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RESUMO

O Nordeste brasileiro (NEB) sofre com a irregularidade da distribui¢do das chuvas em todo o
seu territorio. Essa variabilidade esta ligada aos varios sistemas meteoroldgicos responsaveis
pelos mecanismos que regulam a chuva e temperatura do ar, bem como ocasionam grandes
problemas socioecondmicos para a populagdo. Assim, o objetivo do presente estudo é avaliar
0 desempenho do modelo Atmosférico Global Brasileiro (BAM - Brasilian atmospheric
Model) em simular a variabilidade do clima regional no NEB e as caracteristicas da circulacdo
atmosférica associadas durante os verdes austrais de 2011 (La Nifia), 2014 (Normal) e 2016
(El Nifo). As simulacdes do modelo BAM foram obtidas junto ao Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climéticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE). As
analises mostram que o BAM foi habil em simular os padrdes de circulagcdo atmosférica e
temperatura do ar nos baixos e altos niveis da atmosfera sobre o NEB e a variabilidade
interanual durante os verdes supracitados, quando comparado as reanalises do ERA5 e
MERRAZ2, assim como para precipitacdo, porém comparado as analises do GPCP. As
melhores destrezas foram observadas para 0 campo de temperatura do ar em todas as areas
investigadas, relativo ao campo de precipitacdo, durante os trés verdes austrais. No entanto,
sobre a regido compreendida por grande parte da Bahia e porc¢des sul do Piaui e leste do
Tocantins (regido NE2), tanto a variavel precipitacdo como temperatura do ar apresentaram 0s
maiores valores de BIAS e RMSE.

Palavras-chave: Variabilidade interanual, Modelo BAM, Reanalises, Nordeste do Brasil.



ABSTRACT

The Brazilian Northeast (NEB) suffers from the irregular distribution of rainfall throughout its
territory. This variability is linked to the various meteorological systems responsible for the
mechanisms that regulate rain and air temperature, as well as causing major socioeconomic
problems for the population. Thus, the objective of the present study is to evaluate the
performance of the model (BAM - Brasilian atmospheric Model) to simulate the variability of
the regional climate in the NEB and the associated atmospheric circulation characteristics
during the southern summers of 2011 (La Nifa), 2014 (Normal) and 2016 (El Nifio). The
simulations of the BAM model were obtained from the Weather Forecast and Climate Studies
Center / National Institute for Space Research (CPTEC / INPE). The analyzes show that
BAM was able to simulate the patterns of atmospheric circulation and air temperature in the
low and high levels of the atmosphere over the NEB and the interannual variability during the
aforementioned summers, when compared to the reanalysis of ERA5 and MERRAZ2, as well
as for precipitation, however compared to the GPCP analyzes. The best skills were observed
for the air temperature field in all areas investigated, relative to the precipitation field, during
the three southern summers. However, over the region comprised by a large part of Bahia and
portions south of Piaui and east of Tocantins (NE2 region), both the precipitation variable and

the air temperature showed the highest BIAS and RMSE values.

Keywords: Interannual variability, Model BAM, Reanalysis, Northeast of Brazil.
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1. INTRODUCAO

O Nordeste Brasileiro (NEB) possui uma grande extensdo territorial,
aproximadamente 1.600.000 km?, seguido de um regime pluviométrico irregular. O NEB
possui registros pluviométricos entre (800mm-1.200mm) com periodos prolongados de
estiagens e secas extremas. Essa condicao traz grandes impactos para a populacdo que reside
nessa regido, além de problemas socioeconémicos (DOS SANTOS et al. 2017; DE
OLIVEIRA, et al. 2018). Por exemplo 62% da regido do NEB que esta localizada no poligono
das secas necessita de monitoramento constante devido a importancia da chuva para as
atividades agricolas, especialmente aquelas voltadas a agricultura familiar. Algumas
ferramentas como o monitor de secas projeto dirigido por um acordo de Cooperagdo Técnica
entre a (ANA, o MI e o INMET) j& foram implementadas toda via 0 aumento dessas
informacBes proporcionam um monitoramento dessa regido. (RODRIGUEZ et al. 2015;
VIEIRA et al. 2015).

Estudos prévios investigaram como a distribuicdo das chuvas ocorre e quais 0sS
mecanismos associados aos padrdes anémalos (BONAVITA et al. 2016; GELARO et al.
2017; ESCOBAR, 2019; KELLEY et al. 2020), a exemplo do El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS),
que provocam impactos na qualidade do regime de chuva dependendo de sua fase
(CAVALCANTI 2012; HASTENRATH, 2012; MARENGO et al. 2017; SOUZA et al. 2018;
SILVA; DOS SANTOS, 2020). Nesse sentido, estudos de modelagem numérica podem
auxiliar, tanto a diagnosticar quanto prever, os impactos das variabilidades climéaticas em

determinada regiéo.

Embora exista um progresso substancial nas Gltimas décadas no desenvolvimento de
Modelos do Sistema Terrestre (ESMs; Earth Systems Models) e, consequentemente, nas
simulagdes do atual clima global (FIGUEROA et al. 2016), ainda sdo observadas algumas
limitacOes na representacao de alguns processos fisicos da superficie, alem de fenémenos nao-
lineares, como por exemplo a varidvel precipitacdo (HIROTA; TAKAYABU, 2013; GROSE
et al. 2014). Dentre os modelos globais que sdo desenvolvidos em varios centros operacionais
e de pesquisas ao redor do globo, destaca-se o Brazilian Global Atmospheric Model (BAM),
que é desenvolvido pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Foram adicionadas novas parametrizagdes
fisicas e realizou ajustes visando melhorar o desempenho das previsdes de tempo e clima

(FIGUEROA et al. 2016). A melhor qualidade das previsdes e simulacdes desses modelos
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trard beneficios imediatos ndo apenas para a comunidade cientifica, mas também para 0s
tomadores de decisdo, como por exemplo, defesa civil, planejamentos agricola, pesca e
transporte, etc. Portanto, uma melhor compreensédo da habilidade dos modelos numéricos em
representar os processos dindmicos e termodinamicos da atmosfera, especialmente em escala
regional, é essencial para um melhor conhecimento de suas eficiéncias/limitages e,

consequentemente, para futuros desenvolvimentos.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1.

Avaliar a habilidade do modelo BAM em simular a variabilidade do clima
regional no NEB e analisar a sua eficiéncia em reproduzir as caracteristicas da
circulacdo atmosférica associadas durante os verdes austrais (Dezembro-Janeiro-
Fevereiro; DJF) de 2013-2014 (Normal), 2015-2016 (El Nifio) e 2010-2011 (La Nifia).

Especificamente este estudo abordara os seguintes itens:

e Auvaliar o desempenho do modelo BAM em simular a variabilidade interanual
da precipitacdo, temperatura e circulagdo atmosférica durante os verGes
austrais supracitados sobre a América do Sul, mas com énfase na regido do
NEB;

e A partir da técnica de andlise objetiva e métodos estatisticos (viés e RMSE)

avaliar os resultados do modelo no intuito de valida-lo;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O deslocamento da célula de Walker sobre a América do Sul (AS) estd associado
principalmente a ocorréncia do fortalecimento do jato subtropical, anomalias e de um possivel
trem de ondas que se estende do Pacifico até o sul da América do Sul (CUSTODIO, 2017;
VARGAS, 2017). Seu deslocamento para leste, influéncia o NEB e parte da Amazonia, que séo
regides que ficam sob a acdo do ramo descendente dessa célula, (CAVALCANTI, 1996;
VIEGAS et al. 2019). O fortalecimento do jato subtropical ocorre devido ao aquecimento
anémalo na regido do Pacifico Equatorial, que provoca um aumento do gradiente meridional
de temperatura (sentido norte — sul) e também um transporte de momentum em altos niveis,
da regido de liberacdo de calor latente tropical, para os ventos de oeste. Sobre o NEB,
observa-se a atuacdo de diferentes sistemas de circulagdo atmosférica que tornam a
climatologia complexa e, assim, a precipitacdo possui uma ma distribuicdo temporal e
espacial no periodo de um ano (KAYANO E ANDREOLL, 2009).

O tipo de vegetagdo predominante no NEB é caatinga, mas também fazem parte a
zona da mata, 0 agreste, 0s campos cerrados e a zona amazénica (DE OLIVEIRA, et al.
2018). Apesar de possuir uma vegetacao resiliente € importante monitora 0s mecanismos que
contribuem com as chuvas no NEB, uma vez que elas sdo associadas com a vegetagdo. Por
exemplo, MARENGO et al. (2016) e VIEIRA et al. (2015) documentaram que o NEB é
vulneravel a atuacdo de extremos climaticos e que as projec6es de mudancas climaticas para o
préximo século indicam que a regido pode ser afetada por déficit de chuvas e aumento da

aridez.

Dentre os principais sistemas atmosféricos que atuam no NEB destacam-se Vortices
Cicldnicos de Altos Niveis (VCAN), Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Distarbios
Ondulatoérios de Leste (DOL), Sistemas Frontais (SF), Alta da Bolivia (AB), Linhas de
Instabilidade (LI) e Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), além de padrdes de
teleconexdes atmosféricas e eventos de ENSO e dipolo do Atlantico (UVO E
BERNDTSSON, 1996; ALVES et al., 2006; MOSCATI; GAN, 2006; MOURA et al., 2009;
REBOITA et al., 2010; AVILA e BRITO, 2015).

Por exemplo, a atuacdo da AB nos altos niveis da atmosfera modifica o padrédo de
circulagdo dos ventos e estd associado com um intenso aquecimento nos baixos niveis
(~850hPa), conhecida como Baixa do Chaco (BC), além de fluxos de calor sensivel e latente
(NUNES, 2017). A AB esta dinamicamente ligada ao cavado do nordeste em (~200hPa)
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(Satyamurty et al. 1998), e estes mecanismos favorecem a formacdo de VCANSs durante o
verdo na AS. A AB apresenta uma alta variabilidade anual, com sua posi¢éo sobre o oeste da
Amazonia Bolivia em outubro e Amazonia central em abril. Esse deslocamento esta associado
ao deslocamento latitudinal do Sol. De acordo com MOLION (2004), a convecc¢do de verdo
na AS é decorrente de dois fendmenos, a saber: 1) processo termodinamico, resultante do
aquecimento continental pelo Sol e calor latente, liberado nos movimentos ascendentes e a
divergéncia que se estabelece nos niveis altos (AB) e 2) processo dinamico, relacionado com
a penetracdo de SF do Hemisfério Sul (OLIVEIRA, 2019).

As altas Subtropicais sdo um dos principais mecanismo que podem interferir na
dindmica do clima do NEB. Elas estdo localizadas em torno de 30° de latitude sobre os
oceanos em ambos os hemisférios e estdo associadas a circulacdo média meridional da
atmosfera, surgindo devido as células de Hadley. No Atlantico Sul, a Alta Subtropical
(ASAS) tem grande papel na modulacdo do clima da AS. No inverno, além da ASAS inibir a
penetracdo de SFs até latitudes mais baixas, ela pode contribuir com a inversdo térmica e
concentracdo de poluentes nos principais centros urbanos das regides sudeste e sul do Brasil
(OLIVEIRA, 2019), enquanto sobre o NEB, a ASAS contribui para o regime de chuvas no
litoral.

Na escala interanual, destaca-se o fendmeno oceanico-atmosférico ENOS. As fases do
ENOS estdo ligadas as configuracdes observadas sobre o oceano Pacifico Equatorial, ou seja,
quando se observa anomalias negativas (positivas) de Temperatura da Superficie do Mar no
Pacifico Equatorial durante 5 meses consecutivos caracteriza-se o evento de El Nifio (La
Nifia). O impacto do ENOS na regido do NEB ocorre de forma inversa, isto €, em anos de EN
(LA) observa-se escassez (abundancia) de chuvas. Vérios trabalhos (p. ex., KOUSKY;
KAYANO; CAVALCANTE, 1984; PEREIRA; REBOITA; AMBRIZZI, 2017), mostraram
que durante anos de EN ocorreram as secas mais severas, (LUCENA; GOMES; SERVAIN,
2011) da mesma forma relatam que a precipitacdo sobre as trés sub-regifes do NEB apresenta
uma grande variabilidade independente dos episodios El Nifio ou La Nifia, com uma
predominancia de anos secos (chuvosos) nas sub-regides leste e norte do NEB antes (depois)
de 1976, isto é, quando os episodios de La Nifia (EI Nifio) foram mais numerosos. Utilizando
um modelo climético regional com resolucdo horizontal de 60 km, GOMES et al. (2019)
também encontraram uma distribuicdo interanual da precipitagcdo, porém, mais forte quando o
Gradiente meridional (GRADM) € positivo (induzindo secas) ou negativo (periodos

chuvosos) sobre a regido NEB, demonstrando uma forte influéncia climatica do Atlantico
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versus o Pacifico. Combinando as influéncias simuladas no Pacifico e Atlantico, bem como os
dados da precipitagcdo observada no periodo verificou-se que, durante os anos de EN o oceano
tropical é responsavel pela variabilidade das chuvas sobre o NEB (especialmente as sub-
regibes Norte e Leste). Por outro lado, durante episddios de La Nifia o Oceano Atlantico
tropical ¢ a principal contribuicéo e a influéncia do Oceano Pacifico € relativamente modesta
(NOBRE; SHUKLA 1996, MARENGO et al. 2013, 2016).

A distribuicdo de chuva sobre o NEB ndo é uniforme. Por exemplo, DA SILVA et al.
(2011) mostram que a regido do semiarido nordestino apresenta os menores valores de
precipitacdo e nimero de dias com chuva quando comparado as regides do litoral e agreste. A
variabilidade da precipitacdo no NEB é menor (maior) durante o periodo chuvoso (seco),
enquanto a maior frequéncia de numero de dias com chuva ocorre no primeiro semestre do
ano devido a, atuagédo da ZCIT e DOL.

Um estudo utilizando o modelo global BAM, foi desenvolvido com o intuito de avaliar
as simulacdes climaticas desenvolvidas pelo modelo, foi executado ao longo do periodo 1975-
2017 em duas resolugbes espaciais, correspondendo a ~ 180 e ~ 100 km, ambos com 42
niveis. Nessa perspectiva, quatro conjunto com diferentes variaveis foram rodados para cada
uma das duas resolucdes. Uma série de diagndsticos foi computada para avaliar a capacidade
do modelo de representar a radiacdo do topo da atmosfera (TOA), temperatura atmosférica,
circulacdo e caracteristicas climatoldgicas da precipitacdo. O modelo apresentou resultados
satisfatorios em ambas as resolucfes reproduziu muitas caracteristicas climatoldgicas como
temperatura, circulacdo atmosférica e precipitacdo observadas, apesar de varios vieses
identificados (COELHO et al. 2020).

REBOITA et al. (2004) utilizaram dois modelos climéticos globais (CPTEC e CFSv2)
e um modelo climatico regional (RegCM4) para estudar o clima sazonal em trés sub-regifes
distintas do NEB durante o periodo 1948 a 1997. Seus resultados mostraram que o modelo
RegCM4 adiciona valor as previsdes dos modelos climaticos globais, principalmente, quando
é aninhado as saidas do modelo do CPTEC. Além disso, a regido nordeste do Brasil nas duas
versdes do RegCM reduz o viés imido do CPTEC produzindo previsdes mais similares aos
valores observados. Nessa regido, o0 RegCM3 subestimava a temperatura do ar, enquanto o
RegCM4 passa a superestimar essa variavel. J& a versdo mais recente do modelo do CPTEC

produz previsdes de temperatura do ar mais similares aos valores observados.
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Na mesma perspectiva DA SILVA et al. (2020) utilizando o Ocean Land Atmosphere
Model (OLAMv.3.3) com o objetivo de avaliar o desempenho deste modelo em relagdo ao
melhor esquema de radiacdo (Chen ou Harrington) para representar a precipitacdo na area
Setentrional do Nordeste do Brasil no periodo de 1982 a 2012, mostra que 0 modelo, para as
duas parametrizagdes, conseguiu acompanhar a climatologia da precipitacdo ao longo do ciclo
anual, mas subestimando as médias observadas, no entanto, o esquema Harrington se mostrou
razoavelmente melhor que o Chen em muitos aspectos. DOS SANTOS GUIMARAES et al.
(2021) realizou um estudo onde avaliou o desempenho do modelo BAM versdao 1.2,
comparando com quatro modelos de projetos de previsdo sub-sazonal a sazonal: Japan
Meteorological Agency (JMA), Environmental and Climate Change Canada (ECCC),
European Centre for Medium-range Weather Forecasts (ECMWF) and Australian Bureau of
Meteorology (BoM), os resultados mostram que mesmo o ECMWF sendo o modelo que
apresenta os maiores (menores) valores de correlacdo (erro quadratico médio, RMSE) entre
todos os modelos examinados, 0 modelo do CPTEC cruza o limite de correlagdo bivariada de
0,5 em cerca de 19 dias ao usar a media de 4 membros do conjunto. Dessa forma, o0 modelo

BAM provou ser competitivo em comparacdo com os modelos investigados.

3. DADOS e METODOLOGIA

3.1. Dados

Para esse estudo foram utilizados dados de simulagBes climaticas do modelo BAM
durante o periodo de 1979 até 2016 e com resolucdes espacial de 100 km (aproximadamente)
e resolucdo temporal diario. Embora o periodo de dados disponivel do BAM seja longo,
foram utilizados apenas os verdes austrais (DJF) de 2010-2011 (LA), 2013-2014 (Normal),
2015-2016 (EN), pois o intuito do trabalho é avaliar a variabilidade interanual. Alem disso,
como o foco esta na regido do NEB, mesmo o BAM cobrindo o globo inteiro, o dominio
considerado para as analises dos resultados engloba toda AS e partes dos oceanos Atlantico e
Pacifico (Figura 1). Para esse estudo foram utilizadas as varidveis de precipitacdo e

temperatura do ar e componentes zonal e meridional do vento em varios niveis da atmosfera.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo do Nordeste Brasileiro (NEB), distribuicdo de altitude (m). Fonte:
Autor, 2021.

Os dados de Precipitacdo utilizados para comparagcdo com os dados do BAM no
presente trabalho, foram obtidos juntos ao GPCP que provém de reanalise da precipitacdo
global dados de estacfes pluviométricas, satélites e observacdes de sondagem foram
combinados para estimar a precipitagdo mensal em uma grade global de 2,5 graus de 1979 até
0 presente. Além da combinacgdo desses conjuntos de dados, as estimativas das incertezas na

analise de chuva sdo fornecidas como parte dos produtos do GPCP.

Os dados das componentes zonal e meridional foram obtidos pelo produto de reanélise
MERRAZ2, no formato NetCDF4, esses dados integram um conjunto de reanalises que possui
uma alta resolucéo espacial (0.5° de latitude por 0.625° longitude), com 42 niveis verticais de
pressdo, desde a superficie da Terra até a estratosfera. Os dados sdo calculados na mesma
resolucdo espacial que o modelo atmosférico BAM, usando um algoritmo variacional
tridimensional, com ciclos de atualizacdo de 6 horas. Destaca-se que esta atualizacdo é
realizada por meio do sistema global de assimilacdo de dados da NASA, com énfase na
estimativa do ciclo hidroldgico e uma vasta variedade de informacBes meteoroldgicas
GELARO et al. (2017).
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Na reanalise ERA5 HERSBACH et al. (2020) foram utilizadas além das componentes
zonal e meridional a temperatura do ar em 850hpa, os dados possuem uma resolucdo de
0.5x0.5° fornece estimativas de hora em hora de muitas variaveis climéaticas atmosféricas,
terrestres e oceanicas. Os dados cobrem a Terra em uma grade de 30 km e resolvem a
atmosfera usando 137 niveis da superficie até uma altura de 80 km. O ERAS5 inclui
informagdes sobre incertezas para todas as varidveis em resolugdes espaciais e temporais
reduzidas. Atualizacdes mensais com garantia de qualidade do ERA5 (de 1979 até o presente)
sdo publicadas em até 3 meses em tempo real. As atualizagdes diarias preliminares do

conjunto de dados estdo disponiveis para 0s usuarios em até 5 dias em tempo real.
3.2. Modelo BAM

Nesse estudo, foi usado a mais recente versdo do modelo BAM, com as mudancas o
modelo recebeu um novo nicleo dindmico e esquemas de parametrizacdo de Ultima geracao
bem diferente dos usados no modelo antigo no CPTEC, como o modelo global é utilizado
para processar outros modelos do CPTEC, tais como os de previsdes de tempo para América
do Sul, clima sazonal, qualidade do ar, com a mudanca gradualmente estas previsdes ganhem
maior confiabilidade e qualidade, o modelo entrou em operacao 1/1/2016 ap6s sua validacéo
para a previsdo de tempo 1-7 dias. Melhorias deverdo ser percebidas, em especial, para as
previsdes de eventos extremos, tais como chuvas intensas, periodos de seca, eventos de El
Nifio (FIGUEROA et al. 2016; COELHO et al. 2021).

O novo modelo foi desenvolvido para melhorar as previsdes de tempo e clima em altas
resolugdes no Brasil, para isso foi necessario desenvolver um modelo préprio com uma nova
dindmica (equa¢des do movimento da atmosfera) e fisica (radiacdo, camada limite, processos
de superficie, microfisica, etc.) como pode ser visto na tabela 1, mais adequadas para as
condicBes da América do Sul, BASTARZ et al. (2015), onde o principal intuito é incrementar
e melhorar as previsdes do modelo, dessa maneira, aumentando a capacidade das tomadas de

decisdes.

Tabela 1 - Configuracdo do modelo utilizado nas simulagdes.

Dinamica Euleriano (Espectral)
Arakawa Schubert Simplificado
Conveccdo Profunda calibrada no CPTEC (HAN and PAN.,
2011)

Conveccdo Rasa Tieldke (Tieldke ,1989)
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Microfisica Morrison (Morrison, 2005)

Camada Limite Planetaria PBL Seca (Hostlag e Boville, 1992)

Arrasto de onda de gravidade GMB (KIM: DOYLE, 2005)

Superficie IBIS-2.6-CPTEC (Kubota; 2012)

Radiacdo de onda Curta CliRad (TARASOVA,2007)

Radiagdo de onda Longa CliRad (TARASOVA,2007)

Fonte: FIGUEROA et al. (2016), adaptado pelo autor.

O modelo BAM foi acoplado com um novo ndcleo dindmico e esquemas de
parametrizacdo de Gltima geracdo diferente das parametrizagdes usadas no modelo antigo do
CPTEC. Nas subsecbes a seguir, sdo descritos alguns processos fisicos incorporados no

BAM, principalmente o nucleo dinamico e as parametrizacdes do modelo.
3.2.1. Ndcleo Dinadmico

O BAM é um modelo espectral semi-implicito hidrostatico, baseado em uma
formulacdo U - V, com uma coordenada vertical sigma/hibrida, com um esquema semi-
Lagrangiano monotonico de dois niveis para o transporte tridimensional de umidade,
microfisico e com intuito de rastrear variaveis prognosticas, esse esquema de transporte, usa
as opc¢oes euleriano e semi-lagrangiano para a dinamica, é realizado na grade do modelo, com
variaveis de umidade sem representacdo espectral. Esse nucleo dindmico foi projetado para
ser usado na previsao de clima com resolugdes horizontais de 200 a 10 km, (FIGUEROA et
al., 2016).

3.2.2. Processos da camada de superficie

Para analisar os processos que ocorrem na camada de superficie, foi usado um modelo
dindmico de vegetacdo global, o esquema usado para a superficie terrestre € o Integrated
Biosphere Simulator verséo 2.6 (IBIS v.2.6), descrito por FOLEY et al. (1996) e KUCHARIK
et al. (2000), e que anos depois foi aprimorado no CPTEC por KUBOTA (2012).

Esse esquema representa uma ampla gama de processos, incluindo fisica da superficie
terrestre, fisiologia de dossel, fenologia de plantas, dindmica e competicdo de vegetacdo e
ciclagem de carbono e nutrientes. Estudos usando esse esquema foram utilizados na
Amazonia, por exemplo, COSTA et al. (2010), COSTA e PIRES (2007) e Cunha et al. (2013)
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para 0 NEB. Eles mostraram a eficacia desse esquema para representar os processos fisicos,
fisioldgicos e ecoldgicos que ocorrem na vegetacdo e nos solos.

3.2.3. Microfisica de nuvens

O esquema de Morrison para microfisica baseado na concentracdo prevista de
goticulas e acoplamento com o0s espectros de nudcleos de condensacdo de aerossol e
condensacdo de nuvens (CCN) MORRISON et al. (2005, 2009). Este esquema prevé as
razGes de mistura de massa e numero de cinco categorias de hidrometeoros: i) goticulas em
nuvens, ii) chuva, iii) gelo nas nuvens, iv) neve e v) precipitacdo de neve. As distribuicdes de

tamanho sao representadas por fun¢bes gama:
N,(Dy) = NofoxExp(_/lxDx) 1)

Em que, Dx, € o diametro das particulas e N,,,, A, € u, & sdo 0s parametros de
interceptacdo, inclinacdo e forma da distribuicdo de tamanho, respectivamente. O parametro
shape é assumido como zero (u = 0) para gelo nas nuvens e espécies de precipitacdo. Para
goticulas de nuvens, p ¢ calculado em fungdo da concentragdo do nimero de goticulas
seguindo Martin et al. (1994). Os parametros de inclinacdo e interceptacdo séo derivados da
massa prevista g, € numero N, razbes de mistura e especificado u,. Equacbes para as
tendéncias temporais de g, € N, sdo semelhantes aos de MORRISON et al. (2005), exceto a
precipitacdo de neve, q4 e N, sdo dados por REISNER et al. (1998). Esse esquema € acoplado
ao esquema de mistura turbulenta, que fornece uma velocidade vertical da sub-grade para
ativacdo de goticulas e mistura das proporcdes de goticulas de nuvem e nimero de gelo, bem
como para 0 esquema de radiacdo descrito na proxima secdo usando 0s raios previstos de

efetividade de goticulas de nuvem e gelo.
3.2.4. Esquema de Radiacdo

O esquema de radiagéo de ondas curtas (ROC) e ondas longas (ROL) usado no BAM é
0 Modelo de Transferéncia Radiativa Rapida para GCMs RRTMG; IACONO et al. (2008),
desenvolvido na Atmospheric and Environmental Research, Inc. (AER), que é uma versao
modificada do Modelo de Transferéncia Radiativa Rapida RRTM; MLAWER et al. (1997).
Este esquema inclui a técnica de aproximacgdo de coluna independente de Monte Carlo
(McICA) PINCUS et al. (2003), que € um método estatistico eficiente para a caracterizacdo

de nuvens de sub-grade. Os esquemas RRTMG-SW e RRTMG-LW calculam fluxos e taxas
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de aquecimento para as ondas curtas (14 bandas, de 0,2 a 12,2 um) e as ondas longas (16

bandas, de 3,1 a 1,0 um) radiagdo, respectivamente.

Os efeitos da absorcdo gasosa e da dispersdo de particulas no RRTMG-SW incluem
vapor de agua, didxido de carbono, 0z6nio, metano, oxigénio, nitrogénio, nuvens, aerossois e
dispersdo de Rayleigh, enquanto as espécies moleculares tratadas no RRTMG-LW s&o vapor
de agua e diéxido de carbono (CO.), ozbnio (Os), metano (CHa4), 6xido nitroso (NO2),
oxigénio (0Oz), nitrogénio (N2) e os halocarbonetos CFC11 e CFC12. Por outro lado, as
propriedades da nuvem (profundidade oOtica da nuvem, emissividade etc.) usadas neste novo
modelo sdo semelhantes as usadas no NCAR Community Atmosphere Model (CAM 5.0)
descrito por NEALE et al. (2012). As propriedades dpticas do aerossol sdo especificadas.
Novas atualizacbes para o modelo ja estdo sendo implementadas, como aerossol
climatoldgicos e dindmicos no BAM que estd em andamento e espera-se que esteja disponivel

na proxima verséo do modelo.
3.2.5. Conveccéo

O esguema de conveccado superficial no BAM é de PARK e BRETHERTON (2009),
desenvolvido na Universidade de Washington (UW). O fluxo de massa da base da nuvem é
calculado usando energia cinética turbulenta (TKE) e energia de inibicdo de conveccao
(CINE), e o arrastamento para as correntes de ar cumulus s&o calculados usando um algoritmo
de classificagdo de flutuabilidade. Dois esquemas de convecgdo profunda foram
implementados no BAM: o esquema (Grell-Dévényi) GD de multiplas faixas e 0 esquema
GDM modificado desenvolvido no CPTEC / INPE. Abaixo, descrevemos brevemente o

esquema GD, com foco no fluxo de massa baseado na nuvem.

Apbs ARAKAWA e SCHUBERT (1974), daqui em diante AS, € a funcéo de trabalho
em nuvem A ¢ a taxa de geracdo de energia cinética devido ao trabalho realizado pela forca de
flutuacéo B, ou uma medida integral da forca de empuxo com pesagem por um perfil de fluxo

de massa normalizado . A mudanca de A pode ser escrita como:

0A(t)

0A(t) _ [6A(t)
ot

- T]Ls+[ ]cumb 2)

Em que, os subscritos LS e CU representam altera¢fes na funcéo de trabalho devido
aos efeitos do forcamento em larga escala F e devido as nuvens convectivas K normalizado
pelo fluxo de massa baseado na nuvem m,, respectivamente. O fechamento de Grell (Grell

1993; G1) faz a suposicdo de quase-equilibrio convectivo AS entre forcamento e convecgdo
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em larga escala. Essa suposicdo de quase-equilibrio do AS requer que a’;—(tt)« F. Isso

significa que as tendéncias convectivas sdo rapidas em comparacdo com a tendéncia liquida

ou observada, dA(t)/dt = 0; entdo, m; no fechamento G1 pode ser calculado como:

my =~ =~ ®

Dessa forma, A’ é a funcdo de trabalho calculada com atualizacdo (na etapa de tempo
n+1), variaveis termodinamicas ™*!apds modificacdes por tendéncias do modelo
(radiacdo, superficie e processos e dindmica de PBL), A é calculado a partir de varidveis
termodinamicas no estado atual ¥™e K é calculado como em G1. O esguema GD
implementado no BAM usa cinco métodos diferentes para calcular m,,. Trés sdo fechamentos
de estabilidade. Primeiro, G1 é descrito acima. Segundo, para o AS, o fechamento do
conjunto de fisica GFS é usado, empregando func@es de trabalho em nuvem climatoldgica em
vez de calcular A. Terceiro, o tipo Kain — Fritsch (KF) remove a estabilidade por um periodo
de tempo especificado usado em KAIN e FRITSCH (1992). Em seguida, o tipo Kuo usa um
fechamento do tipo KRISHNAMURTI et al. (1983), relacionando a adveccdo vertical
integrada da umidade a m;. O fechamento final usa uma relacdo entre 6mega de baixo nivel e
my, Brown (1979). Trés perturbacdes sdo aplicadas para G1, KF_type, Kuo_type e dmega, e
quatro perturbacBes para AS. E permitido que eles interajam com nove membros do controle
estatico (trés eficiéncias de precipitacdo e trés pontos fortes de cap), resultando em um total

de 144 membros da sub-grade.
3.3. Reanalise ERA-5

O ERA-5 ¢ a quinta geracdo da reanadlise do ECMWF. Atualmente, os dados sdo
disponiveis a partir de 1950, divididos em Climate Data Store para o periodo de 1950-1978 e
de 1979 até o presente. O ERA-5 substitui a versdo anterior da reanalise ERA-Interim
(HERSBACH et al. 2020). A reanalise combina dados de modelo com observagdes de todo o
globo em um conjunto de dados globalmente completo e consistente usando as leis da fisica.
Este método, chamado de assimilagdo de dados, € baseado no sistema usado pelos centros de
previsdo numérica do tempo, onde a cada tantas horas (6 horas no ECMWF) uma previsao
anterior & combinada com as novas observagdes disponiveis de uma forma ideal para produzir
uma nova melhor estimativa do estado da atmosfera, chamado de anélise, a partir do qual uma
previsdo atualizada e melhorada é disponibilizada HERSBACH et al. (2020).
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Uma representacdo grafica é fornecida na Figura 2 que apresenta o diagrama de
assimilag¢do para ERA - Interim ¢ ERAS5 em relagdo a atmosfera, incluindo 0zénio (ATMO),
superficie terrestre (LAND), ondas do mar (WAVE), temperatura da superficie do mar (SST)
e gelo marinho (ICE). Caixas grandes representam integracdes de loop externo (trajetorias)
onde os dominios indicados sdo acoplados. Os tridngulos representam a assimilacdo dos
dados terrestres (LDAS) e a interpolacdo 6tima das ondas oceénicas (Ol), enquanto 0s
circulos correspondem aos loops internos 4D-Var. A assimilacdo de Ol das ondas oceanicas é
realizada apenas dentro da trajetoria final. Para ERA5, a assimilacdo de LDAS é um exemplo
de acoplamento fraco (PENNY et al. 2017) onde a influéncia da superficie da terra e outras
observacgdes sdo apenas misturadas na proxima janela de anélise por meio da previsdo curta

acoplada da analise atual.

vas

[ LAND ] [ ATMO ] SST ]

[ WAVE ] : ICE ]

Analysis
Figura 2 — Arquitetura funcional do modelo ERA-5. Fonte: HERSBACH, 2020.

Os dados foram refeitos para uma grade lat-lon regular de 0,25 graus para a reanalise e
0,5 graus para a estimativa de incerteza (0,5 e 1 grau, respectivamente, para as ondas do
oceano). Existem quatro subconjuntos principais: produtos horarios e mensais, tanto em
niveis de pressdo (campos de ar superiores) quanto em niveis Unicos (atmosférica, ondas

oceéanicas e quantidades da superficie terrestre). A entrada atual do ERA5, sdo dados horarios
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em niveis de pressdo de 1979 até o presente, as principais informacdes estdo descritas na
tabela 2.

Tabela 2 - Atributos e metadados globais associados ao ERA-5.

DATA DESCRIPTION

Data type Gridded

Projection Regular latitude-longitude grid

Horizontal coverage Global
Reanalysis: 0.25° x 0.25°
(atmosphere), 0.5° x 0.5° (ocean
waves)

Mean, spread and members: 0.5° x
0.5° (atmosphere), 1° x 1° (ocean
waves)

1979 to present

Horizontal resolution

Temporal coverage

Temporal resolution Hourly
File format GRIB
Update frequency Daily

Fonte: HERSBACH et al. (2020), adaptado pelo autor.
34, GPCP

O Projeto Global de Climatologia de Precipitacdo (GPCP) ja existe ha mais de vinte
anos como parte da atividade Global Energy and Water Cycle Exchanges (GEWEX) no
ambito do World Climate Research Program (WCRP). O GPCP é formado por um consorcio
internacional de pesquisadores e cientistas operacionais do governo e de universidades que
fornecem conjuntos de dados, produtos e técnicas que sdo usados para fornecer uma analise

mesclada de precipitacdo baseada em observacéo.

A andlise mensal do GPCP é uma combinacdo cuidadosa de estimativas de
precipitacdo baseadas em satélite que fornece a analise mais completa da precipitacdo
disponivel at¢é o momento sobre os oceanos globais e adiciona os detalhes espaciais
necessarios as analises de precipitacdo sobre a terra (BECKER et al. 2013). As estimativas

baseadas em satélite s&o uma combinacdo de estimativas de micro-ondas passivas sobre o
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oceano (CHIU e CHOKNGAMWONG, 2010), estimativas de micro-ondas passivas sobre a
terra (VILA et al. 2013) e estimativas de IR / sondas de micro-ondas, contribuindo em
latitudes mais altas (acima de 40 ° de latitude). Mais detalhes sobre os algoritmos de entrada e
dados e o processo de fusdo podem ser encontrados nos documentos do GPCP (BECKER et
al. 2013). Um esforco significativo é feito para tornar homogéneos os conjuntos de dados de
entrada e a anélise mesclada resultante durante o periodo de anélise (1979 até o presente).

3.5. Processamento dos dados

A fim de verificar os resultados das simulagdes, do ponto de vista qualitativo, foi feita
uma comparacao entre os dados do BAM e os dados do ERA-5, MERRA2 e GPCP. Devido a
resolucdo do modelo BAM ser diferente dos demais dados, foi aplicado um método de
interpolacdo nos dados supracitados no intuito de modificar a resolu¢do do ERA-5, MERRA?2
e GPCP para a resolucdo do BAM. Para tal, foi utilizado a interpolacéo bilinear do Climate
Data Operators (CDO), através da funcdo REMAPBIL, baseado no software Grid Analysis
and Display System (GRADS Version 2.0.2.ago.2), foi realizado os tratamentos dos dados,
permitindo a visualizacdes e compreensédo de todas as informac6es afim de melhor interpretar

os resultados obtidos.
3.6. Validagéo Estatistica

Para verificar a eficiéncia do modelo, foram calculados os seguintes calculos estatisticos:
Correlacdo de Pearson (r), Erro Médio (BIAS), a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE),
conforme descrito abaixo (WILKS, 2011).

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) possibilita medir o grau da correlacdo e a
direcdo dessa correlagdo, este coeficiente assume valores entre -1 e 1. Ao passo que 1
significa correlagdo perfeita positiva entre as duas variaveis, quando -1 significa correlagdo
negativa perfeita entre as duas variaveis, dessa forma, se uma aumenta, a outra sempre
diminui e quando 0 significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da outra.

Descrito atraves da Equacdo 04:

N
Yo (Xmi—X mi) (Xoi—X10i)

Y =
N
\/zizl(xMi—x'Mi)z Ztea(Xoi=X"00)?

(4)

Onde X' indica a média em cada ponto, obtido através da Equacéo 05:
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X' =<3 (X)) (5)

O BIAS, considera uma determinada variavel (X) com um sub-indice (M), mostrando o
valor simulado (XM) e o valor observado O (XO). Dessa forma, o BIAS para a variavel de

interesse (X), seré calculada para determina area através da (Equacéo 6):
1
b= N ?’:1(XML’ — Xoi) (6)
No qual i representa o indice do ponto de grade e N o nimero total de pontos avaliados.

O RMSE calcula a dimenséo dos erros, obtido de acordo com a Equagéo 07:

RMSE = \/%Zli\;l(XMi — Xoi) (7)

O desempenho do modelo em simular os padrGes observados de precipitacdo é
avaliado pelo célculo do viés absoluto (precipitacdo simulada — observada). No presente
trabalho, valores de viés entre -15 e +15 indicam boa concordancia do modelo com os dados
reais, enquanto valores positivos e negativos maiores do que +2 indicam superestimativa e

subestimativa do modelo, sobre a precipitacdo e TST, respectivamente.

4.  RESULTADOS

4.1. Variabilidade Climatica

Constantes observagcfes apontam que a variabilidade interanual da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) nas areas dos oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical,
associada aos fen6menos El Nifio, La Nifia, ou a variabilidade no oceano Atlantico Tropical
Norte (ATN) e Atléantico Tropical Sul (ATS), tem forte influéncia no balanco hidrico e clima
regional da Ameérica do Sul (SOUZA et al. 2018). Um dos mais importantes modos de
variabilidade climatica do acoplamento oceano-atmosfera é fendmeno El Nifio-Oscilacdo Sul
(ENOS), pois afeta a circulacdo atmosférica global, alterando a precipitacdo e temperatura do
ar em diferentes niveis e lugares do planeta como, por exemplo, na América do Sul
(PEREIRA et al. 2017; ANDREOLI et al., 2016).
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4.1.1. Variabilidade Interanual

A Figura 3 apresenta o campo médio do vetor vento e intensidade no nivel (~850 hPa)
para os verdes de 2010, 2013 e 2015 a partir da reanalise do ERAS5 - (d, e, f) e modelo BAM -
(a, b, ¢). Comparando os verdes estudados é possivel observar uma diferenca na intensidade
da ASAS e no escoamento de noroeste em baixos niveis a leste dos Andes (Figura 3). Quando
os resultados do BAM (Figura 3a) sdo comparados com a reandlise ERA5 (Figura 3d) é
possivel observa um deslocamento tanto na ASAS quando no escoamento de noroeste. No
verdo de 2015, ano de ocorréncia de uma EIl Nifio esses sistemas apresentaram maior (menor)
intensidade com o sistema de Alta pressdo penetrando o continente e estendendo-se até o
centro da AS (Figuras 3a,d), ja o escoamento de noroeste ganha intensidade chegando
préximo ao Norte-Nordeste do Paraguai (Figuras 3a,d). O modelo BAM (Figura 3a) consegui
reproduzir com eficiéncia tanto a intensidade quanto a diregdo dos sistemas no verédo de 2015.
(PEREIRA et al. 2017) também observou que em anos de incidéncia de El Nifio, existe uma
modificacdo nos padrbes de deslocamento das células walker e hadley, isso favorece o
deslocamento e intensificacdo do jato de baixos niveis (JBN) a leste dos Andes da regido

tropical para o sudeste da AS.

Um forte gradiente é observado na reanalise ERA5 (Figura 3d) de Leste para Oeste
junto com o avango da ASAS no NEB favorecendo para a diminuicdo dos mecanismos de
formacéo de nuvens afetando diretamente o regime pluviométrico. Trabalhos como MENDES
(2019); DE ALMEIDA et al. (2017) e NETO et al. (2019) apontam que no NEB e Atlantico
tropical o aumento do gradiente provocado pela ASAS junto com o ramo de subsidente,
contribuem para intensificar os movimentos descentes e para tornar a atmosfera mais seca
nessa regiao. MARENGO et al. (2018) ja haviam relatado que durante o verdo de eventos El
Nifio hd& um ramo de correntes descendentes préximo a costa da regido nordeste do Brasil,

fato que inibe a precipitacéo.

Os verdes de 2010 (Figuras 3b,e) e 2013 (Figuras 3c,f), ambos sob influéncia de fases
distintas do ENOS (La Nifia e Neutro) respectivamente, ndo apresentam a mesma intensidade
observada no verdo de 2015 (Figuras 3a,d), de acordo com estudos realizados por DOS
SANTOS; REBOITA, (2018) essa configuracdo também é observada no posicionamento e
intensidade da ASAS e na ocorréncia dos JBN, indica que ha certa correlacdo linear entre a
maior frequéncia de JBNs com episodios de El Nifio. Essa relagdo observada entre os sistemas
indica que nos eventos El Nifio h& intensificagdo dos ventos alisios de nordeste sobre o

continente o que, consequentemente, favorece os JBNs. Associa-se a maior frequéncia de
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by

JBNs com eventos de El Nifio devido a maior intensidade e frequencia de anomalias
ciclonicas em baixos niveis da atmosfera, proximas ao sudeste da América do Sul. A principal
contribuicdo das anomalias ciclénicas para a maior frequéncia dos JBNs esta associada a
intensificacdo do escoamento de noroeste, da regido central da Bolivia para o sul do Brasil
(SILVA et al. 2019; ESCOBAR, 2019; BORSATO; MASSOQUIM, 2018).

O estudo da variabilidade interanual da circulacdo atmosférica sobre a AS e
Principalmente o NEB, torna-se importante visto que, a interacdo desses mecanismos nas
diferentes escalas (tamanho e tempo), sdo responsaveis por interferir no regime de
precipitacdo tanto da AS quando do NEB nas escalas sazonal e interanual (CARDOSO et al.
2019; SILVA et al. 2019). Os longos periodos de estiagem, influenciados pelo El Nifio
(HASTENRATH, 2012; CAVALCANTI, 2012), ocasionam danos irreparaveis a populacdo
da regido, aqueles que retiram seu sustento da atividade agricola, em especial a agricultura
familiar (RODRIGUEZ et al. 2015). Os diferentes sistemas de circulagdo atmosférica que
atuam nessa regido tornam a climatologia complexa, refletindo em uma grande variabilidade

climatica, com eventos de precipitacdo variando no tempo e no espaco (SANTOS et al. 2017).

Figura 3 - Campo médio sazonal do vetor vento (m/s) e intensidade (colorido) no sétimo nivel sigma
(~850 hPa) para os verdes de 2015/El Nifio (coluna esquerda), 2010/La Nifia (coluna central) e
2013/neutro (Coluna direita). BAM (a, b, c), ERA5 (d, e, f). O intervalo de intensidade é de 2m/s e
vetor de referéncia de 10 m/s. Fonte: Autor, 2021.
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De modo geral, a climatologia sinética indica trés sistemas em altos niveis tipicos
sobre a América do Sul: VCAN de origem extratropical, a Alta da Bolivia (AB) e o Cavado
do Nordeste Brasileiro (NUNES, 2017), especialmente com relacdo a Alta da Bolivia e a sua
interacdo com cavado do nordeste brasileiro, juntos compdem a climatologia de verdo em
altos niveis na América do Sul, (LIMA e NUNES, 2018). Nos verdes estudados (Figura 4), é
evidente a presenca da AB e seu acoplamento com o cavado que aparece sobre o Nordeste,
essa interacdo € bem representada pela reanalise ERA5 (Figura 4d,e,f), o0 modelo BAM néo
representou com clareza esses sistemas supracitados no verdo de 2015 como mostra a (Figuras
4,c), no entanto, pode-se observa tanto no modelo quanto na reanalise um padrdo bem
definido com relagdo a ASAS sobre o oceano atlantico nos verdes de 2010, 2013 e 2015. O
modelo também representou com clareza um forte gradiente no campo de linhas de correste
ao Norte do Nordeste representando bem a corrente de jato do Nordeste (CINEB). Costa et al.
(2010), observou que a distribuicdo do CINEB com sentido de Leste-Oeste meridional foi
frequente 0 ano todo, e esteve associado em sua maioria ao cavado do nordeste e AB,

possuindo maior (menor) intensificacdo no verao.

A intensidade dos ventos alisios de sudeste esta diretamente associada a ASAS
(CARPENEDO; AMBRIZZI, 2020), no verdo a ASAS é mais fraca e retraido para leste,
contribuindo com condi¢Ges mais Umidas e ventos mais fracos (SUN et al. 2017; REBOITA
et al. 2019). No verdo de 2015 a AB foi observada mais a noroeste da AS (Figuras 4a, d),
relacionado com 2010 e 2013, no entanto, para os verdes (2010 e 2013) o modelo BAM
(Figuras 4b,c) apresentou uma configuracdo da AB bem proxima da reandlise ERAS.
PEREIRA (2019) em um estudo realizado no sul do Brasil aponta que a AB contribui para a
precipitacdo nas regides Norte e Centro-Oeste do Brasil. Segundo NUNES (2017), a posi¢éao
do seu centro e a configuracdo deste anticiclone modifica-se ao longo do verdo. O sistema
esta associado a esta circulagdo existente nos baixos niveis da atmosfera, uma regido de baixa

pressdo e convergéncia do ar Baixa do Chaco (PEREIRA, 2019).

A variabilidade interanual dos trés sistemas de pressdo em altos niveis tipicos sobre a
Ameérica, AB e o Cavado do Nordeste foi bem simulada pelo BAM (Figuras 4a, b, ¢), com o
cavado do nordeste mais intenso (menos) durante os de 2010 e 2013, sendo estes
representados de forma coerente pelo modelo. O modelo BAM ainda se mostrou habil para
reproduzir a variabilidade interanual dos jatos de altos niveis (JAN) (Figura 4; coluna
esquerda), onde apresenta maior intensidade em 2015.
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Figura 4 — Campo médio sazonal do vetor vento (m/s) e intensidade (colorido) no vigésimo nivel
sigma (~200 hPa) para os verdes de 2015/EIl Nifio (coluna esquerda) 2010/La Nifia (coluna central) e
2013/neutro (Coluna direita). BAM (a, b, ¢), ERAS5 (d, €, f). Fonte: Autor, 2021.

O campo Médio da temperatura do ar em 850 (hPa) é apresentado na Figura 5 ERA-5
(coluna esquerdo) e BAM (coluna direito), desta fora, pode-se observa que 0s maiores
gradientes térmicos encontram-se nas regides subtropical e extratropical da AS, em
comparacdo com o verdo de 2015, onde apresentou as temperaturas mais elevadas (Figuras
5a,b), 2010 foi relativamente mais frio (Figuras 5b,c). De modo geral, toda estrutura do
gradiente de temperatura foi simular de forma satisfatéria pelo modelo BAM (Figura 5;
coluna esquerda). O verdo de 2015 (Figuras 5a,b) apresenta temperaturas superiores a 21°C
cobrindo uma maior extensdo de area comparado com 0s outros verdes estudados. Quando
comparado com os resultados da reanalise ERA5 (coluna direita) o modelo BAM simulou
essa variabilidade interanual de forma coerente (Figuras5; coluna esquerda). Contudo, as
simulacOes da estrutura térmica reproduzidas pelo BAM foram mais (menos) intensas e com

maior (menor) extensdo, quando comparados a os resultados do ERA-5.

Segundo (ROCHA, 2018; DORNELES, RIQUETTI; NUNES, 2020) dois mecanismos
podem ser responsaveis por esse aguecimento, A Baixa do Noroeste Argentino (BNOA) e A
Baixa do Chaco (BCH), embora aparecam nos mapas médios imersas em uma grande area de
baixa pressdo, apresentam diferencas significativas na sua estrutura dinamica e
termodinamica, o que inclui o tipo de massa de ar nas quais elas estdo embebidas, a estrutura
dindmica e termodindmica da atmosfera, o grau de baroclinia, a instabilidade convectiva e
variabilidade diaria e diurna (SELUCHI; SAULO 2012). Estudos realizado por IDALINO et
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al. (2020) para a regido de Aisén — Chile, aponta que a presenca de anomalias de temperatura
tanto positivas quanto negativas, estdo ligadas ao surgimento do ENOS e alcanga seus

maiores picos na fase positiva e também neutra do sistema.

Analisar a temperatura em baixos niveis da atmosfera é importante, pois ela interage
com outros mecanismos de média e grade escala (ROCHA 2018; GUIMARAES e DOS REIS
2017). No NE é observado que em anos de El Nifio existe um aumento na temperatura do ar
nessa regido, como observado na (Figuras 5a,b), por exemplo, PEREIRA; REBOITA,;
AMBRIZZI, (2017) mostram que esse mecanismo em SON causa anomalias positivas de
precipitacdo no sudeste da AS e anomalias negativas entre o leste da Amazonia e nordeste do
Brasil. A interacdo dos diversos mecanismos presentes na AS, alteram todo o regime de
distribuicdo da temperatura do ar e precipitacdo, mecanismo como BNOA e BCH inserido em
uma troposfera verticalmente mais estendida e apresentam uma estrutura mais
barotrdpica, tipica de latitudes tropicais influencia tanto em alto, médio e baixos niveis 0s
padrdes de circulacdo da Atmosfera, acarretando nas condi¢Ges do tempo no centro-norte da
Argentina, sul da Bolivia, no Paraguai e nas Regides Sul e Sudeste e em parte das Regides
Centro-Oeste e a interacdo com a Alta da Bolivia pode influenciar o tempo no Norte e
Nordeste do Brasil (MARENGO et al. 2016; VIEIRA et al. 2015; AVILA; BRITO, 2015;
OLIVEIRA, 2019).

Com o objetivo de identificar a variabilidade espacial dos dados de precipitagcdo sobre
a AS, a (Figuras 6; coluna direita) apresenta o erro médio para a regido, observa-se que 0s
maiores desvios estdo localizados sobre a porcdo (Norte, Sul e parte do Oceano pacifico),
regibes onde teve os menores valores de precipitacdo observados. (FREITAS et al. 2020)
usando o modelo RegCM4.7 observou em um estudo na AS, que 0s maiores desvios foram
observados sobre os subdominios Amazonia e Centro-Oeste (AMZ) e SUL, onde os totais de
precipitacdo foram mais intenso. De modo geral, as demais regides apresentaram menores
amplitudes, ou seja, desvios positivos em quase toda a AS. Observa-se ainda que a regido do
NEB apresentou desvios positivos em sua grande parte com excecao da porcao norte do NEB
onde subestimou (superestimando) os valores encontrados pelo GPCP. De acordo com
ALVES; MARENGO (2010); COSTA et al. (2021) e BRITO et al. (2019), apesar do modelo
simular corretamente o posicionamento dos sistemas, a precipitacdo associada a este sistema
ndo consegue adentrar de forma direta ao continente, resultando em possiveis desvios
negativos e positivos de precipitacdo no extremo norte da America do Sul durante o trimestre
de DJF.
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Figura 5 — Campo médio sazonal de temperatura do ar a (~850 hPa), para os verdes de 2015 (a,
b, c), 2010 (d, e, f) e 2013 (g, h, i): BAM (coluna esquerda), ERA5 (coluna central) e BIAS

(coluna direita). As unidades sdo em °C. Fonte: Autor, 2021.

A Figura 6 apresenta a precipitagdo média zonal e o BIAS (coluna direita) para os
verdes de 2010, 2013 e 2015 obtidos atraveés do BAM (coluna esquerda) e da reanalise ERA-5
(coluna central). a variabilidade interanual da precipitacdo é observada principalmente sobre a
ZCIT, ZCAS e nas regides subtropicais e extratropicais da AS (Figuras 6). Durante o verdo de
2010 ano de La Nifia, grande parte da AS principalmente (Norte, Nordeste e Centroeste) do
Brasil apresentaram valores de precipitagdo superiores aos anos de 2013 e 2015. Estudos
como o0 de SOUSA et al. (2018) mostram a influéncia do Atlantico Tropical como modulador
da precipitacdo nas regides norte e nordeste da AS, mesmo coincidindo com a época de anos
extremos de ENOS, enfatizando a importéancia das duas bacias oceénicas sobre o clima da AS.
A variabilidade interanual da precipitagdo pelo modelo BAM (Figuras 6; coluna esquerda),
estd presente em praticamente todo o dominio. Os padrdes foram representados de forma
coerente pelo BAM, entretanto, com uma pequena variacdo e deslocamento abaixo dos
valores da analise GPCP (Figura 6; coluna central). Por exemplo a distribuicdo da

precipitacdo sobre o NEB (Figura 6,a) o modelo BAM subestima (superestimou) os valores



37

comparado com o GPCP, no entanto, o0 modelo foi eficiente em reproduzir a Banda de
convecgdo da ZCAS, evidenciando a maior atividade convectiva localizada na regido Centro-
Oeste do Brasil. PEDRO et al (2020); MARRAFON; REBOITA (2020) e STEIL; DE QUADRO
(2019) relatam que as principais forcantes sdo as anomalias de TSM no Atlantico oeste, que
influenciam diretamente a localizacédo e a intensidade da ZCAS, modulando a precipitacdo no
Centro-Leste (CL) do Brasil e no Sudeste da América do Sul (SEAS). Entretanto, existem
tendéncias de que a variabilidade interanual de TSM no Atlantico esteja associada as

perturbacdes remotas, como os eventos EIl Nifio — Oscilagdo Sul.

A precipitacdo sazonal simulada pelo BAM (Figuras 6; coluna esquerda) mostra-se
menos (mais) intensa a leste dos Andes, quando comparado a analise do GPCP (Figura 6;
coluna central). Apesar do modelo subestima (superestima) a precipitacdo nesta regido, a
reproducdo desses maximos na climatologia do modelo é um indicativo da representacdo da
dindmica dessa regido, de modo geral, o modelo representou de forma satisfatoria os efeitos
do ENOS acoplados aos sistemas atuantes no NEB, onde ouve um amento da precipitacdo no
verdo de 2010 (La Nifia) e uma reducdo em 2015 (El Nifio). Estes resultados estdo em
conformidade com recentes trabalhos de simulacdes climéticas sobre AS, como, (SOUZA et
al. 2018; SILVA; DOS SANTOS, 2020; MARENGO et al. 2017) para NEB a diferenca dos
compostos mostra que o impacto do EI Nifio em reduzir a precipitacdo é mais intenso que o da
La Nifia em intensificar a precipitacdo. varios estudos tém evidenciado como 0s recursos
hidricos na regido Nordeste vem sendo afetados em anos com marcantes anomalias de
precipitacdo (MARENGO et al. 2017; MARTINS et al. 2017; BRITO et al. 2018; AZEVEDO
et al. 2018 e RODELL et al. 2018). Por exemplo, os efeitos observados desse sistema acabam
favorecendo ou desfavorecendo as atividades convectivas, sendo assim, foi observado que na
sub-regido 1 (norte do NEB), em anos de EN, é bem caracterizado por anomalias negativas
(periodo de secas) como descritas na literatura (MOLION; BERNARDO, 2002; PEZZI;
CAVALCANTI, 2001). Em anos de LN, observa-se, na sub-regido 1 e 2, dois periodos com
impactos contrastantes, antes de 1976, com predominio de anomalias de precipitagcdo
negativas (reducdo das chuvas), e ap0s este ano, anomalias positivas (chuvas acima da média

climatologica).

Com o objetivo de identificar a variabilidade espacial dos dados de precipitagdo sobre
a AS, a (Figuras 6; coluna direita) apresenta o erro médio para a regido, observa-se que 0s
maiores desvios estdo localizados sobre a porcdo (Norte, Sul e parte do Oceano pacifico),

regibes onde teve os menores valores de precipitacdo observados. (FREITAS et al. 2020)
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usando o modelo RegCM4.7 observou em um estudo na AS, que 0s maiores desvios foram
observados sobre os subdominios Amazonia e Centro-Oeste (AMZ) e SUL, onde os totais de
precipitacdo foram mais intenso. De modo geral, as demais regiGes apresentaram menores
amplitudes, ou seja, desvios positivos em quase toda a AS. Observa-se ainda que a regido do
NEB apresentou desvios positivos em sua grande parte com excec¢do da porgao norte do NEB
onde subestimou (superestimando) os valores encontrados pelo GPCP. De acordo com
ALVES; MARENGO (2010); COSTA et al. (2021) e BRITO et al. (2019), apesar do modelo
simular corretamente o posicionamento dos sistemas, a precipitacdo associada a este sistema
ndo consegue adentrar de forma direta ao continente, resultando em possiveis desvios
negativos e positivos de precipitagdo no extremo norte da América do Sul durante o trimestre
de DJF.

Figura 6 — Campo de precipitacdo média sazonal. para os verdes de 2015 (a, b, c), 2010 (d, ¢, f) e
2013 (g, h, i): BAM (coluna esquerda), GPCP (coluna central) e BIAS (coluna direita). As
unidades sdo em mm/dia. Fonte: Autor, 2021.
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4.2, Validacao do Modelo

A area de estudo € afetada anualmente por uma distribuicéo irregular e complexa da
precipitacdo, com elevadas temperaturas ao longo do ano e um indice de precipitacdo que
varia de 300 a 2000 mm conta com a presenca de quatro tipos de climas bem marcantes: clima
equatorial imido, clima litoraneo umido e clima tropical semiarido (MARENGO et al. 2017;
SANTOS et al. 2017; DE OLIVEIRA, et al. 2018; GOMES; FREITAS, 2018). No intuito de
avaliar a destreza em termos quantitativos entre as simula¢cbes do modelo BAM e anélise do
(ERA-5 e GPCP), e também a amplitude do erro entre ambos na escala de tempo interanual
para todo o periodo (3 ver@es). Devido a grande area ocupada pelo NEB, € importante realizar
subdivides, pois, a regido responde de maneira diferente com a influéncia dos diversos
sistemas que atuam na regido. Dessa maneira, foi utilizado o dominio com resolucéo de 20 km
em trés regides (Figura 6): NE1 que engloba os Estados (Maranha, Piaui e parte do Ceara e
Pernambuco), NE2 (Grande parte da Bahia, uma pequena por¢do sul do Piaui e uma parte do
leste do Tocantins), j& o dominio CO1 cobre toda costa do NEB (Rio Grande do Norte,

Paraiba, grande parte de Pernambuco, Alagoas, Sergipe e a Porc¢do costeira da Bahia).
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Figura 6 - SubdivisOes das areas para avaliacdo objetiva. NE1 (Maranha, Piaui e parte do Ceara e

Pernambuco), NE2 (Grande parte da Bahia, uma pequena por¢do do Piaui e uma parte do
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Tocantins) e CO1 (Rio Grande do Norte, Paraiba, grande parte de Pernambuco, Alagoas,
Sergipe e a Porcdo costeira da Bahia). Fonte: Autor, 2021.

4.2.1. Precipitacdo Sazonal

A tabela 4 apresenta os valores das analises estatisticas da precipitacdo e temperatura
do ar sazonal, para as trés areas de verificacdo (NE1, NE2 e CO1), analisando o verdo de
2010 (Tabela 4) € possivel observa que, para a precipitagdo sazonal, 0 menor valores de RMS
foi de 2,87mm para o dominio NE1 ja para o BAIS o menor valor foi observado sobre o
dominio CO1 (Tabela 4). O maior valor encontrado no RMS foi sobre toda costa do NEB,
area do CO1, enquanto para o erro médio os valores mais expressivos foram na area NE2.
Para o coeficiente de correlacdo, 0 melhor resultado para a correlacdo espacial foi observado
na regido NE1 com (53%). No verdo de 2013, o menor valor de RMS é encontrado no
dominio NE1 onde apresentou 2,48mm enquanto o BIAS este valor foi de -0,54 também para
a regido NE1. Por outro lado, os maiores valores RMS e BAIS foram de 4,19mm e 4,35,
respectivamente para o dominio NE2, que também apresentou o maior valor do coeficiente de
correlacdo espacial (56%), a regido NE1 também apresentou uma boa correlacdo espacial
(55%).

Em 2015, os dominios CO1 (2,97mm) e NE1 (0,02) tiveram os menores valores de
RMS e BIAS, ja o dominio NE2 apresentou os maiores valores tanto para 0 RMS (8,92mm)
quanto BIAS (3,46). Além disso, é observado a melhor correlagdo no mesmo dominio NE2
com um valor de 52%. Este resultado corrobora com os estudos encontrados por (MENDES
2020; SOUSA et al. 2018; SOUSA et al. 2019; BRITO et al 2019 e ALVES 2018) usando
modelos como WRF, RegCM-4.6.1 e QTCM encontram predominéncia de viés positivo, ou
Umido, em grande parte da AmazoOnia, um maior vies positivo sobre o setor sudoeste de
(centro do Peru, Bolivia e centro-sul do Brasil). As maiores correlacdes significativas foram
observadas durante DJF (valores superiores a 0.7) sdo encontrados na area com 0 menor Viés
nesta estacdo, localizadas principalmente sobre o norte-nordeste da AS e ao longo da area de
influéncia da ZCIT no oceano Atlantico.

4.2.2. Temperatura do ar Sazonal

Analisando a temperatura do ar sazonal (Tabela 4), nos trés verdes, observa-se de
maneira geral que tanto o RMS como o BIAS apresentaram temperaturas inferiores a + 2,5°C
em todas as areas verificadas, com excecéo da regido NE2. Valores que sdo esperados para a
regido de acordo com a literatura (KOUSKY; KAYANO; CAVALCANTE, 1984; SALES et
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al. 2015). Estudos como o de (COSTA et al. 2021; GUIMARAES et al. 2016; RODRIGUES
et al. 2019) para as sub-regides norte e sul do NEB, observaram que na por¢éo norte do NEB
na média anual, em relacdo ao CRU, o RAMS apresenta valores negativos para o BIAS (-
1,016 °C) comparado ao HadGEM2-ES. Ja na porc¢éo sul, o modelo regional mantém o viés
menos frio (-1,398 °C) comparado ao modelo global (-1,613 °C), concordando com os valores
do BIAS dentro do limiar £ 2,5°C. A ocorréncia de anomalias de chuva e temperatura estdo
associadas a ocorréncia dos eventos EL Nifio e La Nifia e sdo a principal fonte de
variabilidade interanual para a AS (IDALINO et al. 2020; PEREIRA et al. 2018; SOLMAN,;
BLAZQUEZ 2019).

Na maior parte dos casos, observa-se que o modelo esta simulando a temperatura do ar
e precipitacdo sazonal de forma coerente, quando comparado a analise do ERA-5 e GPCP, no
entanto entre a precipitacdo sazonal e a temperatura do ar, nota-se que o padrao espacial deste
Gltimo é melhor, assim como as correlagdes. E importante destacar que pelas analises a regido
NE2 foi a area que obteve a maior destreza, tanto na precipitacdo como temperatura, quando
comparado as outras regides, em parte isso pode ser explicado devido sua posi¢cdo geogréfica,
que favorece a chega de sistemas tanto da faixa tropical quanto extratropical, interferindo
diretamente na sensibilidade ao esquema convectivo e resolucdo horizontal do modelo, o novo
nacleo dindmico e esquemas de parametrizacdo de Gltima geracdo estd influenciando as

maiores destrezas do modelo em funcéo da alta resolucdo do mesmo.

Tabela 4 - Andlise estatistica da temperatura do ar e precipitacdo sazonal nas trés regides de
verificacdo (NE1, NE2 e CO1) através do erro médio (BIAS), raiz do erro médio quadratico

(RMS) e coeficiente de correlacdo (r).

LA NINA (2010-2011) | NEUTRO (2013-2014) | EI NINO (2015-2016)

Variaveis | Regides | RMS [ BIAS | r |RMS |BIAS [r RMS | BIAS | r

PREC NE1 287 051 053 248 -054 055 387 002 039

NE2 299 758 038 419 435 056 892 346 0,52

Co1 357 -053 -047 280 -122 -033 297 054 -0,02

TEMP NE1 1,70 -092 024 210 -063 039 213 108 0,25

NE2 2,79 -113 005 306 -108 001 32 087 -007

Co1 199 051 001 202 122 -001 227 246 -0,13

Fonte: Autor (2021). Fonte: Autor, 2021.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados resultados referentes a avaliagdo do desempenho do
modelo Atmosférico Global Brasileiro (BAM) durante os verdes austrais de 2013-2014
(Normal), 2015-2016 (El Nifio) e 2010-2011 (La Nifia), com o intuito de simular a
variabilidade do clima regional no NEB, dessa maneira, analisar a eficiéncia do modelo em
reproduzir as caracteristicas da circulacdo atmosférica e os padrfes de precipitagdo e
Temperatura do ar.

Em baixos niveis, é possivel observar uma diferenca na intensidade da ASAS, e no
escoamento de noroeste em baixos niveis a leste dos Andes, 0 modelo BAM simulou com
eficiéncia a variabilidade interanual nos trés verfes estudados quando comparado com 0s
resultados do ERA-5. Porém no verdo de 2015, ano de ocorréncia de uma El Nifio, tanto a
ASAS quando o escoamento de noroeste apresentou maior intensidade. Tendo em vista que 0
sistema de Alta presséo penetra o continente e se estende até o centro da AS, ja 0 escoamento
de noroeste ganha intensidade chegando préximo ao NNE do Paraguai. Notou-se que em anos
de El nifio em baixos niveis da atmosfera, esse modo de variabilidade favorece o
deslocamento e intensificacdo do jato de baixos niveis (JBN) a leste dos Andes da regido
tropical para o sudeste da AS. Um forte gradiente é observado na reanalise ERA5 de Leste
para Oeste junto com o avango da ASAS no NEB, favorecendo para a diminuicdo dos

mecanismos de formacdo de nuvens afetando diretamente o regime pluviométrico.

Em altos niveis a principal caracteristica observada, é a presenca da AB que esta
ligado ao cavado que aparece sobre o Nordeste, representado melhor pelo modelo ERA-5. O
modelo BAM néo representou com clareza esses sistemas supracitados no verao de 2015, no
entanto, pode-se observar nos trés modelos uma concordancia com relacdo a ASAS sobre 0
oceano atlantico nos verdes de 2010, 2013 e 2015. A climatologia sinética indica trés sistemas
em altos niveis tipicos sobre a América do Sul: VCAN de origem extratropical, a Alta da
Bolivia (AB) e o Cavado do Nordeste Brasileiro. No verdo de 2015 a AB foi observada mais a
noroeste da AS, relacionado com 2010 e 2013, o sistema esta associado a esta circulacdo
existe, nos baixos niveis da atmosfera, uma regido de baixa pressdo e convergéncia do ar
Baixa do Chaco. O modelo BAM ainda se mostrou habil para reproduzir a variabilidade
interanual dos jatos de altos niveis (JAN) (Figura 4; coluna direita), onde apresenta maior

intensidade em 2015.
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Com relacdo a temperatura do ar medio em 850 (hPa), em comparagdo com o verdo de
2015, onde apresentou as temperaturas mais elevadas, 2010 foi relativamente mais frio. De
modo geral, pode-se observar que os maiores gradientes térmicos se encontram nas regifes
subtropical e extratropical da AS, onde a estrutura do gradiente de temperatura foi simular de
forma satisfatoria pelo modelo BAM. O verdo de 2015 apresenta temperaturas superiores a
21°C cobrindo uma maior extensdo de area comparado com 0s outros verfes estudados. O
modelo simulou essa variabilidade interanual. Contudo, as simulacdes da estrutura térmica
reproduzidas pelo BAM foram mais intensas e com maior extensao, quando comparados a 0s
resultados do ERA-5.

A variabilidade interanual da precipitacdo é observada principalmente sobre a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e nas
regides subtropicais e extratropicais da AS. Durante o verdo de 2010 ano de La Nifia, grande
parte da AS principalmente (Norte, Nordeste e Centro-oeste) do Brasil apresentaram valores
de precipitacdo superiores aos anos de 2013 e 2015, isso pode ser explicado pela influéncia do
Atlantico Tropical como modulador da precipitacdo nas regiGes norte e nordeste da AS,
mesmo coincidindo com a época de anos extremos de ENOS, enfatizando a importancia das
duas bacias oceénicas sobre o clima da AS. A variabilidade interanual da precipitacdo
observada pelo modelo BAM, estd presente em praticamente todo o dominio. Os padrdes
foram representados de forma coerente pelo BAM, entretanto com uma pequena variagdo e
deslocamento abaixo dos valores da analise GPCP. Por exemplo a distribuicdo da precipitacdo
sobre o NEB, o BAM subestima os valores comparado com a reanalise, no entanto 0 modelo
foi eficiente em reproduzir a Banda de conveccdo da ZCAS, evidenciando a maior atividade
convectiva localizada na regido Centro-Oeste do Brasil. Entretanto, existem tendéncias de que
a variabilidade interanual de TSM no Atlantico esteja associada as perturbagdes remotas,
como os eventos El Nifio — Oscilagdo Sul. O modelo representou de forma satisfatoria 0s
efeitos do ENOS acoplados aos sistemas atuantes no NEB, onde ouve um amento da

precipitacdo no verdo de 2010 (La Nifia) e uma reducdo em 2015 (El Nifio).

Em adicdo, foram realizadas anélises estatisticas da precipitacdo e temperatura do ar
sazonal, para as trés areas de verificacdo (NE1, NE2 e CO1). Na maior parte dos casos,
observa-se que o modelo esta simulando a temperatura do ar e precipitacdo sazonal de forma
coerente, quando comparado a analise do ERA-5 e GPCP, no entanto entre a precipitacdo
sazonal e a temperatura do ar, nota-se que o padrdo espacial deste ultimo € melhor, assim

como as correlagdes. E importante destacar que pelas analises a regido NE2 foi & area que
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obteve a maior destreza, tanto na precipitacdo como temperatura, quando comparado as outras
regides, em parte, isso pode ser explicado devido sua posicdo geografica, que favorece a
chega de sistemas tanto da faixa tropical quanto extratropical, o novo nucleo dindmico e
esquemas de parametrizacdo aumentando a eficiéncia do modelo, dessa forma, interferindo

diretamente na sensibilidade, esquema convectivo e a alta resolugédo do mesmao.

O estudo da variabilidade interanual da circulagdo atmosférica sobre a AS e
Principalmente o NEB, torna-se importante visto que, a interacdo desses mecanismos nas
diferentes escalas (tamanho e tempo), sdo responsaveis por interferir no regime de
precipitacdo tanto da AS quando do NEB nas escalas sazonal e interanual (CARDOSO et al.
2019; SILVA et al. 2019). Estes resultados trara um suporte para 0s centros operacionais de
meteorologia, uma vez que, o conhecimento com meses de antecedéncia dos padrdes
atmosféricos e oceanicos que possam explicar como serd a evolucdo e possivel previsao ao
longo da estacdo chuvosa, pode-se contribuir para a melhoria do planejamento

socioeconémico de cada regido, minimizando os impactos de situacfes de eventos extremos
6. Recomendac0es para trabalhos futuros

A partir deste trabalno é possivel o desenvolvimento de novos estudos. A
implementacdo e analise de outras varidveis como TSM, UMIDADE, FLUXO DE CALOR
SENSIVEL E LATENTE, RADIACAO DE ONDA LONGA E CURTA E
EVAPOTRASPIRACAO em conjunto com uma série temporal maior, trara suporte para

resultados mais consistentes e previsoes cada vez mais eficientes.
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