2006).

No contexto da dindmica climatica tropical, ¢ bem
conhecido que a variabilidade interanual e sazonal da estagdo
chuvosa da Amazonia ¢ modulada diretamente pelos padrdes
oceano-atmosfera de grande escala, associados ao ciclo do
El Nifno-Oscilagdo Sul (ENOS) sobre o Oceano Pacifico e as
fases do gradiente meridional interhemisférico de anomalias
de temperatura da superficie do mar (aTSM) sobre o Oceano
Atlantico intertropical (Nobre e Shukla, 1996; De Souza et
al., 2000). Através de mudancas significativas nos padrdes da
circulagdo troposférica associados as células de Walker e de
Hadley (e.g., De Souza e Ambrizzi, 2002; De Souza et al., 2004),
ambos os modos climaticos do Pacifico e Atlantico interferem na
posigdo e intensidade das bandas de nebulosidade convectiva da
ZCAS e ZCIT e, portanto, modulam a distribui¢ao de chuva na
regido. As analises observacionais conduzidas por De Souza et
al. (2005), considerando dois cenarios climaticos contrastantes
denominados de favoravel: concomitancia de condigdes de La

Nifa e gradiente meridional de aTSM apontando para a bacia
do Atlantico sul (desfavoravel: concomitancia de condigdes
de El Nifio e gradiente meridional de aTSM apontando para
a bacia do Atlantico norte), evidenciaram a predominancia
de circulagdao atmosférica ascendente (descendente) nas
regides da célula de Walker/Hadley equatorial, que fortaleceu
(inibiu) a ZCIT e consequentemente resultou em precipitagdo
sazonal significativamente abundante (deficitaria) no leste da
Amazonia.

Diversas atividades do setor produtivo (particularmente
aquelas ligadas a agricultura, geracdo e distribuicdo de energia
hidroelétrica, industria, etc) sdo dependentes da variabilidade
pluviométrica regional, em especial nas regides situadas nos
tropicos (como ¢ o caso da Amazonia), tornando a populagdo
vulneravel ao comportamento e variabilidade do sistema
climatico. Portanto, estudos que visam o entendimento cientifico
das causas e conseqiiéncias da variabilidade de chuva, e uma
ferramenta que possa prevé-la, sdo imprescindiveis para gerar
informagdes ¢ produtos climatologicos uteis ao beneficio da
sociedade. Nesse sentido, os modelos climaticos globais e
regionais sdo reconhecidamente ferramentas chave, uma vez
que 0s mesmos conseguem equacionar com boa aproximagio
o sistema climatico e assim, investigar varios detalhes
dos mecanismos ou processos reguladores do clima e sua
variabilidade espago-temporal.

Estudos anteriores que abordaram o uso de modelagem
climatica sobre a América do Sul, enfatizaram os aspectos da
circulagdo atmosférica e variabilidade da precipitacdo em escala
global e regional (Nobre et al., 2001; Cavalcanti et al., 2002;
Druyan et al., 2002; Chou et al., 2002; Misra et al., 2003; Rojas
e Seth, 2003). Misra et al. (2003) investigaram os aspectos da
previsdo sazonal de precipitagdo para o verdo sobre a América
do Sul, com base em modelo global e regional, obtendo melhores
simulacdes quando da utilizacdo de média de conjunto do
modelo regional, especialmente na regido de atuagcdo da ZCAS.
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Mais recentemente, varios trabalhos avaliaram o desempenho
de modelos regionais em simular o clima regional de dados
retrospectivos para algumas regides especificas. Cuadra e
Rocha (2006) usaram simulagdes com o modelo RegCM3,
considerando a resolucdo de 50 km em duas situagdes de verdo
(1990 e 1998). Os mesmos obtiveram resultados da precipitagdo
simulada para a regido sudeste do Brasil bastante consistente com
as observacdes do NCDC (National Climatic Data Center), tanto
em termos de média e anomalia sazonal, como em termos das
variag0es intrasazonais. Sun et al. (2006) aplicaram downscaling
sazonal para a regido do Nordeste do Brasil, usando o modelo
regional RSM (modelo espectral do NCEP) com resolugdo de
60 Km aninhado ao modelo global ECHAMA4.5. Simulagdes
climatoldgicas sazonais de 30 anos (1971-2000), validadas
com dados de precipitacdo de 95 estacdes pluviométricas,
demonstraram que o RSM consegue resolver aspectos regionais
do regime chuvoso sazonal do Nordeste, porém apresenta viés
seco sistematico, o qual concorda com os resultados de Nobre
et al. (2001). Fernandez et al. (2006) usaram dois modelos
climaticos regionais, 0 ETACLIM e o RegCM3, ambos com
resolucdo de 80 km numa integracdo para 10 verdes (1991 a
2000). Validagdes da chuva simulada com os dados do Global
Precipitation Climatology Project (GPCP), revelaram que a
performance dos dois modelos varia regionalmente, mas nao
foram detectadas mudangas muito significativas de um modelo
para o outro. Em geral, o ETACLIM e o RegCM3 apresenta um
viés negativo em grande parte da América do Sul, especialmente
para aregido central da Amazodnia. Seth et al. (2007) examinaram
integragdes climatoldgicas (1982-2003) de precipitagéo geradas
pelo RegCM3 numa resolugdo de 80 Km, e concluiram, que o
ciclo semi-anual é bem simulado, mas durante o verao sobre a
Amazonia nota-se um viés seco com referéncia aos dados de
chuva do CMAP - Climate Prediction Center Merged Analysis
of Precipitation. Esses resultados foram consistentes com os
obtidos por Seth e Rojas (2003) usando o RegCM2.

No contexto dos estudos de modelagem regional
supracitados, ha um consenso de que os processos ou
mecanismos dindmicos da circulacdo atmosférica sdo bem
representados nas simulacdes. Porém, a maioria desses estudos
abordaram analises sazonais e resolucdo espacial variando de
50 a 80 Km, sendo que as validagdes de precipitagdo sazonal
sdo enfatizadas para as regides sudeste e nordeste do Brasil.
Assim sendo, o presente trabalho apresenta uma contribuicdo
aos estudos de modelagem climatica especifica para a regido
da Amazodnia oriental, através de simulagdes climatologicas
usando o modelo RegCM3 para um periodo de 26 anos (1982/83
a 2007/08), em uma grade com alta resolucdo espacial (30
Km). Analises de validagdo ou desempenho da precipitacdo
climatolégica simulada serdo realizadas de forma qualitativa
e quantitativa com referéncia a um recente conjunto de dados
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observacional, que contém aspectos regionais extraidos de
informagdes provenientes de uma ampla rede integrada de
estacdes pluviométricas da Amazdnia oriental. Portanto, o
objetivo do presente trabalho ¢ documentar os aspectos regionais
da precipitagdo sazonal sobre a Amazonia oriental, bem como
avaliar a performance do modelo climatico regional RegCM3 em
capturar essa distribuicdo pluviométrica regional. Além disso,
investigam-se os padrdes andmalos regionais de precipitagdo
sazonal observada e simulada, durante cenarios climaticos de
grande escala relacionados aos eventos ENOS e as fases do
gradiente de aTSM sobre o Atlantico intertropical.

2. DADOS E METODOLOGIA

2.1 Nova base de dados observacional de
precipitaciao regional

Com o objetivo de avaliar os resultados das simulag¢des
geradas pelo RegCM3, utiliza-se a base de dados observacional
do projeto RPCH - Rede Estadual de Previsdo Climatica e
Hidrometeorologica do Para (De Souza et al., 2007), que
consiste em um novo conjunto de dados integrados contendo o
maximo possivel de medi¢des de precipitacdo, registradas pelas
estagdes meteorologicas espalhadas sobre a Amazonia oriental.
Procedimentos de controle de qualidade sdo aplicados para
checar e verificar a presenga de dados errados ou faltantes, sendo
que foram selecionadas apenas as estagdes contendo menos
do que 5% de dados faltantes. Essas eventuais falhas foram
preenchidas por interpolagdo de dados das estagdes vizinhas.
Ao final foram selecionadas 150 estagdes pluviométricas,
com observagdes mensais ininterruptas entre 1978 e 2008,
cujas localizagdes encontram-se na Figura la. Ressalta-se que
algumas areas do noroeste e sul do Para, onde ha topografia
relativamente acentuada, condigdes de dificil acesso e/ou com
reservas indigenas, a densidade de estagdes ¢ mais baixa. A
fim de obter um conjunto de dados de precipitagdo regional
em pontos de grade no dominio da Amazodnia oriental, foi
empregada a interpolacdo espacial (utilizando o método do
inverso das distancias ao quadrado, e.g. De Souza et al., 2004;
2005) dos dados de estagdes para uma grade regular com
resolugdo de 0.27° x 0.27° de latitude e longitude (na escala do
modelo RegCM3). Este novo conjunto de dados foi denominado
de precipitagdo RPCH, o qual foi também comparado com
outras bases de dados de precipitagdo, a saber: o0 GPCP (Adler
et al., 2003) e o CPC-NCEP (Silva et al., 2007) que possuem
resolugdes aproximadas de 270 Km e 110 Km, respectivamente.
Comparando-se a climatologia (média 1978-2007) anual da
precipitagdo do GPCP (Figura 1b) e do CPC (Figura 1¢) com a
precipitagdo regional da RPCH (Figura 1d), evidencia-se uma
otima consisténcia espacial entre as diferentes bases de dados.
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Nao obstante, a precipitagdo RPCH captura alguns aspectos
regionais intrinsecos da alta variabilidade espaco-temporal
da pluviometria tropical, tais como, a representacdo de dois
maximos no oeste do Pard (Santarém), a separacdo dos dois
maximos na foz do rio Amazonas entre o sul do Amapa ¢ o
nordeste do Pard, os quais se encontram ausentes ou bastante
suavizados pelo GPCP e CPC (De Souza et al., 2007).

2.2 Descricao do RegCM3 e configuracgao das
simulacées

Utiliza-se a tltima versdo do Regional Climate Model
version 3 (RegCM3), distribuida pelo International Centre for
Theoretical Physics (ITCP). O RegCM3 ¢ a terceira geragdo
de um modelo numérico climatico regional, originalmente
desenvolvido no NCAR (Giorgi e Bates, 1989; Dickinson et al.,
1989)— 0 RegCML1, o qual foi sistematicamente aprimorado por
Giorgi et al. (1993a, 1993b) — 0 RegCM2, e Giorgi e Mearns
(1999) — o RegCM2.5. Atualmente, o ITCP RegCM3 ¢é um
modelo de area limitada, em coordenada vertical sigma e grade
horizontal de Arakawa-Lamb B, com as equagdes primitivas
para um fluido compressivel e hidrostatico (Pal et al., 2007). O
RegCM3 usa o esquema de superficie Biosphere-Atmosphere
Transfer Scheme (Dickinson et al. 1993) para resolver, em cada
ponto da grade, os processos de interacdo da superficie (tipos de
vegetacao e solo) com a atmosfera, levando-se em consideragado
os processos de trocas turbulentas de momentum, energia e
vapor de agua. O transporte turbulento dessas quantidades
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sdo resolvidos com as corregdes propostas por Holtslag et al.
(1990). Para a transferéncia radiativa, utiliza-se o esquema do
Community Climate Model 3 (Kiehl et al., 1996), no qual as
taxas de aquecimento e fluxos na superficie para a radiagdo de
ondas curtas e ondas longas sob condi¢des de céu claro e nublado
sdo calculadas separadamente. Os célculos de transferéncia
radiativa consideram os efeitos dos gases CO2, H20 ¢ O3 no
infravermelho e dos gases CO2, H20, O3 e O2 pararadiagdo solar.
O esquema inclui também os efeitos dos gases de efeito estufa
(NO2, CH4, CFCs), aerossois atmosféricos e agua de nuvem.

Neste trabalho, utilizam-se dois tipos de esquemas de
parametrizagdo convectiva. O esquema Grell (Grell, 1993)
de fluxo de massa, que inclui os efeitos de umedecimento e
aquecimento de correntes ascendentes ¢ descendentes. Devido
a simplicidade do esquema, torna-se necessario adotar um
fechamento para completa-lo, de maneira que o esquema
Grell estima as propriedades da convecgdo e o fechamento, e
especifica a quantidade da convecgdo que ocorre, de forma a
encontrar a taxa de estabilizag@o desejada. Aqui, utiliza-se o
fechamento Fritsch-Chappell, no qual a energia de flutuabilidade
ocorre numa escala de tempo de 30 minutos. O outro esquema
¢ o MIT - Massachusetts Institute of Technology (Emanuel
e Zivkovic-Rothman, 1999), recentemente implementado no
RegCM3, no qual a convecgdo ¢ disparada quando o nivel
flutuante neutro ¢ maior que o nivel de condensagdo por
levantamento (base da nuvem). O ar ascende entre estes dois
niveis e uma fracao da mistura condensada forma precipitacao
enquanto a outra forma nuvem, sendo que a nuvem mistura-se
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Figura 1 - (a) Localizagio das estagdes pluviométricas (simbolos) sobre a Amazdnia oriental usadas para gerar a precipitagdo RPCH, com mapa de
fundo mostrando a topografia acima de 200 m e rede de drenagem (rios); Precipitagdo (mm) climatologica anual (média 1978-2007) correspondente

a base de dados do (b) GPCP, (c) CPC e (d) RPCH.
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com o ar ambiente de acordo com um espectro uniforme que
ascende ou descende a parcela para o nivel neutro. As taxas de
entranhamento e desentranhamento sao func¢des dos gradientes
verticais de flutuagdo nas nuvens. O RegCM3 também dispde
do SUB-grid EXplicit moisture scheme (SUBEX) (Pal et al.,
2000) para representar a precipitacdo de grande escala resolvida
pelo modelo. O SUBEX considera a variabilidade das nuvens na
escala de subgrade e inclui formulagdes para a autoconversdo
de dgua de nuvem em 4gua de chuva.

No presente trabalho, a dimensao da grade do RegCM3
configurada para a regido da Amazonia oriental, foi de 118 x
78 pontos em latitude x longitude, com resolugdo horizontal de
0,27°x 0,27° (30 Km), centrado em 2°S/49°W com 18 niveis na
vertical (sendo 7 niveis abaixo de 800 hPa) e usando projecdo
mercator normal. Foram realizadas 26 simulagdes sazonais
usando os esquemas Grell e MIT para o periodo de 1982/83 a
2007/08. Uma vez que o foco deste trabalho ¢ o periodo chuvoso
da Amazodnia, as simulag¢des foram iniciadas em 01 de novembro
e finalizadas em 31 de maio do ano seguinte, considerando o
tempo de spin-up o primeiro més da integracdo. As rodadas
foram atualizadas (updated) a cada 6 horas com as condig¢des
iniciais e de contorno da reanalise NCEP/NCAR (Kaynal et
al., 1996), e usando os dados mensais observados de TSM de
Reynolds et al. (2002).

2.3 Métodos de analise

As analises de desempenho das simulac¢des climatologicas
de 26 anos (1982/83-2007/08) geradas pelo RegCM3, sdo
realizadas com referéncia aos dados observacionais da
precipitagdo RPCH, de maneira que as simulagdes e observagdes
encontram-se dispostos no mesmo dominio espacial (30 Km).
As comparagdes objetivas entre a precipitagdo simulada e
observada baseiam-se no calculo do viés (B) dado pela expressao
B = (P - Oy4) /n que expressa a média da diferenca entre a
precipitacdo prevista (P) e a observada (O) para cada ponto de
grade de coordenada i,j, sendo n =26, i.e., 0 nimero de estagdes
de DJF e MAM no periodo de 1982/83 a 2007/08. B fornece
a indicag@o de superestimativa ou subestimativa do modelo,
sendo que valores préximos de zero representam os menores
erros sistematicos.

Foi calculado também o Erro Médio Absoluto (EMA)
dado pela expressao EMA = i ¥|B,; — 0], que é menos sensivel
a grandes desvios que se afastam da média, sendo considerada
uma robusta medida de desempenho (Sun et al., 2006).

Calculou-se também, a correlagdo (CA) entre as
anomalias de precipitagdo observada e simulada em cada ponto
de grade do periodo de 26 anos, usando a expressao
Zil(pij—Fij) - (05— 0i5)]

[£8pi;-5:;)" £2o;-6:5)" |

CA=
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sendo P e O os valores climatolégicos (média dos 26 anos)
previsto e observado, respectivamente.

Utilizou-se também, a técnica de composicdes das
anomalias de precipitagdo regional observada pela RPCH e
simulada pelo RegCM3 para os anos com registro das fases
do ENOS sobre o Pacifico (quatro episodios El Nifio: 1982/83,
1986/87, 1991/92 ¢ 1997/98; sete episddios La Nifia: 1983/84,
1984/85, 1985/86, 1988/89, 1995/96, 1998/99 e 1999/00) e das
fases do gradiente de aTSM no Atlantico intertropical (cinco
episddios com o gradiente para o Atlantico Norte: 1982/83,
1991/92, 1996/97, 2001/02 ¢ 2006/07; quatro episdédios com
o gradiente para o Atlantico Sul: 1984/85, 1985/86, 1988/89 e
1993/94). Tais eventos foram selecionados objetivamente, com
base nos critérios de Trenberth (1997) e De Souza et al. (2005).
Para o computo das anomalias de precipitacdo observada e
simulada, usa-se a respectiva climatologia de 26 anos (1982/83-
2007/08) da RPCH e do RegCM3.

3. RESULTADOS

3.1 Precipitacio climatologica observada e simulada
(DJF e MAM)

Nesta sec¢ao, analisam-se os resultados da precipitagdo
climatoldgica observada e simulada sobre a Amazonia oriental,
correspondentes a média do periodo de 26 anos (1982/83 a
2007/08).

A Figura 2 mostra os mapas climatoldgicos sazonais da
precipitagdo observada pela RPCH, e da precipitagdo simulada
usando os esquemas de conveccao Grell (RegCM3/Grell) e
MIT (RegCM3/MIT) para o periodo do verdao - DJF e outono
- MAM. Analisando a precipitagdo observada durante o trimestre
DJF (Figura 2a), evidencia-se um maximo pluviométrico, com
valores sazonais de 700 a 900 mm, englobando os setores oeste
e sudoeste do Para e centro-sul do Tocantins. Este maximo ¢
primariamente associado a manifestacdo da ZCAS (De Souza e
Ambrizzi, 2003), que apresenta freqiiéncia maxima de ocorréncia
nos meses de dezembro e janeiro (Carvalho et al., 2004). Ainda
no verdo, observa-se outro maximo de precipitacdo situado na
faixa litordnea do Amapa e Pard, incluindo a ilha de Maraj9,
com valores acima de 1000 mm. Este maximo na faixa litordnea
¢ devido a influéncia da ZCIT, cuja posicao central da banda
de nebulosidade tropical posiciona-se em latitudes equatoriais
nestes meses (De Souza et al., 2004). Durante o trimestre
MAM (Figura 2b), ocorre uma diminuigdo significativa da
precipitac@o na parte sul/sudeste da Amazonia oriental, devido
o retraimento dos episddios da ZCAS ou de sistemas frontais
(De Souza e Ambrizzi, 2003). Em compensag¢do, deflagra-se
a intensificacdo e generalizacdo do maximo pluviométrico
sazonal na por¢do setentrional da Amazdnia, com destaque
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para o maximo entre 900 ¢ 1000 mm no oeste do Para (regido
de Santarém) e principalmente o maximo entre 1000 e 1400
mm ocorrendo na maior parte do Amapa e nordeste do Para.
Essa intensificagdo da precipitagdo deve-se a atuagdo direta
da ZCIT atingindo sua posi¢do climatologica mais austral
em mar¢o (Nobre e Shukla, 1996; De Souza e Nobre, 1998),
sendo, portanto, o principal sistema meteoroldgico indutor de
chuva na Amazodnia, durante o pico da estacdo chuvosa (De
Souza e Rocha, 2006). Em termos qualitativos, a comparag@o
visual entre os valores de chuva observada e simulada pelo
RegCM3, para ambas as estagdes de DJF e MAM, demonstra
que algumas regides apresentam discrepancias para mais e para
menos nos valores de precipitagdo prevista, notadamente nas
regides situadas ao norte/nordeste (fronteira do Amapa e Para)
para a precipitagdo RegCM3/Grell (Figuras 2c e 2d), e também
nas areas localizadas ao sudoeste/sul/sudeste do Para e norte
do Tocantins para a precipitagdo RegCM3/MIT (Figuras 2e
e 2f). Apesar das diferencas no volume de chuva, ressalta-se

(a) RPCH DJF
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que o padrdo espacial dos maximos e mininos climatoldgicos,
em ambos os periodos do verdo e outono, sdo razoavelmente
capturados nas simula¢des do modelo regional.

Considerando as analises pontuais, estimadas através
das médias espaciais obtidas em areas-chave que incluem boa
densidade de estagdes pluviométricas (Figura 3), observa-se
que o RegCM3, embora apresente chuva subestimada, consegue
capturar a evolugdo da chuva sazonal intensificando-se de DJF
para MAM, nas porg¢des localizadas a oeste, noroeste, norte,
nordeste e centro do Pard. Nestes pontos, as simula¢des do
esquema MIT se aproximam mais das observagdes, quando
comparado com o esquema Grell, notadamente no noroeste.
Verifica-se a pior subestimativa no nordeste e norte e uma
melhora sensivel no oeste e centro do Pard. No sudoeste e
leste, ressalta-se o valor simulado muito préximo do observado
em MAM. Nos pontos situados a leste e sudeste, o modelo
contrariou a diminuigao relativa da chuva sazonal de DJF para
MAM.

(b) RPCH MAM
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Figura 2 - Precipitagdo (mm) climatologica sazonal observada pela RPCH para (a) DJF e (b) MAM; e precipitagdo (mm) simulada pelo RegCM3
usando o esquema Grell para (c) DJF e (d) MAM e usando o esquema MIT para (e) DJF e (f) MAM.
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A analise mais detalhada, em termos quantitativos, da
performance do RegCM3 em simular a distribuigdo regional da
precipitacdo sazonal, com referéncia a precipitacao observada
pela RPCH, ¢ feita com base no viés e erro médio absoluto
(EMA), os quais foram calculados para cada ponto de grade
da Amazonia oriental.

A precipita¢do simulada usando a parametrizagdo Grell,
apresenta predominancia de valores subestimados, ou seja, viés
seco (valores negativos), principalmente na por¢do nordeste
da Amazonia oriental (grande parte do Amapa e nordeste do
Para incluindo a ilha de Marajo) no periodo de DJF (Figura
4a), sendo que essa subestimativa ¢ maior na estagdo de MAM
(Figura 4b). Nao obstante, as areas situadas no noroeste e sul do
Para, e também no extremo norte do Tocantins, sdo as regides
onde a precipitagdo RegCM3/Grell apresenta os melhores
resultados simulados (regides em branco com viés entre -10 e
10) para DJF. O sul/sudeste do Para e grande parte do Tocantins
sdo as areas onde a precipitacdo RegCM3/Grell apresenta
melhor desempenho no periodo de MAM. Por outro lado, a
precipitagdo modelada utilizando o esquema de convecgdo
MIT exibe alternancia de valores superestimados (viés umido,
valores positivos), notadamente na porgao oeste, sudoeste, sul
e sudeste do Para/norte do Tocantins, e de valores subestimados
(viés seco, valores negativos) especialmente no Amapa/nordeste
do Para, durante ambas as estacdes de DJF e MAM (Figuras
4c e 4d). Na porgéo sul do Para, o viés tmido ¢ maior em DJF,
quando comparado a MAM. Inversamente, na faixa litoranea do
Amapa e Pard o viés seco ¢ maior em MAM, quando comparado
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a DJF. Analisando as regides em que tem-se viés entre -10 ¢ 10
(areas brancas), particularmente numa faixa que vai do noroeste,
passa pelo centro (englobando parte dos municipios de Altamira,
Tucurui e Paragominas), até parte do nordeste paraense (a leste
daregido metropolitana de Belém), a precipitagdo simulada pelo
RegCM3 apresenta melhor desempenho.

A Figura 5 mostra os mapas espaciais do EMA, sendo que
os maiores valores indicam a ocorréncia de erros sistematicos
do modelo relacionados a superestimativa/subestimativa
discutida anteriormente. Em ambas as estagdes de DJF e MAM,
evidencia-se que os resultados da precipitagdo modelada pelo
RegCM3/Grell, apresentam erros mais significativos sobre a
regido norte/nordeste, notadamente no Amapa e nordeste do
Para incluindo a ilha de Maraj6 (Figuras 5a ¢ 5b). Por outro
lado, os erros da precipitagdo simulada pelo RegCM3/MIT
configuram-se espacialmente na maior parte da Amazonia
oriental, principalmente no norte de Tocantins e oeste/sul/
sudoeste/sudeste do Para, e também no centro-sul do Amapa e
norte/nordeste do Para (Figuras 5c e 5d).

Diante dos resultados supracitados, verifica-se claramente
que o modelo apresenta falhas na representacdo do maximo
pluviométrico associado a ZCIT Atlantica. Para uma andlise
mais detalhada desta regidio, comparam-se os valores simulados
com a precipitagdo observada pelo GPCP, que contempla
dados de satélites sobre o0 oceano e de informag&es de estagdes
sobre o continente. Em DJF, o GPCP indica o posicionamento
climatolégico da banda zonal de precipitagdo associada a ZCIT
alongada sobre o Atlantico equatorial na regido entre 2°N-4°N,
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Figura 3 - Precipitacdo (mm) pontual observada (RPCH) e simulada (RegCM3) em areas-chave situadas no noroeste, norte, nordeste, oeste, leste,
sudoeste, centro e sudeste do Para para as estagdes de DJF e MAM. Os quadrados cinza no mapa central indicam a localizacdo de cada area onde
foi obtida a média espacial com o respectivo nome do municipio de referéncia regional.
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sendo que no continente observa-se 0 maximo englobando a
ilha de Marajo, nordeste do Para e litoral do Amapa (Figura 6a).
Subsequentemente, a ZCIT migra para o Atlantico equatorial sul
em MAM, deflagrando o maximo pluviométrico de outono em
grande parte da Amazonia oriental e norte do Nordeste Brasileiro
(Figura 6b). O modelo RegCM3 para ambos os esquemas de
convecgdo, em geral, ndo conseguiu reproduzir a configuracéo
espacial da chuva associada a ZCIT, principalmente sobre a
regido oceanica. Em DJF, verifica-se sobre o Atlantico equatorial
em torno de 2°N-4°N, consistente com a posi¢do do GPCP, uma
regido contendo valores de 3 mm no RegCM3/Grell e de | mm
no RegCM3/MIT (Figuras 6¢ e 6e). Em MAM, a precipitagdo
simulada no oceano realmente nao reproduz o padrao observado
(Figuras 6d e 6f). Entretanto, sobre a regido continental da
Amazonia oriental, os resultados das simulag¢des, embora com
valores subestimados, sao consistentes com o padrdo observado.
Em DJF, a precipitagdo prevista pelo Grell indica maximos
restritos na faixa litoranea desde o Amapa até o Ceara (Figura
6¢), enquanto que no esquema MIT tais maximos configuram-se
mais adentro do continente (Figura 6¢), se aproximando mais
do padrao observado pelo GPCP. Na estacdo seguinte, MAM,
o modelo mostra a intensificagdo da precipitacdo ao longo da
faixa norte-nordeste do Brasil, entre 0 Amapa e o Ceara, com
valores subestimados no esquema Grell ¢ mais proximos do
GPCP no esquema MIT (Figuras 6d ¢ 6f).

(a) RegCM3/Grell DJF (b) RegCM3/Grell MAM

[ P ,

(c) RegCM3/MIT DJF

EQ

Figura 4 - Viés da precipitagdo simulada pelo RegCM3 usando o
esquema Grell para (a) DJF e (b) MAM e usando o esquema MIT para
(c) DJF e (d) MAM. A escala de cores indica os valores em mm.
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3.2 Correlagdes entre anomalias de precipitacdo
observada e simulada

A analise quantitativa das simulagdes climatologicas
em termos do sinal das anomalias de precipitagdo ¢ avaliada
através da correlagdo de anomalias (CA), mostrada na Figura
7. Em geral, notam-se correlagdes positivas na maior parte da
Amazonia oriental para ambas as estagdes de DJF ¢ MAM, ¢
para ambos os esquemas de convecgao. Isso indica que o sinal
das anomalias de precipitagdo simulada acompanha o mesmo
sinal das anomalias de precipitagdo observada. Considerando
as simulacdes usando Grell, notam-se correlagdes positivas
significantes principalmente nos setores oeste, centro, norte e
nordeste da regido (Figuras 7a e 7b). As previsdes utilizando
MIT mostram correlagdes positivas generalizadas sobre toda
regido, com excecao de pequenas areas do sul e sudeste do Para
(Figuras 7c e 7d).

3.3 Composicoes das anomalias de precipitacio
modulada pelo Pacifico/Atlantico

Nesta secc¢do, apresentam-se os resultados das
composi¢des das anomalias de precipitacdo observada e
simulada correspondentes aos episdédios ENOS no Pacifico e
fases do gradiente de aTSM no Atlantico intertropical.
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Figura 5 - Erro médio absoluto (EMA) da precipitagdo simulada pelo
RegCM3 usando o esquema Grell para (a) DJF e (b) MAM e usando
o esquema MIT para (c) DJF e (d) MAM. A escala de cores indica os
valores em mm.
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3.3.1 Cenarios favoraveis (La Niiia no Pacifico e
Gradiente de aTSM para o Atlantico Sul)

Nas Figuras 8a e 8b, nota-se a caracteristica tipica dos
eventos La Nifia, com a predominancia de aT'SM negativas
englobando a maior parte do Oceano Pacifico tropical, durante
DJF e MAM. Sabe-se que o impacto da La Nifia ¢ favoravel a
ocorréncia de chuva acima do normal na Amazodnia induzida
pela ZCIT (De Souza et al., 2000) devido a intensificacdo
do ramo ascendente da célula de Walker sobre a troposfera
equatorial da América do Sul (Ambrizzi et al., 2004; De Souza
et al., 2005). De fato, os dados observacionais evidenciam o
predominio de anomalias positivas de precipitacdo nos setores
oeste, noroeste e nordeste do Para durante DJF (Figura 8c),
sendo que tais anomalias positivas se estendem para o sudoeste,
centro, norte ¢ leste do Pard durante MAM (Figura 8d). A
resposta do modelo RegCM3 em simular a distribui¢do andmala
de chuva regional sobre a Amazodnia oriental, durante os anos
de La Nifna, mostra-se consistente na indicag¢ao de chuva acima
do normal em grande parte da Amazonia oriental. Embora se
perceba a superestimativa no sinal das anomalias previstas sobre
o setor sul/sudeste da regido, as simula¢des usando Grell captam
muito bem o padrdo espacial daquelas anomalias positivas de
precipitacdo observada em DJF e MAM, sendo que o modelo
também consegue representar adequadamente o deslocamento
das anomalias positivas para o setor norte, nordeste ¢ leste da
regido de DJF para MAM (Figuras 8e e 8f). Por outro lado,

(a) GPCP DJF (b) GPCP MAM

i | PR

() RegCM3/grell DJF

Figura 6 - Precipitagdo (mm) climatolégica sazonal observada pelo
GPCP para (a) DJF e (b) MAM, precipitacdo simulada pelo RegCM3
usando o esquema Grell para (c¢) DJF e (d) MAM e usando o esquema
MIT para (e) DJF e (f) MAM.
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usando o esquema MIT também nota-se que o modelo captura
a distribuigdo espacial das anomalias positivas de precipitacao,
porém os valores encontram-se excessivamente altos em ambas
as estacdes de DJF e MAM, principalmente nos setores oeste,
sudoeste e leste da regido (Figuras 8g e 8h).

A Figuras 9a e 9b mostram as condi¢des térmicas
associadas a fase do gradiente de aTSM apontando para a bacia
do Atlantico Sul, com a manifestagdo simultinea de anomalias
negativas/positivas sobre a bacia norte/sul do Oceano Atlantico
tropical durante DJF e MAM. Tais condi¢des associam-se
ao posicionamento da ZCIT ao sul do equador no Atlantico
intertropical (Nobre e Shukla, 1996; De Souza et al., 1998), que
resulta numa estagdo chuvosa pluviometricamente abundante
na Amazoénia oriental (De Souza et al., 2004). O sinal da
precipitagdo regional observada pela RPCH indica, de fato, a
presenca de anomalias positivas de precipitagdo espacialmente
generalizadas sobre a Amazonia oriental durante DJF (Figura 9¢)
e restritas aos setores central, leste e nordeste da regido durante
MAM (Figura 9d). Os resultados da precipitacdo simulada
pelo modelo RegCM3, durante tais condig¢des favoraveis no
Atlantico, mostram-se consistentes aos dados observacionais.
Verifica-se o predominio de anomalias positivas de precipitacdo
englobando grande parte da Amazonia oriental, sendo que o

(a) RegCM3/Grell DJF

(b) RegCM3/Grell MAM

Figura 7 - Correlagdes entre as anomalias de precipitagdo RPCH e as
anomalias de precipitagdo simulada pelo RegCM3 usando o esquema
de Grell para (a) DJF e (b) MAM e usando o esquema MIT para (c)
DIJF e (d) MAM. Isolinhas continuas/pontilhadas indicam correlagdes
positivas/negativas, sendo que as areas em cinza indicam correlagdes
significantes ao nivel de 95% segundo test-T de Student.
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padrao espacial das anomalias de chuva € mais bem representado
usando o esquema Grell em DJF e principalmente em MAM
(Figuras 9e e 9f), enquanto que o esquema MIT, embora também
mostre boa representacdo espacial das anomalias positivas,
indica valores superestimados na porgao oeste, sul e sudeste da
regido (Figuras 9g e 9h). Novamente, ressalta-se que o esquema
Grell simulou adequadamente o deslocamento para leste das
anomalias pluviométricas evoluindo de DJF para MAM.

3.3.2 Cenarios desfavoraveis (El Nifio no Pacifico e
Gradiente de aTSM para o Atlantico Norte)

As Figuras 10a e 10b mostram as condigdes associadas
aos episodios El Nifio, ou seja, aquecimento andomalo das
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Figura 8 - Composi¢do dos eventos La Nifla para as anomalias
de TSM (°C) em (a) DJF e (b) MAM; Anomalias de precipitacdo
(mm) observada pela RPCH em (c) DJF e (d) MAM e simulada pelo
RegCM3/Grell em (e) DJF e (f) MAM e pelo RegCM3/MIT em (g)
DJF e (h) MAM.
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aguas oceanicas sobre o Oceano Pacifico tropical, indicado
pela presenca das anomalias positivas de TSM, durante DJF e
MAM. O impacto do El Nifio na variabilidade pluviométrica
amazodnica ¢ bem conhecido. Inimeros estudos anteriores
demonstraram que as condi¢des de aTSM mais quentes do
que o normal deflagram mudangas significativas na circula¢ao
troposférica zonal da célula de Walker (Kousky et al., 1984;
Pezzi e Cavalcanti, 2001; De Souza e Ambrizzi, 2002),
inibindo a atividade convectiva da ZCIT e promovendo déficit
significativo de precipitacdo na regido (Coelho et al., 1999;
De Souza et al., 2000). As Figuras 10c e 10d evidenciam a
predominancia de anomalias negativas de precipitagdo regional
observada em grande parte da Amazonia oriental, exceto no
sul e sudeste em DJF e no noroeste € sudeste em MAM, onde
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Figura 9 - Idem a Figura 8§, porém para a composi¢ao dos eventos com
gradiente de aT'SM apontando para a bacia do Atlantico tropical sul.
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observam-se condi¢des normais. Em DJF, notam-se impactos
mais significativos no oeste e centro do Para e litoral do Amapa,
enquanto que em MAM, tais anomalias mais fortes localizam-se
na porgdo leste/nordeste do Para e toda faixa leste do Amapa.
Nestas condi¢des climaticas desfavoraveis de eventos El Nifio,
o modelo RegCM3 obteve resultados bastante consistentes
com os dados observacionais, no que se refere a simulacéo de
anomalias negativas de precipitagdo dominando grande parte da
Amazonia oriental. Embora a precipitacdo simulada usando o
esquema Grell tenha subestimado a intensidade das anomalias,
o modelo conseguiu captar o padrao espacial em DJF e MAM
(Figuras 10e e 10f). Usando o esquema MIT, o modelo também
simulou anomalias negativas, mas com intensidade muito abaixo
das observacdes para as estacdes de DJF e MAM (Figuras 10g
e 10h).
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Figura 10 - Idem a Figura 8, porém para a composi¢do dos eventos
El Nifio.
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A manifestagdo simultdnea de anomalias positivas/
negativas de TSM sobre a bacia norte/sul do Atléantico tropical
durante as estagdes de DJF ¢ MAM, associada aos eventos
da fase do gradiente de aT'SM apontando para a bacia norte
do Atlantico intertropical, ¢ mostrada nas Figuras 11a e 11b.
Assim como os episodios El Nifio, os eventos com a fase do
gradiente de aTSM para o Atlantico Norte também representam
condi¢des desfavoraveis ao regime de chuva da Amazonia,
devido a modificagdes na circulacdo atmosférica meridional
relacionada a célula de Hadley, de tal forma a inibir a atividade
da ZCIT e reduzir significativamente a precipitagdo amazonica
(e.g., Nobre e Shukla, 1996; De Souza et al., 2000; Ambrizzi et
al., 2004). Nos dados observacionais da RPCH, verificam-se, de
fato, a predominancia de anomalias negativas de precipitagdo
regional configurando-se na maior parte do Pard, exceto no setor

(a) aTSM DJF
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Figura 11 - Idem a Figura 8, porém para a composi¢ao dos eventos
com gradiente de aTSM apontando para a bacia do Atlantico tropical
norte.
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sudeste, e Amapa em DJF (Figura 11¢) e em MAM, exceto no
noroeste e sudeste do Para e sul do Amapa (Figura 11d). Neste
cendrio climatico desfavordvel, novamente, o modelo RegCM3
conseguiu representar bem o padrio espacial abaixo do normal
das anomalias pluviométricas, consistente com as observagdes.
A precipitagdo simulada com o esquema Grell mostra anomalias
negativas nos setores sudoeste, oeste centro, leste e nordeste do
Para e sul do Amapa durante as estagdes de DJF e MAM (Figuras
11e e 11f). A chuva prevista usando o esquema convectivo MIT,
também conseguiu capturar o padrdo espacial de precipitacdo
abaixo do normal, porém mais uma vez a intensidade das
anomalias ficou muito abaixo do padrao observado em ambos
os periodos de DJF e MAM (Figuras 11g e 11h).

4. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Apesar dos avancos nos estudos de modelagem obtidos
nas ultimas duas décadas, a representagdo numérica dos
processos convectivos imidos e a capacidade de simular o
volume de precipitag@o regional e suas anomalias ainda ¢ um
desafio atual para a comunidade cientifica, particularmente para
as regides tropicais, a exemplo da Amazdnia.

O presente trabalho apresenta uma contribui¢do aos
estudos de modelagem climatica com énfase na variabilidade
pluviométrica sazonal da Amazonia oriental, durante as estagoes
de verdo e outono (DJF e MAM). Baseado nos resultados das
simula¢des climatologicas obtidas com o modelo RegCM3 para
um periodo de 26 anos (1982/83 a 2007/08) e usando dominio
em alta resolugdo espacial (30 Km) e dois diferentes esquemas
numéricos de convecgdo (Grell e MIT), foi investigado o
desempenho do modelo em simular a distribui¢do regional
de precipitagdo sazonal na Amazonia oriental, com referéncia
a um novo conjunto de dados observacional compilado com
informagdes provenientes de uma ampla rede integrada de
estacdes pluviométricas (a precipitagio RPCH; De Souza et
al., 2007; De Souza et al., 2008). As analises qualitativa e
quantitativa demonstraram que o RegCM3 apresenta erros
sistematicos, sobretudo aqueles relacionados com viés seco no
Amapa e norte/nordeste do Para usando ambos os esquemas
Grell e MIT. Este resultado sugere claramente, que o modelo ndo
consegue representar realisticamente as caracteristicas basicas
da ZCIT, principalmente sobre a area ocednica do Atlantico
equatorial. As simulagdes usando o esquema MIT mostraram a
presenca de viés umido no sudoeste/sul/sudeste do Para. Estes
resultados sdo similares aos encontrados em estudos anteriores
que reportaram a predominancia de subestimativa da chuva
simulada na Amazonia tanto em modelos globais (Cavalcanti
et al., 2002) como regionais (Misra et al. 2003; Seth e Rojas,
2003; Fernandez et al., 2003; Sun et al., 2006). Portanto, mesmo
reduzindo-se o dominio horizontal das simulagdes (30 Km, no
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caso do presente trabalho), continuam os erros sistematicos na
simulagdo de precipitagdo sobre a Amazonia. A investigacdo dos
aspectos dindmicos do porque o modelo apresenta tais erros,
foge ao escopo do presente trabalho. Entretanto, encontra-se em
andamento, um estudo sobre os padroes dinamicos da circulagio
atmosférica na regido da ZCIT, testes de modificagdo dos
esquemas numéricos do modelo, bem como o uso de técnicas
de ensemble e outros métodos estatisticos, com a finalidade de
melhorar as simulacdes do RegCM3 e, assim, contribuir para o
avanco da modelagem climatica regional na Amazonia.

Adicionalmente, também foi investigado o desempenho
do RegCM3 em reproduzir os padrdes espaciais andmalos de
precipitagdo sazonal em associac¢do aos episodios ENOS e as
fases do gradiente térmico sobre o Atlantico intertropical. As
composi¢des para os cenarios considerados desfavoraveis,
associados as condi¢des de El Nifio sobre o Pacifico e também
as condi¢des de gradiente de aTSM para o Atlantico tropical
norte, demonstraram que o RegCM3 conseguiu representar
realisticamente muito bem o padrdo espacial de anomalias
negativas de precipitacdo em grande parte da Amazonia oriental,
consistente com as observagdes regionais documentadas pela
precipitacdo RPCH. Da mesma forma, as composi¢des dos
cenarios favoraveis, relacionados a ocorréncia de La Nifia no
Pacifico e da fase do gradiente de aTSM para o Atlantico tropical
sul, evidenciaram anomalias positivas de precipitagdo simulada
configurando-se espacialmente na maior parte da Amazonia
oriental, em conformidade com os dados observacionais.
Tais padrdes andmalos foram melhores sumulados usando
Grell do que o MIT. Assim sendo, embora haja o problema
de subestimativa da chuva simulada pelo RegCM3, o mesmo
mostrou-se capaz de reproduzir os principais padroes espaciais
anomalos da precipitacdo regional, o que implica sua viabilidade
de utilizagcdo nas tarefas operacionais de monitoramento e
previsdo climatica sazonal em escala regional. Portanto, os
resultados obtidos demonstraram que o modelo RegCM3 tem
potencial para investigar a variabilidade climatica regional na
Amazonia e fornecer valor agregado na geragdo de informacdes
e previsdes climaticas efetivamente tuteis a comunidade
amazoOnica.
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