Revista de Geografia (Recife) V. 33, No. 4, 2016

PKS REVISTA DE GEOGRAFIA (]S

PUBLIC (RECIFE) OPEN

KNOWLEDGE ) ) . JOURNAL
PROJECT http://www.revista.ufpe.br/revistageografia  gysTEMS

AVALIACAO DO BALANCO DE AGUA NA AMAZONIA
SIMULADO PELO MODELO ETA-HADGEM2-ES NO
PERIODO DE 1985 A 2005

Vinicius Machado Rocha?, Francis Wagner Silva Correia?, Sin Chan Chou?, André
Lyra®, Paulo Ricardo Teixeira Silva®, Weslley Brito Gomes® e Leonardo Vergasta’

1 - Geografo, Mestre em Clima e Ambiente. Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA). E-mail:
vinicius@inpa.gov.br

2 - Fisico, Doutor em Meteorologia. Universidade do Estado do Amazonas (UEA). E-mail:
francis.wagner70@gmail.com

3 - Meteorologista, Doutora em Meteorologia. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). E-mail:
chou.sinchan@cptec.inpe.br

4 - Meteorologista, Doutor em Ciéncia do Sistema Terrestre. INPE. E-mail: andre.lyra@cptec.inpe.br

5 - Meteorologista, Mestre em Meteorologia. INPA. E-mail: paulo.ricardo.teixeira@gmail.com

6 - Graduado em Meteorologia. INPA. E-mail: weslley.brito.gomes@gmail.com

7 - Graduado em Meteorologia. INPA. E-mail: vergastinha@gmail.com

Artigo convite - 40 anos do langamento da obra Teoria e Clima Urbano do Professor Carlos Augusto de
Figueiredo Monteiro

RESUMO

O objetivo deste estudo é avaliar o balango de &gua na bacia amazdnica simulado pelo modelo Eta-
HadGEM2-ES para o periodo de 1985 a 2005, definido como clima presente. Para tanto, os componentes
do balango de umidade simulados pelo modelo sdo comparados aos campos gerados a partir de dados
observacionais e de reandlises. De modo geral, o0 modelo Eta-HadGEM2-ES conseguiu reproduzir de
maneira satisfatéria as caracteristicas climatoldgicas sobre a Amazénia e da América do Sul. Na escala
sazonal, a precipitacdo simulada apresentou bias negativo na Amazdnia durante o verdo e positivo no
inverno, especialmente nos setores oeste e sul da bacia. A evapotranspiracdo simulada é superestimada na
bacia amazonica e na regido Centro-Sul do Brasil durante o verdo e subestimada no Nordeste do Brasil em
ambas as estacGes. O modelo superestimou o transporte de vapor d’agua da Amazdnia para as latitudes
superiores do continente. Quanto a convergéncia de umidade, valores superestimados (subestimados) foram
observados no oeste (centro) da Amazo6nia. Na média anual, foi verificado que ndo ocorreu o fechamento
do balanc¢o de &gua simulado pelo modelo na bacia amazonica — desbalanco de umidade da ordem de 69%.
Palavras-chave: Amazonia; balango de 4gua, modelo regional Eta.

EVALUATION OF THE WATER BUDGET IN THE AMAZON
BASIN SIMULATED BY THE ETA-HADGEMZ2-ES MODEL FROM
1985 TO 2005

ABSTRACT

The goal of this study was to evaluate the Amazonian water budget via an Eta-HadGEM2-ES model
simulation for the present climate period, 1985-2005. Here, the water budget components simulated by the
model were compared to observational data and reanalysis. In general, the Eta-HadGEM2-ES model was
able to reproduce satisfactorily the climatology of the Amazon and South America. On the seasonal scale
in the Amazon, simulated rainfall had a negative bias during the summer and was positively biased in the
winter, especially in the areas west and south of the basin. Simulated evapotranspiration was overestimated
in the Amazon basin and the Central-South region of Brazil during the summer and underestimated in the
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Northeast of Brazil in both seasons. The model overestimated the Amazonian water vapor transport to the
upper latitudes of the South American continent. As for convergence, overestimated values
(underestimated) are observed in the west (center) of the Amazon. When averaged annually, it was found
that there was no closure of the water budget as simulated by the model in the Amazon basin — moisture
imbalance in the order of 69%.

Keywords: Amazon basin; water budget; Eta regional model.

INTRODUCAO

A principal ferramenta para avaliar as variabilidades e mudancas climaticas sdo
0s Modelos Climéaticos Globais (MCGs) e Regionais (MCRs), que sdo capazes de
representar as complexas interacdes entre o oceano, a atmosfera e a superficie terrestre
(CHOU et al., 2014). No Quinto Relatorio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC AR5, 2013), os modelos globais apresentaram um
aperfeicoamento geral em relacdo aos modelos utilizados no Quarto Relatério de
Avaliagéo (IPCC AR4, 2007), sobretudo, em termos de precipitacdo, no qual o padréo de
correlagéo espacial aumentou de 0,77 para 0,82 (FLATO et al., 2013).

Os MCGs do AR5 tiveram suas simulacdes iniciadas no periodo industrial
moderno (1850) e foram executados até 2005; a partir de 2006 realizaram-se as
simulacBes utilizando os cenarios Representation Concentration Pathway (RCP),
geralmente se estabilizando em 2100. Conforme salientam Chou et al. (2014), ao
configurar-se MCGs para serem executados por um longo periodo a resolucdao do modelo
se caracteriza uma restricdo computacional. Geralmente, a resolucdo dos modelos
acoplados oceano-atmosfera € cerca de 100-300 km. Apesar da complexidade dos
processos fisicos incorporados as versGes mais recentes dos modelos globais, suas
resolucdes podem nao ser capazes de capturar detalhes de superficies subjacentes que sao
importantes para a avaliacdo dos impactos das mudancas climaticas futuras na escala
regional, por exemplo, impactos em &reas urbanas, na producdo agricola, etc.

Desse modo, 0s modelos climéticos regionais forgados com 0s MCGs fornecem
os detalhes necessarios para a realizacdo dos estudos de impactos na escala regional. As
caracteristicas de grande escala provenientes dos MCGs sdo forcadas atraves das
fronteiras dos MCRs. Devido a sua resolugdo, os MCRs sdo capazes de capturar com
maior precisdo a amplitude dos fen6menos de mesoescala (LAPRISE et al., 2008). As
incertezas através dos limites laterais podem ser consideradas incluindo membros
perturbados de um modelo global, como em Chou et al. (2012) e Marengo et al. (2012).
Por outro lado, Solman et al. (2013) apresentaram alguns erros compartilhados por MCRs
forcados com diferentes MCGs para a América do Sul. Os MCRs, em geral, subestimam
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a precipitacdo e a temperatura em grande parte do continente, porém, superestimam sobre
setores localizados ao sul dos Andes. Esses erros sugerem alguma influéncia relacionada
aos esquemas de superficie terrestre que sdo, provavelmente, mal calibrados para estas
regides devido a escassez de dados observacionais (CHOU et al., 2014).

Neste estudo, a simulagdo do modelo regional Eta, do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), forcado com o modelo do sistema terrestre HadGEM2-ES,
do Met Office Hadley Centre (MOHC), conforme apresentado por Chou et al. (2014), é
utilizada a fim de avaliar o balanco de agua na bacia amazo6nica no periodo de 1985 a

2005, definido como clima presente.

MATERIAL E METODOS

Como parte do esforco para contribuir na elaboragdo da Comunicagdo Nacional
do Brasil a Convenc¢do-Quadro das NacGes Unidas sobre Mudanca do Clima (United
Nations Framework Convention of Climate Change — UNFCCC) e avaliacdo dos
impactos no que concerne as questdes estratégicas do pais, simulagdes com alta resolugéo
foram realizadas utilizando o modelo regional Eta (INPE). Neste artigo, a simulacéo do
modelo regional Eta forcado com o modelo do sistema terrestre HadGEM2-ES, realizada
por Chou et al. (2014), é utilizada para avaliar o balanco de 4gua na bacia amazénica no
periodo entre 1985-2005 (clima presente). As variaveis utilizadas na avaliacdo s&o:
precipitacdo, evapotranspiracdo, transporte e convergéncia de umidade, e escoamento
superficial.

A precipitacdo simulada pelo modelo Eta-HadGEM2-ES é comparada a
climatologia de precipitacdo das seguintes bases de dados: Climate Prediction Center
Merged Analysis of Precipitation — CMAP (XIE e ARKIN, 1996); Climatic Research
Unit — CRU (NEW et al., 1999); Global Precipitation Climatology Centre — GPCC
(BECK et al., 2005; RUDOLF e RUBEL, 2005); Global Precipitation Climatology
Project — GPCP (XIE et al., 2003); MERGE (que combina dados do satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission — TRMM com observagdes de superficie) (VILA et al.,
2009); e as reanalises do ERA-Interim (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts - ECMWF) (DEE et al., 2011); todas no periodo entre 1985-2005, exceto 0s
dados de precipitacdo do MERGE que compreendem ao intervalo de 1998 a 2005. A
avaliacdo é baseada nos campos medios sazonais contrastantes (verdo — DJF e inverno —

JJA) e no ciclo anual sobre a Amazénia, incluindo os setores norte e sul da bacia. As
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métricas estatisticas utilizadas foram o bias, coeficiente de correlaco e a raiz quadrada
do erro médio quadratico.

Por outro lado, as simulacBes de evapotranspiracdo, transporte e convergéncia de
umidade sdo comparadas somente as reanalises do ERA-Interim (ECMWF), também no
periodo entre 1985 a 2005. A avaliacdo é baseada apenas nos campos medios sazonais
para as estacOes de verdo e inverno austral. Ademais, utilizou-se o bias como métrica
estatistica.

A seguir, sdo descritas as equacdes do balanco de agua, as bases de dados
observacionais e de reandlises, assim como 0s modelos climaticos, a estratégia de

integracdo numeérica e as métricas estatisticas utilizadas neste estudo.

Balanco de agua
De acordo com Marengo (2005), para a componente terrestre do sistema

climético, a equacdo do balanco de agua pode ser escrita como:

1
S _p_E_R @
dt

Onde S é o armazenamento de agua no solo, R é o escoamento superficial, P é a
precipitacdo e E a evapotranspiragdo. A componente atmosférica do balango de 4gua pode

ser expressa conforme a Equacéo 2:

2
d—W=—P+E+C @
dt

Onde C é a convergéncia de umidade integrada verticalmente, que pode ser

expressa como:
C=-VxQ 3)

Onde Q ¢ o fluxo de vapor d’agua. O termo dW/dt na Equagdo 2 representa a
mudanca no armazenamento de agua na atmosfera em funcéo do tempo que, geralmente,
é desprezivel considerando um longo periodo (um més ou mais). Em outras palavras, o
termo dW/dt pode ser desprezado visto que as mudancas na agua precipitavel da atmosfera
sdo bastante pequenas em escalas de tempo sazonais. Assumindo que a taxa de
armazenamento (dS/dt) é pequena durante longos periodos de tempo (por exemplo, 1 ano)
e, entdo, combinando a Equacéo 1 e 2, obtém-se a Equacéo 4:
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C=R (4)

A Equacdo 4 indica que, para escalas de tempo mensais ou superiores a
convergéncia de umidade integrada verticalmente deve ser comparavel ao escoamento
superficial se o balanco de &gua estiver fechado. Ou seja, P — E = R. Em curto prazoP — E
pode, portanto, diferir de R devido as mudangas no armazenamento. Além disso, P — E
diferente de R pode também ocorrer devido as incertezas associadas a falta de informacéo
sobre chuva em grandes areas da bacia, medi¢des de vazdes de rios, evapotranspiracéo, e
consideracBes sobre modelos e métodos utilizados para estimar a convergéncia de
umidade.

Assim, uma expressao de desequilibrio (ou do desbalanco) do ciclo hidroldgico

¢ apresentada na Equacéo 5:

S)
Desbalango:%—l ©)

Ostermos P, E, R, E — P e C sdo utilizados para avaliar a média anual do balango
de agua na Amazoénia simulado pelo modelo Eta-HadGEM2-ES no periodo entre 1985-
2005, comparado as reanalises do ERA-Interim (ECMWEF) para o mesmo intervalo de

tempo.

Bases de dados observacionais e de reanalises

A andlise Climate Prediction Center Merged Analysis of Precipitation — CMAP
(National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA) (XIE e ARKIN, 1996) é
um produto de precipitacdo disponivel para todo o globo desde 1979 até os dias atuais,
com resolucdo horizontal de 2,5° x 2,5°. Esses dados incluem produtos de satélite globais
nos canais do infravermelho e micro-ondas, observacdes de estacdes meteoroldgicas de
superficie e de precipitacdo da reanalise do NCEP/NCAR.

O Climate Research Unit (CRU) (NEW et al., 1999), da University of East Anglia
(Norwich, Reino Unido), disponibiliza para pesquisas cientificas um banco de dados
historico de médias mensais com diversas varidveis meteoroldgicas, incluindo
precipitacdo, para todo o planeta (exceto Antartida). Os dados sdo gerados a partir de
estacOes de superficie (varias fontes) e utilizando um metodo de interpolacdo Thin-plan
spline, que considera funcbes polinomiais e emprega dados pontuais para ajustar uma

superficie, dado um conjunto de pontos. A superficie gerada por essa interpolacdo é
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funcdo da latitude, longitude e elevacdo, com duas resolucdes diferentes (2,5°de latitude
por 3,75° de longitude e 0,5° de latitude e longitude). Os dados de precipitacdo do CRU
utilizados neste estudo consistem em valores medios mensais e com resolucdo horizontal
de 0,5° x 0,5° para a América do Sul.

O banco de dados histérico das médias mensais de precipitacdo do Global
Precipitation Climatology Centre — GPCC (BECK et al., 2005; RUDOLF e RUBEL,
2005) engloba as regides norte e nordeste da Ameérica do Sul e foi gerado por um sistema
de anélise operacional, o qual inclui: integracdo de dados a partir de diferentes fontes,
controle de qualidade e o calculo da precipitacdo média sobre a area (em cada grade de
1° x 1°).

O Global Precipitation Climatology Project (GPCP) (XIE et al., 2003) é um
projeto estabelecido pelo World Climate Research Programme (WCRP) cujo objetivo é
quantificar a distribuicdo da precipitacdo global para uma série longa. O projeto fornece
meédias mensais de precipitagdo em uma grade de 2,5° x 2,5° (lat/lon). Para tanto, baseia-
se no procedimento de analise que mistura varias estimativas para produzir os campos da
precipitacdo global. Assim sendo, a anélise da grade é fundamentada em mensurac@es de
observac@es convencionais e por satélite para calibrar o banco de dados.

Os campos de precipitagdo do MERGE (VILA et al., 2009) sdo um produto que
combinam dados do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission — TRMM com
observac@es de superficie (Surface Synoptic Observations — SYNOP) sobre o continente
sul americano.

As reanalises do Era-Interim sdo a mais recente base de dados produzida pelo
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts —- ECMWF (DEE et al., 2011).
Esses dados foram desenvolvidos para substituir as reanalises ERA-40, que apresentavam
varias deficiéncias na representacdo do ciclo hidrologico. Os dados de reanalises
utilizados neste estudo (precipitacdo, evapotranspiracdo, pressdo ao nivel médio do mar
— PNM, além da umidade especifica do ar, velocidade zonal e meridional do vento em
oito niveis de pressdo — 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400 e 300 hPa), no periodo entre
1985 a 2005, para avaliar o desempenho do modelo em representar a variabilidade
espacgo-temporal dos componentes do balango de umidade encontram-se na resolucéo de

1,0° x 1,0° e abrangem toda a América do Sul.

Os modelos
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O modelo do sistema terrestre HadGEM2-ES, do Met Office Hadley Centre
(MOHC), foi utilizado para forcar o MCR Eta (INPE). O modelo do sistema terrestre
HadGEM2-ES, do Met Office Hadley Centre - MOHC (COLLINS etal., 2011; MARTIN
et al., 2011), € um modelo em ponto de grade de resolucdo N96, que equivale a 1,875
graus de longitude e 1,275 graus de latitude, e 38 niveis na atmosfera. No oceano, o
modelo possui 40 niveis na vertical; e na horizontal, a resolucéo varia de 1/3 graus nos
tropicos a 1 grau nas latitudes superiores a 30°. O HadGEM2-ES ¢ um modelo do sistema
terrestre cujo ciclo do carbono é representado. Sobre a superficie da terra, o ciclo do
carbono é modelado pelo esquema de vegetagdo dindmica TRIFFID (Top-down
Representation of Interactive Foliage Including Dynamics) (COX, 2001), que distingue
cinco tipos funcionais de plantas: arvores de folhas grandes e coniferas, gramineas C3 e
C4, e vegetacao arbustiva. O HadGEM2-ES ainda inclui a quimica da atmosfera e um
modelo de aerossol com a representacéo do carbono orgénico e da pluma de poeira.

O Modelo Climatico Regional (MCR) Eta utiliza a coordenada vertical ETA
(MESINGER, 1984), que permanece aproximadamente horizontal em areas
montanhosas, 0 que torna a coordenada adequada para estudos em regides de topografia
acidentada como a Cordilheira dos Andes, na América do Sul. A dindmica do modelo é
determinada em volumes finitos (JANJIC, 1984; MESINGER et al., 2012). As
conveccdes profunda e rasa sdo parametrizadas de acordo com o esquema de Betts-Miller
(BETTS e MILLER, 1986), modificado por Janji¢ (1994). A microfisica de nuvens segue
0 esquema de Zhao et al. (1997). Os processos de superficie da terra sdo representados
pelo esquema NOAH (EK et al., 2003). O MCR Eta distingue 12 tipos de vegetacdo e 9
tipos de solo. Os fluxos radiativos séo tratados pelo esquema de Lacis e Hansen (1974),
para ondas curtas, e pelo esquema proposto por Fels e Schwarzkopf (1975) para ondas
longas.

Estratégia de integracdo numérica

Neste estudo foi utilizado o cenario do clima presente regionalizado pelo MCR
Eta forcado com o modelo do sistema terrestre HadGEM2-ES (CHOU et al., 2014) e que
corresponde ao periodo entre 1961-2005, onde a concentragdo de didxido de carbono
(CO2) na atmosfera é constante, mantendo-se a 330 ppm. A temperatura da superficie do
mar (TSM) é fornecida pelo modelo global HadGEMZ2-ES e atualizada diariamente.
Tanto a umidade inicial do solo quanto a temperatura inicial do solo sdo derivadas do

modelo do sistema terrestre. As condigOes de contorno foram atualizadas a cada 6 horas.

Rocha et al., 2016 ISSN 0104-5490

282



Revista de Geografia (Recife) V. 33, No. 4, 2016

O modelo foi configurado com uma resolucéo de 20 km e 38 niveis verticais, cujo topo
definiu-se em 25 hPa. O dominio do modelo abrange a maior parte da América do Sul
(Figura 1).
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Figura 1 - Dominio do modelo. Bacia amazodnica, limite em preto; Amazénia setentrional,
limite em vermelho; Amazdnia meridional, limite em azul.
As métricas estatisticas

Para o calculo dos coeficientes de correlagdo entre a simulacdo ‘X’ e os dados
observados e de reandlises ‘y’ € utilizado o método de correlagdo linear de Pearson, que
é dado pela razdo entre a covariancia e o produto dos desvios padrdo das duas variaveis,

como seqgue:
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n

ST =X — )

r = i=1
JZ(xi =7 2 (- )’

O método da raiz quadrada do erro medio quadratico (REMQ) também € utilizado

(6)

para aferir a precisdo da simulacao, no qual altos valores de REMQ indicam altos niveis
de discordancia entre a simulacéo ¢ e os dados observados e de reandlises . A formula
do REMQ é dada por:

=

1 N 5 2 (7)
REMQ:[WZ(¢i —y;) :|

O bias mostra a tendéncia sistematica da simulacéo, ou seja, se o bias for maior
que zero, na média, a previsdo esta sendo superestimadas enquanto que se for menor do
que zero a previsao € subestimada:

N 8
b= (4 —w) @

RESULTADOS

Estacbes Umida (DJF) e seca (JJA)

A simulacdo do modelo Eta-HadGEM2-ES (CHOU et al., 2014) compreende o
periodo entre 1961-2005, porém, neste artigo a avaliacdo € realizada com base no periodo
de 1985 a 2005 (clima presente), considerando os campos médios sazonais contrastantes
dos componentes do balanco de umidade (precipitagdo — incluindo o ciclo anual —
evapotranspira¢do, transporte de vapor d’agua e convergéncia de umidade integrada

verticalmente) na bacia amazénica (Figura 1).

Precipitacao

As Figuras 2 e 3 apresentam a precipitacdo média sazonal simulada pelo modelo
Eta-HadGEMZ2-ES e a climatologia referente aos dados observacionais e de reanalises
para as estaces de verdo e inverno, respectivamente. A precipitacao nessas duas estacoes
é bem representada pelo modelo, que mostra a maior banda de precipitacdo durante os
meses de DJF associada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), e baixo indice

de chuva na porgéo central e no Sudeste do Brasil em JJA. No inverno, a precipitacdo na
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regido Sudeste da América do Sul e a banda ao longo da costa leste do continente também
foram representadas na simulacdo do modelo. No entanto, em DJF a precipitagéo
simulada é subestimada em grande parte do continental, estendendo-se desde o norte da
Argentina até o setor setentrional da América do Sul. Por outro lado, em JJA, a
precipitagdo simulada é superestimada, sobretudo, na porgdo central do continente,
especialmente sobre a Amazonia meridional e ocidental, e na bacia do Prata. Verifica-se,
ainda, a presenca de erros sistematicos na estimativa da precipitacao sobre os Andes, em
ambas as estacGes. Isto ocorre em virtude do efeito orografico e revela que o modelo
apresenta dificuldades em representar a precipitagdo proxima as areas ingremes. No
entanto, a climatologia mostra que chuvas abundantes s&o normalmente observadas nessa
regido (FIGUEROA e NOBRE, 1990). Além disso, a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) foi corretamente posicionada sobre o Oceano Atlantico e com valores préximos
ao observado em DJF, porém, sobre o Pacifico o modelo superestimou o maximo de
chuva. Por outro lado, em JJA, o posicionamento e a intensidade da ZCIT sobre o
Atlantico ndo foram bem representados na simulacdo, estando abaixo de sua posi¢do
climatoldgica e com valores menos intensos se comparados as diferentes bases de dados.

A Figura 4 apresenta o ciclo anual da precipitacdo simulada pelo modelo Eta-
HadGEMZ2-ES e a climatologia referente aos dados observacionais e de reanélises para
toda a Amazonia (a), assim como nos setores norte (b) e sul (c) da bacia. De maneira
geral, o modelo conseguiu representar o ciclo anual da precipitacdo na Amazénia, com
melhor desempenho no setor sul da bacia. No ciclo anual, a representacéo da precipitacao
é melhor durante a estacdo seca, quando o bias é menor. A sazonalidade da precipitacao,
mais pronunciada sobre o setor sul da bacia, estd associada ao padrdo do regime de

moncao da América do Sul e a oscilacdo no sentido norte-sul da ZCIT.
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Figura 2 - Precipitacio média (mm dia) em DJF: (a) simulada pelo modelo Eta-
HadGEMZ2-ES, (b) CMAP, (c) CRU, (d) Era-Interim, () GPCC, (f) GPCP, (g) MERGE;
bias (mm dial): (h) CMAP-Eta-HadGEM2-ES, (i) CRU-Eta-HadGEM2-ES, (j) Era-
Interim-Eta-HadGEM2-ES, (k) GPCC-Eta-HadGEM2-ES, (I) GPCP-Eta-HadGEM2-ES,
(m) MERGE-Eta-HadGEMZ2-ES; coeficiente de correlacdo: (n) CMAP-Eta-HadGEM2-
ES, (0) CRU-Eta-HadGEM2-ES, (p) Era-Interim-Eta-HadGEM2-ES, (q) GPCC-Eta-
HadGEMZ2-ES, (r) GPCP-Eta-HadGEM2-ES, (s) MERGE-Eta-HadGEM2-ES; REMQ
(mm diat): (t) CMAP-Eta-HadGEM2-ES, (u) CRU-Eta-HadGEM2-ES, (v) Era-Interim-
Eta-HadGEM2-ES, (w) GPCC-Eta-HadGEM2-ES, (x) GPCP-Eta-HadGEMZ2-ES, (y)
MERGE-Eta-HadGEM2-ES
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Figura 3 - Precipitagio média (mm dial) em JJA: (a) simulada pelo modelo Eta-
HadGEM2-ES, (b) CMAP, (c) CRU, (d) Era-Interim, (¢) GPCC, (f) GPCP, (g) MERGE;
bias (mm dial): (h) CMAP-Eta-HadGEM2-ES, (i) CRU-Eta-HadGEM2-ES, (j) Era-
Interim-Eta-HadGEMZ2-ES, (k) GPCC-Eta-HadGEMZ2-ES, (I) GPCP-Eta-HadGEMZ2-ES,
(m) MERGE-Eta-HadGEM2-ES; coeficiente de correlacdo: (n) CMAP-Eta-HadGEM2-
ES, (0) CRU-Eta-HadGEM2-ES, (p) Era-Interim-Eta-HadGEM2-ES, (q) GPCC-Eta-
HadGEM2-ES, (r) GPCP-Eta-HadGEMZ2-ES, (s) MERGE-Eta-HadGEM2-ES; REMQ
(mm dia?): (t) CMAP-Eta-HadGEM2-ES, (u) CRU-Eta-HadGEM2-ES, (v) Era-Interim-
Eta-HadGEM2-ES, (w) GPCC-Eta-HadGEM2-ES, (x) GPCP-Eta-HadGEMZ2-ES, (y)
MERGE-Eta-HadGEM2-ES
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Figura 4 - Ciclo anual da precipitacdo (mm dia™) simulada pelo modelo Eta-HadGEM?2-
ES e a climatologia referente aos dados observacionais e de reanalises para a: (a) Bacia
amazonica, (b) Amazénia Setentrional e (¢) Amazonia Meridional.

Evapotranspiracao

A Figura 5 apresenta a evapotranspiracdo média sazonal simulada pelo modelo
Eta-HadGEMZ2-ES e a climatologia referente aos dados das reanalises ERA-Interim
(ECMWE) para as estacOes de verdo e inverno. A evapotranspiracdo oriunda da floresta
amazonica representa uma das principais fontes de vapor d’agua tanto para a propria bacia

quanto para regides remotas, exercendo um papel fundamental no processo de geracédo de
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chuvas. Outrossim, essa variavel esté diretamente associado a0 mecanismo da reciclagem

de precipitacdo sobre o continente.

- N w o+ 0

BIW 75W 70W GSW GOW SBW SOW 45W 40W 35\

Figura 5 - Evapotranspiracio média sazonal (mm dia*) para o verdo — DJF: (a) simulada
pelo modelo Eta-HadGEMZ2-ES, (b) reanalises do ERA-Interim (ECMWF), (c) bias
(mm dia); e inverno — JJA: (d) simulada pelo modelo Eta-HadGEM2-ES, (e) reanalises
do ERA-Interim (ECMWF), (f) bias (mm dia?)

Transporte e convergéncia de umidade

As Figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, 0s campos medios sazonais do
fluxo e da convergéncia do vapor d’agua integrado verticalmente simulados pelo modelo
Eta-HadGEM2-ES e a climatologia referente aos dados das reanalises ERA-Interim
(ECMWEF) para as estacdes de verdo e inverno. Em DJF, a circulacdo atmosférica
apresenta uma baixa térmica persistente sobre a regido do Chaco, posicionada entre 20°
e 30°S, associada a maxima nebulosidade sobre a Amazénia central e o Altiplano da
Bolivia, no periodo em que a ZCAS ¢é mais ativa e intensa. Um padrdo importante da
circulacdo equatorial nesta estacdo sdo os ventos alisios que transportam umidade para o
interior do continente, associados a maior pressdo atmosférica no Oceano Atlantico
tropical norte. Conforme salientam Arraut e Satyamurty (2009), Arraut et al. (2012),
Satyamurty et al. (2013) e Drumond et al. (2014), esse fluxo de vapor d’agua proveniente
do Atlantico equatorial é a principal fonte de umidade para a bacia amaz6nica. Quando

Rocha et al., 2016 ISSN 0104-5490

289



Revista de Geografia (Recife) V. 33, No. 4, 2016

os ventos alisios encontram os Andes, entdo, o fluxo de vapor d’4dgua ¢ desviado para
sudeste e a umidade, por sua vez, é transportada da Amazoénia para o Centro-Sul do Brasil,
bacia do Prata e norte da Argentina através do jato de baixos niveis (JBN) canalizado a
leste da Cordilheira dos Andes (Figura 6a,b). Nesse periodo, a atividade convectiva e a
precipitagdo no sul e oeste da Amazdnia (Figura 2a-g) estdo associadas a intensa
convergéncia de umidade sobre essas areas (Figura 7a,b). As caracteristicas da circulacéo
atmosférica observadas sobre a América do Sul tropical e subtropical durante o verdo
austral configuram o que Arraut e Satyamurty (2009) e Nobre et al. (2009) denominam
de regime de Moncdo de Verdo da América do Sul (MVAS), determinado pela intensa
convergéncia de umidade sobre a Amazonia e o Brasil Central. A MVAS se enfraquece
entre marco e maio, quando a atividade convectiva progride-se em direcdo ao norte. Neste
periodo, a precipitacdo se intensifica, sobretudo, na Amazonia setentrional e no NEB.

Em JJA, a climatologia sazonal da circulagcdo em baixos niveis (Figura 6e) mostra
que h& uma convergéncia dos ventos alisios de sudeste e nordeste transportando umidade
para o leste do NEB, noroeste da América do Sul e América Central, conduzindo o
aumento da precipitacdo sobre essas regides. Por outro lado, a divergéncia de umidade é
preponderante sobre a Amazonia meridional e a porcao central do continente (Figura 7e),
determinando a reducdo da atividade convectiva e, portanto, da precipitacdo; ou seja,
estabelecendo a estacdo seca da América do Sul.

De maneira geral, tanto o fluxo de vapor d’agua quanto a convergéncia de
umidade foram bem representados pelo modelo nas duas estacdes. No entanto, a
simulagdo superestimou o transporte de vapor d’agua oriundo da Amazoénia em diregao
as latitudes superiores através do JBN canalizado a leste dos Andes, em ambas as estacdes
(Figura 6¢,f). Quanto a convergéncia de umidade, valores superestimados (subestimados)
sdo identificados no oeste (centro) da bacia amazonica, tanto no verdo quanto no inverno.
Em DJF, também se observam indices superestimados na regido da bacia do Prata. Por
outro lado, em JJA, a convergéncia de umidade simulada é subestimada em grande parte
do territdrio argentino e superestimada na faixa que se estende do sudoeste da Amazdnia

a bacia do Prata (Figura 7c,f).
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Figura 6 - Média sazonal do fluxo de vapor d’4gua integrado verticalmente (kg m™ s)
para o verdo — DJF: (a) simulada pelo modelo Eta-HadGEM2-ES, (b) reanélises do ERA-
Interim (ECMWF), (c) bias (kg m™ s); e inverno — JJA: (d) simulada pelo modelo Eta-
HadGEM2-ES, (e) reanalises do ERA-Interim (ECMW, (f) bias (kg m™ s™).

De maneira geral, a evapotranspiracdo € bem representada pelo modelo nos dois
periodos sazonais contrastantes. Em DJF, os indices de evapotranspiragdo mais elevados
sobre o continente foram simulados em grande parte da bacia amazdnica e na regido
Centro-Sul do Brasil; enquanto que, indices menos elevados foram observados em parte
da Amazonia setentrional (no estado do Amapa e no setor leste de Roraima), no extremo
norte da América do Sul, no Nordeste do Brasil (NEB) e no sul do continente (no Paraguai
e no setor centro-norte da Argentina) (Figura 5a,c). Em JJA, os maiores indices foram
simulados na Amazonia ocidental e os menores no norte da América do Sul e NEB
(Figura 5d,f). Como revelado pelo bias, a evapotranspira¢do simulada é superestimada
em grande parte da bacia amazonica e subestimada no extremo norte do continente e no

NEB, em ambas as estacdes (Figura 5c,f). Embora o MCR Eta forneca melhorias,
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principalmente, no que se refere a descrigdo orogréfica e outras caracteristicas da
superficie terrestre que contribuem para a representacdo mais satisfatoria da estrutura dos
sistemas meteoroldgicos (CHOU et al., 2012), os altos valores de evapotranspiracdo
simulados na bacia amazénica e na regido Centro-Sul do Brasil durante o verdo devem
estar associados a maior disponibilidade de energia a superficie. Por outro lado, os valores
subestimados de evapotranspiracao simulados no NEB, tanto no verdo quanto no inverno,
devem-se ao esquema de superficie NOAH — modelo de interacdo solo-planta-atmosfera

— que tem dificuldades em representar o fluxo de calor latente em regides aridas.

4 508
BOW 75W TOW E5W BOW 55W S0W 45W 40W  35W BOW 75W 7OW 65W GOW 55W S50W 45W 40W  35W

Figura 7 - Média sazonal da convergéncia de umidade (mm dia*) para o verdo — DJF: (a)
simulada pelo modelo Eta-HadGEM2-ES, (b) reanélises do ERA-Interim (ECMWF), (c)
bias (mm dia?); e inverno — JJA: (d) simulada pelo modelo Eta-HadGEM2-ES, (e)
reanalises do ERA-Interim (ECMWF), (f) bias (mm dia™?).

Balango de agua
A Tabela 1 compara os valores médios anuais dos componentes do balango de
agua na Amazbnia (Figura 1) simulados pelo modelo Eta-HadGEMZ2-ES com a

climatologia gerada com base nas reanalises do Era-Interim (ECMWF), ambos
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correspondendo ao periodo entre 1985-2005. No que concerne as reanalises do Era-
Interim, a precipitacdo sobre a bacia amazonica é da ordem de 6,6 mm dia™, préximo ao
encontrado por Marengo (2005), enquanto que o valor da evapotranspiracdo € de
3,7 mm dial. Verifica-se que o modelo Eta-HadGEM2-ES apresenta um erro relativo
médio de —19,7% (+8,1%) para P (E), isto significa que a precipitagdo
(evapotranspiracdo) simulada é subestimada (superestimada) em, aproximadamente, 20%
(8%). Na média, considerando tanto os dados de reanalises quanto os simulados, a
precipitacdo é maior que a evapotranspiracdo (P > E), indicando que a bacia amazénica
se comporta como um sumidouro de umidade da atmosfera; no entanto, na escala
regional, a Amazonia desempenha um importante papel no fornecimento de umidade para
outras regides da América do Sul. Com relacdo a convergéncia de umidade e ao
escoamento superficial os erros relativos observados foram maiores, cerca de —30% e
— 55%, respectivamente. No que diz respeito a medida relativa (%) do desbalango, nota-
se que ndo ocorre o fechamento do balanco de 4gua na bacia amaz6nica nos dados de
reanalises e, também, para a simulacdo do modelo Eta-HadGEMZ2-ES. Contudo, 0
desbalanco de umidade na Amazénia é mais pronunciado na simulacdo do modelo (69%)
e deve estar associado aos erros e incertezas relativas as parametrizacbes dos processos
fisicos no modelo (por exemplo, no esquema de convec¢do, microfisica de nuvens e/ou
no modelo de superficie), assim como ao pouco tempo de integracdo que pode ter

contribuido para que o modelo néo alcancasse o equilibrio (spin-up).

Tabela 1 - Média anual dos componentes do balango de agua na bacia amazbnica
simulados pelo modelo Eta-HadGEMZ2-ES e a climatologia gerada com base nas
reanalises do Era-Interim (ECMWF), ambos no periodo de 1985 a 2005. Os componentes,
dados em mm dia!, sdo: precipitacdo (P), evapotranspiracio (E), escoamento superficial
(R) e convergéncia de umidade (C); P — E — C ¢ definido como “incremento de analise”
e representa a medida absoluta do desbalanco; [(C / R) — 1] é a medida relativa (%) do
desbalanco.

Componentes (mm dia™) Era-Interim Eta-HadGEMZ2-ES Erro modelo (%)

P 6,6 53 -19,7

E 3,7 4,0 +8,1

R 2,9 1,3 -55,2

C 31 2,2 -29,0
P-E 2,9 1,3
P-E-C -0,2 -0,9
Desbalanco = [(C/ R) — 1] (%) 6,9 69,2
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CONCLUSOES

O objetivo deste estudo foi avaliar o balanco de 4gua na bacia amazonica simulado
pelo modelo Eta-HadGEM2-ES (CHOU et al., 2014) no periodo de 1985 a 2005, definido
como clima presente. Para tanto, os componentes do balanco de umidade simulados pelo
modelo foram comparados aos campos gerados com base nos dados observacionais e de
reanalises. De modo geral, o modelo Eta-HadGEMZ2-ES reproduziu de maneira
satisfatoria as caracteristicas climatolégicas sobre a Amaz6nia e da América do Sul.

Considerando a escala sazonal, a precipitagdo simulada pelo modelo apresentou
bias negativo na Amazénia durante o verdo e positivo no inverno, especialmente nos
setores oeste e sul da bacia. E provéavel que a origem desses erros esteja associada aos
esquemas de parametrizacdo que representam a superficie terrestre e/ou a convecgdo e
microfisica de nuvens, o que requer mais investigacdo. O bias do modelo sobre regides
montanhosas como 0s Andes, por exemplo, ainda é incerto devido a escassez de dados
observacionais nessas areas. A evapotranspiracdo simulada é superestimada na bacia
amazonica e na regido Centro-Sul do Brasil durante o verdo, estando associada & maior
disponibilidade de energia a superficie, e subestimada no Nordeste do Brasil em ambas
as estacdes devido ao esquema de superficie NOAH — modelo de interacdo solo-planta-
atmosfera — que apresenta dificuldades em representar o fluxo de calor latente em regides
aridas. Por fim, tanto o transporte quanto a convergéncia de umidade foram bem
representados pelo modelo. No entanto, a simulagcdo superestimou o transporte de vapor
d’agua oriundo da Amazonia em diregao as latitudes superiores através do jato de baixos
niveis. Quanto a convergéncia de umidade, valores superestimados (subestimados) foram
observados no oeste (centro) da bacia amazénica. Na média anual, verificou-se que ndo
ocorreu 0 fechamento do balanco de agua simulado pelo modelo na bacia amazbnica
(desbalan¢o de umidade da ordem de 69%), e 0 motivo deve estar associado aos erros e
incertezas relativas as parametrizacfes dos processos fisicos no modelo, bem como ao
pouco tempo de integracdo que pode ter contribuido para que o modelo nédo atingisse o

equilibrio (spin-up).
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