INPE MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIR, INOVAGOES € COMUNICAGOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS E€SPACIAIS

DESEMPENHO DAS PREVISOES SAZONAIS DO MODELO ETA
ANINHADO AO MODELO BESM DO INPE

Roberto Leo dos Santos Baltazar

Relatério Final de Iniciagdo Cientifica do
programa PIBIC/INPE, orientada pela PhD.
Chou Sin Chan e Dra. Claudine Pereira
Dereczynski.

INPE
Sdo José dos Campos
2021



RESUMO

Modelos climaticos globais sdo ferramentas importantes para a simulagao do tempo e
clima, porém as baixas resolucdes de suas previsdes sazonais fornecem informagoes
limitadas para o planejamento e atuagdo em areas de interesse de escala local. Modelos
climaticos regionais permitem a reducdo da escala e o detalhamento adicional das
previsdes geradas por modelos globais, o que possibilita previsdes destinadas a areas mais
limitadas e com fins mais especificos. O aumento da resolu¢do também permite uma
maior capacidade de prever eventos extremos, importante na gestdo de crises hidricas e
na preveng¢ao de perdas de vidas em desastres naturais. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar
as previsdes climaticas sazonais do modelo regional Eta aninhado ao modelo global
BESM, ambos modelos desenvolvidos pelo INPE, em eventos extremos no pais, assim
como a investigacdo das forcantes climaticas predominantes durante os eventos de
extremos climéaticos ocorridos na regido da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco. O
modelo regional Eta fornece previsdes climaticas sazonais cobrindo todo o territorio do
Brasil em uma resolugao de 40 km. As previsoes sazonais consideradas do modelo Eta-
40km utilizam as temperaturas da superficie do mar (TSM) previstas pelo modelo BESM.
A avaliag@o das previsdes sazonais climaticas do modelo Eta40km-BESM consistiu na
comparagao de indices de desempenho das previsdes para um conjunto de anos de eventos
de extrema seca e de extremo chuvoso na regido Sudeste, sendo considerado apenas os
meses de dezembro, janeiro e fevereiro da estagdo chuvosa, dos anos de 1987 a 2010. Os
indices foram calculados a partir da comparagdo dos valores previstos pelo modelo e
valores de reanalise do ERAS para temperatura do ar, temperatura a 2m, pressao a nivel
médio do mar, movimento vertical e altura geopotencial. Comparou-se a precipitagao
prevista com as observacdes do Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation
(MSWEP). Foram calculadas as métricas: ME, RMSE, anomalia, desvio padrio e
coeficiente de correlagdo de Pearson para previsdes nos horarios de 00, 06, 12 ¢ 18 UTC
de cada variavel. Os resultados preliminares indicam que o sistema Eta40km-BESM foi
capaz de prever os 3 eventos extremos chuvosos identificados no periodo estudado,
falhou em prever o evento seco mais intenso e previu o segundo seco mais intenso. Em
geral, houve subestimativa de precipitacdo prevista em anos de anomalias positivas
observadas e superestimativa de chuva na previsdo de anos com anomalias negativas
observadas. Nas proximas etapas do trabalho a série estudada sera para incluir mais casos
extremos, sera realizada a investigagao das origens das anomalias de chuva e identificagdo
de possiveis padroes.
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1 INTRODUCAO

A variabilidade climatica se refere a flutuagoes do clima acima ou abaixo da média
climatolégica a longo prazo. Essas oscilagdes podem apresentar valores extremos,
geralmente resultando em grandes prejuizos e perdas de vidas quando enfrentados com
despreparo. Eventos extremos de variabilidade climatica na precipitagdo podem ocasionar
em crises hidricas e, consequentemente, energéticas em periodos de seca extrema,
enquanto periodos extremos chuvosos podem causar desastres como inundacdes,
deslizamentos e escorregamentos de terra. Nesse sentido, previsdes sazonais de
precipitacdo, geradas através de modelos numéricos, sdo muito uteis pois permitem

identificar a qualidade da estacdo chuvosa com alguns meses de antecedéncia.

Modelos climaticos globais sdo instrumentos capazes de realizar previsdes de tempo e
clima em grande escala, porém suas baixas resolucdes resultam em previsdes sazonais
consideradas grosseiras para o planejamento e atuacdo em escala local. A redugdo da
escala das previsdes se torna possivel através da implementacdo de modelos regionais
climaticos, que adicionam detalhamento adicional as previsdes dos modelos globais. Os
modelos regionais utilizam condigdes iniciais, de contorno lateral e inferior fornecidas
pelos modelos globais, que introduzem informagdes sobre a circulagdo atmosférica de
grande escala enquanto o modelo regional agrega informagdes detalhadas do clima em
escala local. O aumento da resolugdo permite que previsoes sejam feitas para areas mais
limitadas e com fins mais especificos, além de permitir uma melhor reproducdo de

eventos extremos climaticos.

1.1 Objetivos Gerais e Especificos

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o desempenho das previsdes sazonais do
modelo climatico regional Eta (Mesinger et al., 2012; Chou et al., 2020) aninhado ao
modelo global BESM, ambos desenvolvidos pelo INPE. Com isso em mente, constatam-

se os seguintes objetivos especificos:



I. Avaliar as previsoes climaticas sazonais do modelo Eta aninhado ao modelo BESM em

eventos extremos no pais;

II. Investigar as forcantes climaticas predominantes durante os eventos de extremos

climaticos ocorridos na regido da bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Previsdes sazonais geradas por modelos climaticos globais geralmente possuem
detalhamento insuficiente para a tomada de acdes em escalas locais, devido a baixa
resolug@o dos modelos. Ao mesmo tempo, a utilizagdo de modelos climaticos globais de
alta resolucdo exige recursos computacionais cujo acesso ainda ¢ bastante limitado,
tornando a reducdo de escala através de modelos climaticos regionais uma op¢ao mais
viavel para gerar previsdes sazonais mais detalhadas (Laprise et al. 2000). A primeira
tentativa de explorar a aplicacdo de modelos regionais para a reducdo da escala de
previsdes na América do Sul foi feita por Chou et al. (2000), aninhando o modelo regional
Eta ao modelo global do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC).
Chou et al. (2000), assim como Menéndez et al. (2001), Nicolini et al. (2002) e Misra et
al. (2002), conseguiram demonstrar que as previsdes do modelo climatico global foram
melhoradas pelo modelo regional Eta, sendo capaz de reproduzir anomalias climaticas
observadas. Os autores também destacaram a utilidade de modelos regionais climaticos

aninhados a modelos globais para previsdes climaticas.

Chou et al. (2020) avaliou 10 anos de previsoes retrospectivas regionais sobre a América
do Sul do modelo climatico regional Eta com resolugdo 40km, aninhado ao modelo global
do CPTEC, realizando comparacdes a dados observacionais. Chou et al. (2020) encontrou
que as previsdes subestimaram os valores de precipitagdo na por¢do central do Brasil
durante o verdo, enquanto superestimou a precipitagdo no Sul e ao longo da costa leste
brasileira durante o inverno. Resultados de skill score também indicaram a habilidade do
modelo de reproduzir a variabilidade interanual das anomalias de precipitacdo na por¢do
norte do continente sul-americano. No Brasil, a habilidade de previsdo encontrada foi
mais alta nas regides Norte e Nordeste, com o Sul demonstrando habilidade moderada e

o Sudeste valores mais baixos. O estudo também encontrou que as habilidades de previsao



durante os eventos extremos de El Nifio e La Nifia se mostraram mais altas do que durante
anos neutros, além de demonstrar maior habilidade em comparagdo a previsdes de
modelos climaticos globais. Em geral, Chou et al. (2020) encontrou que o processo de
reducdo de escala das previsoes a partir da aplicacdo do modelo regional Eta ao modelo
global do CPTEC adicionou valor as previsdes sazonais sobre a América do Sul, com
efeito visivel durante as estagdes chuvosas de DJF a MAM, assim como durante a estagao
de transi¢do SON. Concluiu-se que as previsdes sobre a América do Sul com o modelo
climatico regional Eta acoplado ao modelo climatico global do CPTEC demonstraram
maior resolucdo, provendo informagdes mais detalhadas e uma maior habilidade de

previsdo sazonal de precipitagao.

Anteriormente, Chou et al. (2005) gerou e avaliou em seu trabalho previsdes sazonais do
modelo Eta sobre a América do Sul, focando na previsibilidade de precipitagdo em
periodos de tempo em escalas sazonais, mensais e semanais. O modelo constava de uma
resolugdo de 40 km e utilizou previsdes do modelo climatico global do CPTEC como
contorno lateral. Chou et al. (2005) encontrou que as previsdes sazonais do modelo Eta
apresentavam valores totais comparaveis aos observados, além de representar bem os
sistemas de precipitacdo de larga escala sobre a América do Sul, como a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
As previsdes do modelo Eta demonstraram maior habilidade de previsao de precipitacao
sobre a regido amazoOnica e menor sobre o nordeste brasileiro. Valores totais de
precipitacdo indicaram que o modelo conseguiu capturar a variabilidade intrasazonal,
como o inicio da mongdo. Comparagdes com as previsoes do modelo climatico global do
CPTEC demonstraram uma melhora ao utilizar o modelo Eta em suas previsdes, e
comparagdes com a climatologia indicaram que as previsdes sazonais do modelo Eta

produziram informagdes uteis adicionais.

3 DADOS E METODOLOGIA

O Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM - Brazilian Earth System Model) ¢ um
modelo climatico global acoplado oceano-atmosfera que vem sendo desenvolvido e

aprimorado pelo INPE (Nobre et al., 2013), cuja versdo mais recente possui componente



atmosférica de resolugcdo T62L28 (resolucao horizontal de aproximadamente 200 km e
28 niveis verticais) representada pelo modelo de circulagdo geral atmosférico do INPE.
A sua componente ocednica ¢ representada pelo MOMS (Modular Ocean Model version
5), modelo de circulagdo geral oceanica do GFDL (Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory) que possui 50 niveis e resolucao horizontal variando 0,25° entre 10°S e 10°N,
1° entre 10°N/S e 45°N/S e 2° entre 45°N/S e 90°N/S. A resolug¢do do modelo ¢ constante

de 1° em longitude.

O modelo Eta se trata de um modelo climatico regional desenvolvido pela Universidade
de Belgrado junto ao Instituto de Hidrometeorologia da Tugoslavia (Mesinger et al. 1988),
que entrou em operacdo no National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
(Black 1994) e foi implementado em 1996 no Centro de Previsdao do Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), onde tem
gerado previsodes sazonais desde 2001. (Chou et al., 2020; Chou et al 2005; Chou, 1996).

Foram consideradas neste trabalho as previsdes do modelo regional Eta aninhado ao
modelo global BESM, realizadas para as variaveis de precipitacdo, temperatura do ar a 2
metros, temperatura do ar em 850, 500 ¢ 250 hPa, pressdo a nivel médio do mar,
movimento vertical a 500 hPa e altura geopotencial a 850 e 500 hPa. Foram geradas
previsdes nos horarios de 00, 06, 12 e 18Z para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro
no periodo de 1988-2010 (23 anos), cobrindo o dominio da América do Sul. As previsdes
do modelo Eta40km-BESM foram comparadas aos dados observacionais de mesmo
horario e periodo para a avaliacdo de seu desempenho. Foram utilizados dados de
observa¢dao obtidos pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
ReAnalysis 5 (ERAS) (Hersbach et al., 2020) para as variaveis de temperatura a 2 metros,
temperatura do ar, pressdao a nivel médio do mar, movimento vertical e altura
geopotencial, enquanto dados do Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation
(MSWEP) (Beck et al., 2019) foram utilizados para precipitacdo. Para cada variavel,
foram calculadas as métricas de erro médio, raiz do erro quadratico médio, anomalia,

desvio padrao e coeficiente de correlagdao de Pearson.

Para a avaliacdo dos eventos extremos de precipitagdo, foram calculadas médias espaciais
dos valores de anomalia padronizada em um recorte da regido Sudeste do Brasil (26°-

14°S e 53°-39°W) para cada ano estudado, obtendo-se uma série de valores



unidimensionais de anomalia padronizada do Eta40km-BESM e do MSWEP. Os anos de
eventos extremos foram definidos através da série do MSWEP, como aqueles cujo valor
da anomalia ultrapassou 1 desvio padrdo positivo (extremo chuvoso) ou negativo
(extremo seco). Foram encontrados 3 anos de eventos extremos chuvosos ¢ 2 anos de
eventos extremos secos, sendo que o objetivo inicial do trabalho visava selecionar pelo
menos 10 anos para cada tipo de extremo. Nas etapas futuras, busca-se estender a série

de anos das previsdes a fim de se obter uma amostra maior de eventos extremos.

A série atual do trabalho foi definida pela disponibilidade de anos com previsdes
retrospectivas do modelo Eta40km-BESM e originalmente constava de 30 anos,
possuindo periodo de 1981-2010, porém precisou ser reduzida por conta de erros

detectados na configuragao das previsoes dos anos de 1981-1986.

4 RESULTADOS

Nesta se¢@o sdo apresentados os resultados de avaliacdo do modelo Eta40km-BESM para
a temperatura do ar a 2 metros de altura (T2m) e precipitacdo no periodo de verdo (Dez-

Jan-Fev), confrontando-os com os dados da Reanalise ERAS.

4.1 Precipitacio — DJF

A figura 4.1 mostra a comparacdo entre a previsdo das anomalias de precipitacdo do
Eta40km-BESM e das observagdes do MSWEP para Dez-Jan-Fev dos anos de 1988 até
2010 (23 anos). Os EM para o mesmo periodo sdo apresentados na Figura 4.2. Os
coeficientes de correlagdo entre as previsdes e observagdes da variavel para os meses de

dezembro, janeiro e fevereiro sdo apresentados na figura 4.3.

Na figura 4.1, ¢ possivel notar que as previsdes do modelo climatico regional Eta40km-
BESM nao foram capazes de reproduzir todas as variagdes de anomalias observadas na
regido amazonica pela observacao do MSWEP. As previsdes simularam um mesmo sinal

(positivo ou negativo) homogéneo de anomalia para por¢oes extensas da regido, enquanto



os valores observados de precipitagdo demonstraram pequenos nucleos de anomalias com
grande variabilidade tanto em sinal quanto intensidade. Apesar disso, o modelo Eta40km-
BESM demonstrou capacidade de prever os padrdes predominantes de anomalia de
precipitacdo sobre a América do Sul, salvo excegdes. Como exemplo disso, tem-se 0 ano
de 1996, onde o modelo previu corretamente anomalias negativas de precipitagdo no
sudeste, centro-oeste e nordeste brasileiro e anomalias positivas no sul do pais, mas ndo
previu anomalias positivas no norte brasileiro e sobre o oceano Atlantico Sul. O modelo
regional Eta40km-BESM também se mostrou capaz de simular os padroes de precipitagio
e posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e da Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).



Figura 4.1 - Anomalias de precipitagdo (mm) previstas pelo Eta40km-BESM e observadas pelo
MSWEP na América do Sul, para o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) dos anos de

1988 até 2010.
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Figura 4.1 — Continuagao.
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Na figura 4.2 pode-se visualizar o erro médio calculado para as previsdes de precipitagao
do modelo Eta40km-BESM em relagdo aos dados observados do MSWEP, onde regides
com valores positivos de erro médio indicam que o modelo regional previu valores de
precipitacdo superiores aos observados (superestimativa), enquanto valores negativos
sugerem uma previsao de chuva menor do que foi observado (subestimativa). A figura
indica padrdes de valores negativos de EM predominantes na regido Norte e por¢des do
Nordeste e Centro-Oeste do Brasil, que se mostram presentes em todos os anos da série,
sugerindo uma tendéncia do modelo Eta40km-BESM de subestimar a precipitagdo nessas
regides. E possivel também perceber manchas de EM positivo no norte do Amazonas,
proximas ao Pico da Neblina, que se mostram quase estacionarias ao longo dos anos,
variando apenas em extensdo. Nas regides Sul e Sudeste, os sinais do EM das previsdes
demonstram maior variagdo, com alguns anos exibindo predominéncia de erro médio

positivo enquanto outros exibem valores negativos.

Sobre o mar, pode-se notar altos valores de erro médio na regido da ZCIT, geralmente
configurados como faixas extensas de EM positivo na altura da costa norte e nordeste do
Brasil com uma faixa de EM negativo no meio, indicando previsdes que subestimam o
valor de precipitagdo na ZCIT e superestimam a precipitagdo em seu entorno. E possivel
também notar regides de EM na extensdao da ZCAS sobre o oceano, que aparece como
uma faixa de EM positivo com valores negativos acima, abaixo ou em ambos os lados,
dependendo do ano. Ja mais ao sul, por volta de 40° S em diante, as previsdes do modelo
Eta40km-BESM de todos os anos apresentam padroes de EM negativo sobre o oceano

Atlantico.



Figura 4.2 - Erro médio de precipitagdo (mm) das previsdes do Eta40km-BESM para o periodo
de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até 2010.
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Na figura 4.3, é possivel notar correlacao positiva predominante no norte do Brasil e na
regido da ZCIT, presente em todos os 3 meses, enquanto correlacdes mais negativas sao
vistas no sudeste do pais. Na regido Nordeste, valores correlacdo negativos
predominantes sdo vistos em janeiro e fevereiro, mas uma extensa regido de correlacdo

positiva ¢ notada no més de dezembro.

Figura 4.3 — Coeficientes de correlagdo entre as previsdes de precipitagdo do Eta40km-BESM e
a precipitacdo observada pelo MSWEP, para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro do periodo
de 1988-2010.

Correlagao PREC EtadOkm-BESM vs. MSWEP de Dezembro 1987-2009 Correlagao PREC Etad0km-BESM vs. MSWEP de Janeiro 1988-2010 Correlagao PREC Etad0km-BESM vs. MSWEP de Fevereiro 1988-2010
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4.2 Precipitacao no Sudeste — DJF

Para a regido Sudeste do Brasil, foram analisadas as anomalias de precipitacdo previstas
pelo modelo regional climatico Eta40km-BESM e observadas pelo produto MSWEP para
o trimestre de dezembro, janeiro e fevereiro. Na figura 4.4, é possivel notar a tendéncia
do modelo de simular regides com sinais de anomalia homogéneos e distribuigao espacial
bem delimitada, enquanto os dados observados demonstraram uma maior interacao e
mesclagem de anomalias com sinais opostos entre regides de anomalias predominantes.
O modelo Eta40km-BESM se demonstrou capaz de prever padrdoes dominantes de
anomalia de precipitacdo no Sudeste, com a habilidade de indicar a ocorréncia de chuvas
acima ou abaixo da média climatologica da regido, porém subestimando ou
superestimando a intensidade das anomalias. Essa habilidade pdde ser vista nos anos de
1988, 1990, 1991, 1996, 2000, 2004 e 2007. Apesar de ndo simular corretamente a
intensidade das anomalias de chuva, as previsdes desses anos conseguiram apontar a

ocorréncia de anomalias secas ou chuvosas no trimestre estudado.
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Figura 4.4 - Anomalias de precipitagdo (mm) previstas pelo Eta40km-BESM e observadas pelo
MSWEP no Sudeste do Brasil, para o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) dos anos de
1988 até 2010.
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Figura 4.4 — Continuagao.
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A figura 4.5 apresenta um grafico da série temporal de anomalias padronizadas de PREC
do MSWEP no Sudeste para Dez-Jan-Fev dos anos de 1988 até 2010 (23 anos). Para cada
ano estudado, foi realizada uma média espacial dos valores de anomalia padronizada de
precipitagdo para a regido Sudeste do Brasil. Os valores de um e dois desvios padrdes

estdo apresentados como linhas tracejadas e pontilhadas, respectivamente. A figura 4.6
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apresenta uma comparacao dos dados da figura 4.5 aos previstos pelo modelo Eta40km-

BESM, para o0 mesmo campo e periodo.

Na figura 4.5, € possivel identificar os anos de 2007, 2004 e 2002 como anos de extremos
chuvosos na regido Sudeste, uma vez que suas anomalias positivas de precipitagdo
registraram valores superiores ao desvio padrdo da série. Para extremos secos, se
destacam os anos de 2001 e 1993, cujas anomalias negativas também excederam o desvio
padrdo. Dentre os anos extremos identificados, somente 2007 (chuvoso) e 2001 (seco)
registraram valores de anomalia acima de dois desvios padrdes. Apesar de ndo serem
considerados extremos, destacam-se também os anos de 1992 e 2009 como periodos
chuvosos e os anos de 1996, 1998 e 2006 como periodos secos que demonstraram

anomalias significativas de precipitag@o, porém inferiores ao limite de corte definido.

E possivel também notar que os anos com anomalias positivas ou negativas de
precipitacdo predominantes nao estdo distribuidos uniformemente ao longo do periodo
estudado. Dos 12 anos que demonstraram anomalias negativas no grafico, 10 deles se
encontram no intervalo de 1988 a 2001, enquanto as anomalias positivas parecem se
concentrar mais no periodo de 2002 a 2010, com 7 dos 11 anos chuvosos ocorrendo nesse

intervalo.

Figura 4.5 - Série temporal de anomalias padronizadas de precipitagdo do MSWEP no Sudeste,
para o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até¢ 2010. Tons de azul e
vermelho escuros indicam anos em que a anomalia observada ultrapassou o valor de 1 desvio
padrao.
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Na figura 4.6, € possivel notar que o modelo regional climatico Eta40km-BESM foi capaz
de simular sinais (positivo, negativo) de anomalias iguais aos observados nos anos de
1988, 1989, 1990, 1993, 1996, 2000, 2002, 2004, 2005, 2007 ¢ 2010, totalizando 11 dos
23 anos estudados na série. Para os anos extremos chuvosos identificados no estudo
(2002, 2007 e 2004), o modelo previu anomalias positivas de precipitacdo para todos os
trés. Os valores de anomalia previstos para 2007 e 2004, os dois anos de extremos
chuvosos mais intensos, se mostraram muito proéximos aos observados e também
ultrapassaram a marca de 1 desvio padrdo, indicando que o modelo Eta40km-BESM
previu corretamente a ocorréncia de chuvas extremas nesses anos. Ja em 2002, a previsao
subestimou a intensidade da anomalia positiva de precipitacdo, simulando chuva que nao
chegaria a ser considerada extrema para a regido. Para os anos extremos secos, o modelo
previu anomalias negativas de chuva para o ano de 1993, mas errou ao prever anomalias
positivas para 2001, que acabou sendo o ano extremo seco mais intenso da série. A
previsao de 1993 conseguiu prever corretamente a ocorréncia de um ano extremo seco no
Sudeste, porém superestimou a intensidade da anomalia negativa de chuva, indicando um
valor que atinge a marca de dois desvios padrdes, enquanto o observado atinge apenas

um.

E possivel notar também que o modelo Eta40km-BESM simulou valores de anomalias
equivalentes a eventos extremos em 11 anos cujas anomalias observadas ndo foram
consideradas extremas. Desses eventos de “falso alarme”, 3 foram previsdes de extremos
secos para anos com anomalias positivas de precipitagdo e 4 foram previsdes de extremos

chuvosos para anos com anomalias negativas observadas.

Analisando os resultados tanto para anos extremos quanto nao-extremos, o grafico indica
que as previsdes do modelo climatico regional Eta40km-BESM demonstraram tendéncia
de subestimar a precipitagdo para anos em que anomalias positivas foram observadas,
enquanto superestimou a precipitagdo para anos com anomalias negativas. Isso pode ser
notado nos anos de 1992, 1997, 2000, 2002, 2003, 2005, 2007, 2008 ¢ 2009, em que
foram observadas anomalias positivas de chuva superiores aos valores previstos, € nos
anos de 1991, 1994, 1995, 1998, 1999, 2001, 2004, 2006 e 2010, que registraram

anomalias negativas mais intensas do que foi previsto pelo modelo.
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Figura 4.6 - Série temporal de anomalias padronizadas de precipitacdo do Eta40km-BESM e do
MSWEP no Sudeste, para o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até
2010. Tons de azul e vermelho escuros indicam anos em que a anomalia prevista ou observada
ultrapassou o valor de =1 desvio padrao.
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4.3 Temperatura a 2 metros — DJF

A figura 4.7 apresenta as anomalias de temperatura a 2m obtidas com Eta40km-BESM e
com ERAS para Dez-Jan-Fev dos anos de 1988 até 2010 (23 anos). Os EM para o mesmo
periodo sdo apresentados na figura 4.8. Tais previsdes foram elaboradas partindo do
horéario de 00Z do modelo Eta40km-BESM. Foram obtidas as anomalias para os horarios
de 06, 12 e 187 (Figuras ndo apresentadas). Os coeficientes de correlacdo entre as
previsdes e observacgdes da varidvel para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro sdo

apresentados na figura 4.9.

Na figura 4.7, é possivel notar que as previsdes do modelo Eta40km-BESM possuem
capacidade de reproduzir sinal semelhante ao observado, prevendo anomalias negativas
(positivas) de temperatura em regides onde anomalias negativas (positivas) foram
observadas naquele ano, salvo excegdes. Porém, as previsoes tendem a nao representar
corretamente a intensidade das anomalias observadas quando prevé corretamente seus
sinais. Tem-se como exemplo o verdo de 1989, em que a previsdo apontou valores
positivos de anomalia de temperatura no sul e negativos no norte da América do Sul,
apresentando varia¢des de até 1,5 °C positivo e negativo que subestimam a intensidade

das anomalias indicadas pela reanalise, onde anomalias positivas atingiram valores de

16



mais de 3 °C na regido sul e valores negativos de até -2,25 °C no norte do continente. Essa

subestimativa também pode ser observada nos anos de 1992, 1998, 2005, 2007 ¢ 2010.

Para o horario de 06Z (ndo ilustrado), ndo foram notadas muitas mudangas, podendo ainda
ser percebida a mesma capacidade do modelo regional Eta40km-BESM de simular
anomalias de temperatura a 2 metros com os mesmos sinais dos valores observados pelo
ERAS, assim como a tendéncia do modelo de subestimar a intensidade das temperaturas
anomalas. Os padroes espaciais de anomalia se mantiveram similares ao do horario
anterior para ambos o modelo e a reanalise, exceto por variacdes no grau de anomalia
observada pelo ERAS, que se mostrou mais fraca do que 00Z em alguns anos, enquanto
as previsdoes do FEta4d0km-BESM ndo indicaram mudanca significativa.
Consequentemente, essa reducdo de intensidade das anomalias observadas junto a
estagnacdo dos valores de anomalias previstas levou as previsoes realizadas pelo modelo
regional climatico Eta40k-BESM a terem uma menor subestimac¢do da intensidade no

horério de 06Z do que em 00Z.

No horario de 12Z (ndo ilustrado), os padroes de anomalia de temperatura a 2 metros
permaneceram similares aos identificados no horario anterior (06Z) para ambas as
previsdes do modelo regional Eta40km-BESM e reanalises do ERAS, podendo ainda ser
notada a capacidade do modelo de simular os sinais de anomalia. As previsdes também
continuaram a indicar valores subestimados de anomalia em relagdo ao observado, tanto

para anomalias positivas quanto negativas.

As anomalias de TP2M do horario de 18Z (ndo ilustrado) demonstraram uma
intensificagdo do grau de anomalia observada pela reanalise do ERAS em relagdo aos
horéarios anteriores, que havia enfraquecido nos periodos de 06Z e 12Z. Esse aumento
ocorreu tanto para anomalias positivas quanto negativas de temperatura. Embora as
anomalias das previsdes do modelo regional Eta40km-BESM nao tenham sofrido uma
redugdo similar nos horarios anteriores, seus valores também indicaram um aumento na
intensidade das temperaturas anomalas no horério de 18Z, se tornando o horario com as
anomalias mais acentuadas. Os mesmos padroes identificados anteriormente se mantém
verdadeiros para esse horario, com o modelo Eta40km-BESM reproduzindo sinais de

anomalia semelhantes aos observados, porém com valores menos andmalos.
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Figura 4.7 — Anomalias médias de temperatura do ar a 2m (°C) previstas pelo Eta40km-BESM e
observadas pelo ERAS na América do Sul, para o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF)
dos anos de 1988 até 2010.
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A partir das previsdes do modelo regional Eta-40km-BESM e dos dados de reanalise do
ERAS de temperatura a 2 metros, foi também calculado o erro médio das previsdes de
cada ano para o horério de 00Z (figura 4.8). E possivel notar uma predominancia de EM
negativo sobre a regido continental da América do Sul, com valores mais intensos no
norte, noroeste e nordeste do continente, variando entre -2 °C ¢ -6 °C, enquanto o interior
do continente mantém valores mais proximos de zero. Nota-se também a tendéncia das
previsdes de apresentarem valores negativos de EM em regides de latitudes baixas, que
se tornam positivos e crescentes @ medida que se aproximam de latitudes mais altas. Essa

tendéncia foi observada em todos os anos e horarios analisados.

A figura 4.8 também mostra a presenga de erros de configuracdo das rodadas do modelo
regional Eta40km-BESM, visiveis como segdes retas e retangulares sobre a Cordilheira

dos Andes onde os valores de erro médio se mostram extremamente elevados.
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Figura 4.8 — Erro médio de temperatura do ar a 2m (°C) das previsdes do Eta40km-BESM, para
o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até 2010.
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A figura 4.9 permite visualizar os coeficientes de correlagdo entre os valores previstos
pelo Eta40km-BESM e observados pelo ERAS, calculados para os meses de dezembro,
janeiro e fevereiro. E possivel notar uma predominancia de correlagio positiva sobre os
oceanos, com valores mais fortes em latitudes baixas e mais fracos em latitudes médias
(chegando a ficar negativo em fevereiro), voltando a intensificar em latitudes altas. Sobre
o continente, ¢ notada uma predominancia de valores préximos de zero, variando entre
sinais positivos e negativos. Na por¢ao norte do continente, os valores de correlagio se
mostram um pouco maiores ¢ positivos. Valores fracos de correlacdo positiva podem ser
vistos nas regidoes Norte ¢ Nordeste do Brasil nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro,

contando também com partes do Sudeste e Sul em fevereiro.

Figura 4.9 - Coeficientes de correlacdo entre as previsdes de temperatura do ar a 2m do Eta40km-
BESM e valores observados pelo ERAS, para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro do
periodo de 1988-2010.

Correlagan TP2M Etad0km-BESM vs. ERAS de Dezembro 00Z 1988-2010  Correlagao TP2M EtadOkm-BESM vs. ERAS de Janeiro 00Z 1988-2010  Correlagao TP2M EtadOkm-BESM vs. ERAS de Fevereiro 007 1988-2010

i)
80"W 70°W B0°W S0°W 40°W 30°W BO'W 70°W 60°W 50°W 40°W 30°W

4.4 Temperatura do ar em niveis de pressiao — DJF

4.4.1 Temperatura do ar a 850 hPa

A figura 4.10 apresenta as anomalias de temperatura do ar a 850 hPa obtidos com
Eta40km-BESM e com ERAS para Dez-Jan-Fev dos anos de 1988 até¢ 2010 (23 anos). Os
EM para o mesmo periodo s3o apresentados na figura 4.11. Tais previsdes foram

elaboradas partindo do horario de 00Z do modelo Eta40km-BESM. Foram obtidas as
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anomalias para os horarios de 06, 12 e 18Z (figuras ndo apresentadas). Os coeficientes de
correlagdo entre as previsdes e observacdes da variavel para os meses de dezembro,

janeiro e fevereiro sdo apresentados na figura 4.12.

E possivel notar na figura 4.10 que o modelo regional climatico Eta40km-BESM foi
capaz de simular sinais de anomalia de temperatura similares aos da reanalise do ERAS,
com distribui¢des espaciais que se assemelham as observadas. Apesar disso, mesmo em
anos de previsdes majoritariamente bem sucedidas, ainda puderam ser notadas regioes
em que a anomalia prevista ndo condisse em sinal e/ou intensidade ao valor observado.
Em anos de fracasso, as previsdes simularam sinais de anomalia opostos ao da reandlise,
como pode ser visto no ano de 1991, 2001, 2008. Também se destacam casos de previsdes
que acertaram os sinais, mas subestimaram a intensidade das anomalias, como visto nos

anos de 1989, 1998, 2002 e 2010.

No horario de 06Z (ndo ilustrado), as previsdes do modelo Eta40km-BESM nao
demonstraram mudancas significativas em relacdo ao horario anterior, mantendo os
mesmos padrdes de anomalia, tanto em intensidade quanto em distribuicdo espacial. As
anomalias da reanalise do ERAS também nao mostraram alteragdes significativas, porém
foi possivel notar pequenas variagdes na intensidade das anomalias em alguns anos da
série. Essa variacdo foi percebida tanto para anomalias positivas quanto negativas, que se
mostraram menos intensas sobre o continente, indicando altera¢do de 1 escala (+ 0,25 °C)

no centro da anomalia.

Para o horario de 12Z (nao ilustrado), percebe-se nas anomalias 0 mesmo comportamento
observado nos compostos do horario anterior. As previsdoes do Eta40km-BESM
novamente nao indicam mudancas significativas, mantendo intensidades e padrdes
espaciais similares aos dos horarios de 00Z e 06Z. Ja as anomalias do ERAS5 continuam
a demonstrar 0 mesmo comportamento anteriormente visto, apresentando uma leve
reducdo na intensidade das anomalias positivas e negativas observadas sobre o continente.

Essa reducao ¢ referente nao apenas as observacoes de 00Z, mas também as de 06Z.

Nas anomalias de 18Z, € possivel notar que as previsdes do modelo regional Eta40km-
BESM continuaram semelhantes as dos horarios anteriores, sem mudangas significativas.

Por outro lado, percebeu-se uma reintensificagdo das anomalias observadas pelo ERAS,
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que voltaram a se assemelhar as registradas no horario de 00Z, tanto em padrdes espaciais
quanto em intensidade. Dessa forma, as anomalias de temperatura a 850 hPa observadas
no horario de 18Z se mostraram mais intensas do que as de 12 e 06Z, mesmo que as

mudangas apresentadas sejam sutis.
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Figura 4.10 - Anomalias médias de temperatura do ar a 850 hPa (°C) previstas pelo Eta40km-
BESM e observadas pelo ERAS na América do Sul, para o periodo de dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até 2010.
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Figura 4.10 — Continuagao.
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Na figura 4.11, pode-se visualizar os campos de erro médio de temperatura do ar a 850
hPa, que indicam uma tendéncia do modelo regional Eta40km-BESM de subestimar o
valor da temperatura do ar em suas previsoes. Essa subestimag@o pode ser notada em
todos os anos da série, com variagdes em intensidade e cobertura espacial de ano para
ano. Por volta de 40° Sul, os sinais de EM passaram a se inverter, demonstrando uma
superestimacdo da temperatura do ar prevista em latitudes mais altas, crescendo em
intensidade a medida que se aproxima mais ao sul. Valores positivos de EM também
foram vistos na regido da cordilheira dos Andes, presentes em todos os anos da série. E
possivel notar também que as regides continentais tenderam a apresentar valor de erro
médio mais baixo do que as regides oceanicas de mesma latitude, como ¢ o caso do Brasil,
onde o EM geralmente variou entre 0°C e -3°C, enquanto o oceano Atlantico variou de -
1°C a -4°C na mesma latitude. Sobre o territorio brasileiro, os valores mais baixos de EM
se encontraram na regido Sul, com alguns anos se estendendo até partes do Centro-Oeste,
Sudeste e Nordeste. No oceano Pacifico, pode ser vista uma mancha estacionaria de forte
EM negativo localizada na costa do Chile, variando em intensidade e extensdo de ano

para ano, com valores que podem chegar a -7°C.

As observagdes feitas sobre os erros médios de temperatura do ar a 850 hPa para o horario

de 00Z também se aplicam aos horarios de 06, 12 ¢ 18Z.
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Figura 4.11 - Erro médio de temperatura a 850 hPa (°C) das previsdes do Eta40km-BESM, para
o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até 2010.

Erta Média TEMP 850nP3 {°C) EtaaQkm-BESM va. ERAS - 1958 DIF 002 EMo Médio TEMP 85003 (°C) E1a40km-BESH vs. ERAS - 1989 DJF 802 ENG Malo TEMP BS0NPa (C) E1a40KM-BESHM 2. ERAS - 1990 DIF 007 Erva Médio TEMP BSONP3 (°C) Eras0km-BESM us. ERAS - 1991 DIF 007

oW I0WB0W SO A0 307 I R BV O 0 S0W A0 30w B 7O W S A0W Bew

E 20m

s

-4
R s I s
- -

]
&
2
2
o
H z
.
-5
e
B TEW W SOW A0 30w AW 7O B SOW AW 3w

Ermo Médio TEMP 850RFa (°C) EtadOkm-BESH vs. ERAS - 1992 DJF D02 Erro Medio TEMP 50hPa (°C) Etadtkm-BESM vs. ERAS - 1893 DJF D02 Erro Mecio TEMP B50nPa (°C) EtadOkm-BESM s, ERAS - 1994 DJF 002 Erro Mécio TEMP 850hPa (°C) Etad0km-BESH vs. ERAS - 1995 DIF 002

B T0W G0W SO°W 40'W 30U BV TOW GO SO A0 307

TOW GoW S0W a0 0w oo TOW G0W S0W e 30°w 0w TOW W SOW AW 30w
===
g
5
1
2

Xy BW TEW G SOW W BW BOW 70N GV SO AW W
Fr1o Médio TEMP 030NPa (°C) F1adOkm-BESM vs. ERAS - 1997 DJF 007 Eo MAGIo TEMP BS0Pa (“C) FLadOkm-BESK vs, ERAS - 1985 DJF 007 Er10 Medio TEMP BSDNP (“C) ELadOkmBESH us. FRAS - 1989 DJF 007
B T0W 00N DU 40T 307w BV TOW 00W J0W a0t 307w

Fr10 Méio TEMP B50NPa (°C) FTad0km-BESM vs FRAS - 1996 DJF 007

UV T G0 J0W a0 307w W 7OV W 0w 0w 3w
E

208

B T0UW G0N SOSW 4D 30U B TONW G0 S0 A0 30w B TEW 0w S0 d0W 0w B TOWL B SO A0 0w

Erra Media TEMP 850nFa (°C) Etad0km-8ESM vs. ERAS - 2000 DJF 00Z Eo Medio TEMP 8500Pa (*C) EWaiOkm-BESH vs. ERAS - 2001 DJF BOZ ErTa Mclio TEMP 830NFa (Ch Efa4OKM-BESM vs. ERAS - 2002 DIF 00Z Ermo Médio TEMP 330P3 [°C) ELad0Km-BESM vs. ERAS - 2003 DIF 00Z

IV TOW EQW S0OW a0 30w B TEW BW S0W A0W 30w W 70V B SEW AW 3w

20m 20m

@ ] a

© 6 5

4 a o 4

2 2 z

o 0 0
s s

-2 2 -2

g
vz 205 g 205

BOw T0W GOW SOV 40V 307U

Bw TOW 60w S0W G0 a0 B 7oV B S0W AW 30w
Errc Média TEMP 850nPa {°C} FTa30km-BESM vs. FRAS - 2004 DIF 00Z £ Médio TEMP B300Pa |°C) FLadkm-BESH vs, ERAS - 2005 DIF 00Z Era Mécio

BOw TOW_ O0W SOUW 4D 307 W 0T SIW a0

B0W 70w BW SOW AW 30w
TEMP B30NPa (C) Ea40Km-BESH vs. ERAS - 2006 DIF D0Z Ermo Médio TEMP ASONP3 (*C) ELasOkm-BESM us, ERAS - 2007 DIF 007
B TEW W S0tW ADW 30w SN 7O W AW AW 0w

DU TOMW RO S0UW G0 0w w
Erro Médio TEMP 850hPa {C} EtadOkm-BESM vs. ERAS - 2008 DJF D02 Ermo Médio TEMP B50hPs (°C) Etadkm-BESH vs. ERLS - 200 DJF D0Z Erro Mécio TEMP B30hFa (*C) Etadokm-BESH vs. ERAS - 2010 DJF 002

0 TOW GOW SOW 4DW 30 B0 TOW EOW SOW aDUW 30w B0 TEWL VW SOW AW W

28



Na figura 4.12, pode-se notar valores positivos de correlacdo, embora ndo muito fortes,
cruzando o continente e¢ oceanos na regido da ZCIT, que se tornam mais intensos a
noroeste do continente sul-americano. No Brasil, as correlagdes positivas mais fortes de
temperatura do ar a 850 hPa podem ser vistas no norte do pais, sobre a regido amazodnica,

demonstrando padrdes espaciais vistos em todos os trés meses.

Figura 4.12 - Coeficientes de correlagdo entre as previsdes de temperatura do ar a 850 hPa do
Eta40km-BESM e valores observados pelo ERAS, para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro
do periodo de 1988-2010.
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4.4.2 Temperatura do ar a 500 hPa

A figura 4.13 apresenta as anomalias de temperatura do ar a 500 hPa obtidas com
Eta40km-BESM e com ERAS para Dez-Jan-Fev dos anos de 1988 até 2010, exceto o ano
de 1991 (22 anos). Os EM para o mesmo periodo sdo apresentados na figura 4.14. Tais
previsdes foram elaboradas partindo do horario de 00Z do modelo Eta40km-BESM.
Foram obtidas as anomalias para os horarios de 06, 12 e 18Z (figuras ndo apresentadas).
Os coeficientes de correlagdo entre as previsdes e observacdes da variavel para os meses

de dezembro, janeiro e fevereiro sdo apresentados na figura 4.15.

Pode-se notar na figura 4.13 a capacidade do modelo Eta40km-BESM de reproduzir
anomalias de temperatura do ar a 500 hPa semelhantes as anomalias observadas, assim
como foi encontrado para as previsdes a 850 hPa. As previsdes do modelo simulam
corretamente os sinais predominantes de anomalia para o dominio da América do Sul em
cada ano da série estudada, apresentando, porém, diferencas em intensidade,

posicionamento e extensao das regides anomalas. Sao identificados também anos em que
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as anomalias simuladas pelo modelo ndo refletem o comportamento observado em

nenhuma parte do dominio estudado.

Para o horario de 06Z (ndo ilustrado), ndo sdo notadas mudancas significativas nas
previsdes do Eta40km-BESM ou nos dados de reanélise do ERAS, apresentando apenas
pequenas variagdes em extensdo e intensidade das anomalias observadas no horario
anterior. Diferentemente das anomalias de temperatura do ar a 850 hPa, as variagdes
vistas em 500 hPa as 06Z ndo indicam uma tendéncia de enfraquecimento ou

intensificagdo das anomalias em relagdo ao horario interior.

As analises feitas a respeito dos campos de 06Z também se aplicam aos de 12Z e 18Z.
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Figura 4.13 - Anomalias médias de temperatura do ar a 500 hPa (°C) previstas pelo Eta40km-
BESM e observadas pelo ERAS na América do Sul, para o periodo de dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até 2010, exceto 1991.
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Figura 4.13 — Continuagao.
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A partir dos campos de erro médio de temperatura do ar a 500 hPa do modelo regional
Eta40km-BESM e do ERAS ilustrados na figura 4.14, ¢ possivel notar a tendéncia do
modelo de subestimar a temperatura do ar em suas previsdes nas latitudes baixas,

apresentando valores de EM negativos nessas regides, enquanto latitudes mais altas
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indicaram valores de EM positivos, superestimando os valores previstos. Essa inversao
de sinais com a latitude se mostrou de forma gradual, com as latitudes médias
apresentando valores de EM que vao ficando cada vez menos negativos até se tornarem
positivos nas latitudes altas. Os padrdes de erro médio negativo em latitudes baixas se
mantiveram relativamente constantes ao longo dos anos da série, ndo demonstrando
muitas alteragdes e estando sempre presentes, apesar de variagdes na intensidade. Os erros
médios positivos, por outro lado, demonstraram grande variabilidade de ano para ano,
atingindo valores de até 3,5 °C e inicio em 40° S durante alguns anos, enquanto outros

apresentaram quase nenhum EM positivo.
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Figura 4.14 - Erro médio de temperatura a 500 hPa (°C) das previsdes do Eta40km-BESM, para
o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até 2010, exceto 1991.
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A figura 4.15 permite visualizar a correlacdo entre as previsdes e observagoes para cada
més da estacdo chuvosa estudada, indicando valores positivos de correlagdo
predominantes na por¢ao norte do continente sul-americano. No Brasil, a correlacdo mais
forte pode ser vista na regido Norte e parte do Centro-Oeste, se mostrando mais forte em
janeiro e fevereiro. Embora fracos, valores positivos de correlagdo apareceram na regiao

Sul durante os meses de janeiro e fevereiro.

Figura 4.15 - Coeficientes de correlagdo entre as previsdes de temperatura do ar a 500 hPa do
Eta40km-BESM e valores observados pelo ERAS, para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro
do periodo de 1988-2010, exceto 1991.

Carrelagin TEMP 500hFa Etadokm-BESM vs. ERAS de Dezembro 0DZ 1988-2010  Correlagia TEMP 500hPa Etadokm-BESM vs. ERAS de Janeiro 00Z 1988:2010  Carrelacho TEMP 500nPa Etad0km-BESM vs. ERAS de Fevereiro 00Z 1088-2010
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4.4.3 Temperatura do ar a 250 hPa

A figura 4.16 apresenta as anomalias de temperatura do ar a 250 hPa obtidas com
Eta40km-BESM e com ERAS para Dez-Jan-Fev dos anos de 1988 até 2010, exceto os
anos de 1991 e 2000 (21 anos). Os EM para o mesmo periodo sdo apresentados na figura
4.17. Tais previsoes foram elaboradas partindo do horario de 00Z do modelo Eta40km-
BESM. Foram obtidas anomalias para os horarios de 06, 12 ¢ 18Z (figuras nao
apresentadas). Os coeficientes de correlag@o entre as previsdes e observagdes da variavel

para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro sao apresentados na figura 4.18.

2

E possivel notar na figura 4.16 a habilidade do modelo regional Eta4d0km-BESM de
prever sinais de anomalia de temperatura do ar predominantes similares aos observados
pelo ERAS, assim como foi visto para os niveis de pressdo anteriores. Essa habilidade,
porém, ndo esta aparente em todas os anos da série estudada, de modo que as previsdes

do modelo nem sempre reproduzem sinais compativeis com o observado. As previsdes
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também ndo conseguiram reproduzir todas as anomalias na mesma intensidade dos
valores observados, resultando em anos onde os sinais predominantes foram
satisfatoriamente previstos, mas subestimaram ou superestimaram os valores de anomalia

de temperatura do ar para algumas regides.

Para as previsdes dos horarios de 06, 12 e 187, ndo foram notadas variagdes significativas
nos padrdes ou valores de anomalia de temperatura do ar. As anomalias observadas pelo
ERAS também nao demonstraram grandes mudangas, se resumindo apenas a pequenas
variagdes que ndo indicam tendéncias de fortalecimento ou enfraquecimento das

anomalias em relagdo aos horarios anteriores.

36



Figura 4.16 - Anomalias médias de temperatura do ar a 250 hPa (°C) previstas pelo Eta40km-
BESM e observadas pelo ERAS5 na América do Sul, para o periodo de dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até 2010, exceto 1991 e 200.
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Figura 4.16 — Continuagao.
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Na figura 4.17 estdo os valores de erro médio das previsdes de temperatura do ar a 250
hPa do Eta40km-BESM, em comparagio aos dados de reanalise do ERAS5. E possivel
notar valores positivos de EM em todo o dominio da América do Sul, sugerindo a

tendéncia do modelo Eta40km-BESM de superestimar os valores de temperatura do ar

38



previstos para 240 hPa. Os valores de EM positivo mais altos se encontram em uma faixa
entre 20°S e 50°S, se concentrando mais intensamente a esquerda do continente, onde o
EM pode chegar a 8°C em alguns anos. Nota-se em alguns anos da série a ocorréncia de
EM negativo fraco no interior da regido continental da AS, onde o EM visto se mostrou
baixo em todos os anos. O erro médio também se mostrou baixo no extremo sul do
dominio das previsdes, onde em alguns anos chegou a inverter o sinal e indicar EM

negativo.
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Figura 4.17 - Erro médio de temperatura do ar a 250 hPa (°C) das previsdes do Eta40km-BESM,
para o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até 2010, exceto 1991 e
2010.

Erta Média TEMP 2501P3 {°C} EtadQkM-BESM us. ERAS - 1958 DJF 002 ETo Médio TEMP 2500Pa 1°C) E1a40KM-BESM vs. ERAS - 1982 OJF 802 EMQ Méslo TEMP 250nPa (C) Eta40km-BESM vs. ERAS - 1990 DJF 00Z Era Médio TEMP 250NP3 (°C) ErasOkm-BESM vs, ERAS - 1982 DJF 007

B 10W B0W SO ADW 30W B TOW BOW S0W abW 0w

B0 O N S0 D 30

AW D 60 S0W AW
™

-2

- - 4
- = -5
- -5 5

: . o —— e et ; fe e N
B 0 B SOW 0w 3w WO 0w B SOW AW 0w S0W W B SIW AW W W W BEW SOW AW W

Erro tédio TEMP 250hPa (°C] ExadGkm-BESM vs. ERAS - 1993 DJF 00Z Erro Médio TEMP 250hPa {°C EtadOkm-BESM vs. ERAS - 1994 DJF 002 Erro Mécio TEMP 250hPa [°C) Eta Ok BESH vs. ERAS - 1995 DJf 002 Erro Meédio TEMP 250hPa [+C) Etad0km BESM vs. ERAS - 1996 DJF 00Z

B0 70w W S0 an 30mw

W 70w W 0w Tew W W sewW W W SO ToW G S0 W 38 SO O G S AW
Erta Média TEMP 2501Pa {°C] FTa3QKM-BESM us. ERAS - 1997 OJF 002 ETo Médla TEMP 2500Pa 1°C) E1a40KM-BESM vs., ERAS - 1998 DIF 007 ErTa Meclo TEMP 250nPa [°C) E1a40km-BESM vs. ERAS - 1399 DJF 007 E17a Médio TEMP 250NPa (*C) Eta¢0km-BESM vs. ERAS - 2001 DIF 007
Bt T0W B0W SOMW a0TW 307w
—

BV TOW 00W 0W a0W 30w B0 UV BT S0 A0 30w AW W G W AW
e TG I Z e

BOW 0T B0 SO A0W W BW W B0 0 S0 0 AW W e S AmW e
Erro Medio TEMP 250hPa (°C) EtaAOkm-ESH vs. ERAS - 2002 DJF 002 Erro Medio TEMP 250hPa {°C) Etad Okm-BESM vs. ERAS - 2003 DJF 602 Ero Médio TEMP 250hFa () Etad Okm-BESH s, ERAS - 2004 DJF 002 Erro Média TEMP 256hFa (C) Etad0km BESM vs. ERAS - 2005 DjF 002
TOW W SCW 0w 30w BN oW et Sow a0 3 e S0 e

R - = | —
Ei ST W W W W TR N W o
o Mégia TEWP 2500Pa (°C) FIRaOK-AESM s CRAS - 2006 DIF 007 170 1é0io TEWP 7501 {-C) F{adOKT-IESH vs. FRAS 2007 DIF 007 E1To MGio TEMP 7501Fa 1°C] Els4OKI-SESH vi. FRAS - 2008 DJF G17 E170 Média TEMP 2500Fs [+C) E1ad0im-BESM ve. TRA - 7009 DIF 007

ot 70w o0ni W T G0W ST S0t 307 B0 TOW BOTW S0W A0 30w W EW S0 W
i 7

0w bew s At
Erto Mdio TEMP 250nPa (CH Etaa0km-8ESM uS. ERAS - 2010 DJF 00Z

B0 T0W G0W SOW 40W 30°W
l.

3

s

2

‘o

40



Na figura 4.18, ¢ possivel notar uma regido de correlagao positiva cruzando do oceano
Atlantico ao Pacifico na América do Sul, incluindo a porgdo norte do continente sul-
americano. No Brasil, foi possivel notar valores de correlagdo positiva mais forte no Norte

e partes do Centro-Oeste e Nordeste, se mostrando mais intensos em janeiro e fevereiro.

Figura 4.18 - Coeficientes de correlagdo entre as previsdes de temperatura do ar a 250 hPa do
Eta40km-BESM e valores observados pelo ERAS, para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro
do periodo de 1988-2010, exceto 1991 e 2010.

Carrelagin TEMP 250hFa Etadokm-BESM vs. ERAS de Dezembro 0DZ 1988-2010  Carrelaghp TEMP 250hPa Etad0km-BESM vs. ERAS de Janeiro 00Z 1988:2010  Correlagho TEMP 250hPa EtadOkm-BESM vs. ERAS de Fevereiro 00Z 1088-2010
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4.5 Pressao a nivel médio do mar — DJF

A figura 4.19 apresenta as anomalias de PSLM obtidas com Eta40km-BESM e com
ERAS para Dez-Jan-Fev dos anos de 1988 até¢ 2010 (23 anos). Os EM para o mesmo
periodo sao apresentados na figura 4.20. Tais previsdes foram elaboradas partindo do
horéario de 00Z do modelo Eta40km-BESM. Foram obtidas anomalias para os horarios de
06, 12 e 18Z (figuras ndo apresentadas). Os coeficientes de correlag@o entre as previsoes
¢ observagdes da variavel para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro sdo

apresentados na figura 4.21.

Na figura 4.19, € possivel notar anos em que as previsdes do modelo regional Eta40km-
BESM foram capazes de simular padrdoes de anomalia de pressdo similares aos
observados pelo ERAS, indicando a capacidade do modelo de prever a ocorréncia de
anomalia para esse campo. Essas previsdes, porém, apresentaram diferengas
significativas do observado, como superestimagdo ou subestimacdo dos valores de
anomalia e variagdes espaciais das regides de pressdo andmala. Isso pdde ser visto

principalmente nos anos de 1988, 1989, 1995, 2000, 2001, 2002 ¢ 2003, onde os sinais
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predominantes de anomalia foram simulados corretamente, mas variaram em intensidade
e posicionamento. Também foram notados anos em que as previsoes do Eta40km-BESM
ndo conseguiram simular as anomalias de maneira satisfatoria, onde foram previstas
fortes anomalias que ndo vieram a acontecer ou que apresentaram sinal oposto nas

observagoes.
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Figura 4.19 - Anomalias médias de pressdo a nivel médio do mar (hPa) previstas pelo Eta40km-
BESM e observadas pelo ERAS na América do Sul, para o periodo de dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até 2010.
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Figura 4.19 — Continuagao.
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A figura 4.20 mostra os valores de erro médio de pressdo a nivel médio do mar, sendo
possivel notar a tendéncia de valores mais altos de EM em latitudes baixas, que se
aproximam de zero em regioes de média latitude e invertem o sinal em latitudes altas,
indicando valores negativos de EM. A intensidade e extensdo das areas de erro médio
variam de ano para ano, com os valores de EM mais altos podendo se estender até as
latitudes médias em alguns anos da série, como pode ser visto em 1994, 1995, 1998, 1999,
2002, 2004 e 2010. Consequentemente, os valores de erro médio negativo em latitudes
altas se mostraram mais fracos e proximos de zero durante esses anos. No ano de 2007
foi notada uma regido de EM positivo intensa proxima de 50° S, destoando do padrao

observado nos outros anos da série.
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Figura 4.20 - Erro médio de pressdo a nivel médio do mar (hPa) das previsdes do Eta40km-BESM,
para o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até 2010.
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Os valores de correlacao entre as previsdes do modelo e observagdes, retratados na figura
4.21, indicaram valores baixos de correlacdo em todo o dominio da América do Sul,

demonstrando sinais mistos em todo o territorio brasileiro.

Figura 4.21 - Coeficientes de correlacdo entre as previsdes de pressao a nivel médio do mar do
Eta40km-BESM e valores observados pelo ERAS, para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro
do periodo de 1988-2010.

Correlacao PSLM Etad0km-BESM vs. ERAS de Dezembro 00Z 1988-2010 Correlacao PSLM Etad0km-BESM vs. ERAS de Janeiro 00Z 1988-2010  Correlacao PSLM EtadOkm-BESM vs. ERAS de Fevereiro 00Z 1988-2010
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4.6 Movimento vertical a 500 hPa — DJF

A figura 4.22 apresenta as anomalias de movimento vertical OMEGA a 500 hPa obtidas
com Eta40km-BESM e com ERAS para Dez-Jan-Fev dos anos de 1988 até 2010 (23
anos). Os EM para o mesmo periodo sdo apresentados na figura 4.23. Tais previsdes
foram elaboradas partindo do horario de 00Z do modelo Eta40km-BESM. Foram obtidas
anomalias para os horarios de 06, 12 e 18Z (figuras ndo apresentadas). No campo de
movimento vertical 6mega, valores negativos indicam um movimento ascendente do
vento, enquanto valores positivos indicam ar descendo. Os coeficientes de correlacdo
entre as previsdes e observagdes da variavel para os meses de dezembro, janeiro e

fevereiro sdo apresentados na figura 4.24.

Através da figura 4.22, pode-se notar que as previsdes do modelo Eta40km-BESM nao
reproduzem anomalias de movimento vertical com o mesmo nivel de detalhamento das
anomalias observadas pelo ERAS, de modo que as previsdes demonstram regioes de
anomalias mais homogéneas e com um mesmo sinal predominante, enquanto as

observagdes de movimento vertical representam uma maior variabilidade de sinais de
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anomalia em um mesmo local. E possivel também notar uma tendéncia do modelo de
subestimar os valores de anomalia do dominio em geral, principalmente nos oceanos.
Apesar disso, o modelo Eta40km-BESM demonstrou certa capacidade de simular os

sinais de anomalia predominantes em algumas regides de suas previsdes, com excegoes.
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Figura 4.22 - Anomalias médias de movimento vertical a 500 hPa (Pa/s) previstas pelo Eta40km-
BESM e observadas pelo ERAS5 na América do Sul, para o periodo de dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até 2010.
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Figura 4.22 — Continuagao.
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A figura 4.23 permite notar valores altos de erro médio das previsdes, com erro médio
positivo predominante nas regides Norte, Nordeste ¢ Sudeste do Brasil. Também podem
ser vistos valores positivos de erro na regido da ZCIT, dispostos em uma faixa sobre o
oceano, que por sua vez apresenta valores negativos de erro em suas adjacéncias. A figura
4.23 também indica valores negativos de erro médio proximos a regido da ZCAS em

alguns anos da série.
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Figura 4.23 - Erro médio de movimento vertical a 500 hPa (Pa/s) das previsdes do Eta40km-
BESM, para o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até 2010.
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Na figura 4.24, nenhuma correlag@o entre as previsdes e observacdes pode ser notada
entre as previsdes e observagoes da variavel, apresentando valores proximos de zero em

todo o dominio da América do Sul.

Figura 4.24 - Coeficientes de correlacdo entre as previsdes de movimento vertical a 500 hPa do
Eta40km-BESM e valores observados pelo ERAS, para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro
do periodo de 1988-2010.
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4.7 Altura geopotencial em niveis de pressiao — DJF

4.7.1 Altura geopotencial a 850 hPa

A figura 4.25 apresenta as anomalias de altura geopotencial a 850 hPa obtidas com
Eta40km-BESM e com ERAS para Dez-Jan-Fev dos anos de 1988 até 2010, exceto os
anos de 1995 e 2003 (21 anos). Os EM para o mesmo periodo sdo apresentados na figura
4.26. Tais previsdes foram elaboradas partindo do horario de 00Z do modelo Eta40km-
BESM. Foram obtidas anomalias para os horarios de 06, 12 ¢ 18Z (figuras ndo
apresentadas). Os coeficientes de correlacdo entre as previsdes e observacgdes da variavel

para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro sdao apresentados na figura 4.27.

Na figura 4.25, ¢ possivel notar que, tanto nas previsdes do modelo Eta40km-BESM
quanto nos valores observados do ERAS5, as anomalias mais intensas de altura
geopotencial ocorreram na regido de latitudes médias, enquanto latitudes baixas
mostraram uma predominancia de valores que se aproximam de zero. As previsdes do
Eta40km-BESM demonstraram capacidade de prever as anomalias predominantes de

alguns anos da série estudada, porém subestimando ou superestimando a intensidade das
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anomalias e a extensao das regides de altura geopotencial andomala, como pode ser visto
nos anos de 1988, 1989, 1993, 2000, 2001, 2002 ¢ 2004. Também foram notados anos
em que a previsdo simulou fortes anomalias com o sinal oposto ao observado, como nos

anos de 2005 € 2007.

Para os campos de anomalia obtidos nos horarios 06, 12 ¢ 18Z do modelo Eta40km-
BESM, nao foram vistas mudancas significativas. Para os campos da reanalise do ERAS,
também ndo houve mudanca significativa, porém pdde-se perceber pequenas variacdes

na intensidade e extensdo das regides de altura geopotencial anémala.
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Figura 4.25 - Anomalias médias de altura geopotencial a 850 hPa (mgp) previstas pelo Eta40km-
BESM e observadas pelo ERAS na América do Sul, para o periodo de dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até 2010, exceto 1995 e 2003.
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Figura 4.25 — Continuagao.
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Através dos erros médios de altura geopotencial a 850 hPa retratados na figura 4.26, ¢
possivel notar uma predominancia de EM positivo em todos os anos da série, que tendem
a ser mais intensos no interior do continente sul-americano, com valores mais baixos na
costa leste do continente. Sobre o oceano, nota-se uma faixa de EM préximo de zero na
regido de média latitude, podendo se estender a 20°S em alguns anos ou formar um nucleo
de EM baixo na costa do sul e sudeste brasileiros. Essa faixa indica uma transi¢ao dos

valores de EM positivos para negativos, que se limitam a latitudes altas na maioria dos
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anos da série. Também foram vistos valores altos de erro médio negativo sobre a

cordilheira dos Andes, presente em toda a série.

Os campos de erro médio obtidos para os horarios de 06, 12 e 18Z apresentaram o0s
mesmos padrdes espaciais do horario de 00Z, embora os horarios de 06 ¢ 18Z tenham
apresentado intensificacdo dos valores de EM positivos, enquanto 12Z se manteve

intensidade similar ao horario de 00Z.

Figura 4.26 - Erro médio de altura geopotencial a 850 hPa (mgp) das previsdes do Eta40km-
BESM, para o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até 2010, exceto
1995 e 2003.




Na figura 4.27, pdde-se notar valores de correlacdo proximos de zero entre as previsoes

¢ observacdes em toda a América do Sul.

Figura 4.27 - Coeficientes de correlacdo entre as previsdes de altura geopotencial a 850 hPa do
Eta40km-BESM e valores observados pelo ERAS, para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro
do periodo de 1988-2010, exceto 1995 e 2003.

Cormelagio Altura Geopatencial 856 hPa Etad0km-BESM us. ERAS de Dezembra 002 1988-2010 Cormelagio Altura Geopotencial 850 hPs Etad0km-BESH vs. ERAS de Janeir 002 1888:2010 Correlacio Altura Geopotencial 856 hPa EtadCkm-BESM vs. ERAS de Fevereiro 00Z 1988-2010
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4.7.2 Altura geopotencial a 500 hPa

A figura 4.28 apresenta as anomalias de altura geopotencial a 500 hPa obtidas com
Eta40km-BESM e com ERAS para Dez-Jan-Fev dos anos de 1988 até 2010 (23 anos). Os
EM para o mesmo periodo sdo apresentados na figura 4.29. Tais previsdes foram
elaboradas partindo do horario de 00Z do modelo Eta40km-BESM. Foram obtidas
anomalias para os horarios de 06, 12 e 187 (figuras n2o apresentadas). Os coeficientes de
correlagdo entre as previsoes e¢ observagdes da variavel para os meses de dezembro,

janeiro e fevereiro sdo apresentados na figura 4.30.

Através da figura 4.28, pode-se notar que as anomalias de altura geopotencial a 500 hPa
previstas pelo modelo regional Eta40km-BESM se assemelham as observadas pelo ERAS
em certos anos da série, se mostrando capaz de reproduzir os padrdes de anomalia
predominantes do dominio estudado e de regides especificas. Nota-se também que,
mesmo se mostrando similares aos padroes observados, as previsdes do modelo
apresentam diferencas quanto a posicao e extensdo das regides de anomalias intensas, que
em alguns casos se mostraram deslocadas ou com tamanhos subestimados ou
superestimados. Em outros casos, como nos anos de 1998 e 2010, o modelo previu as
anomalias predominantes do dominio da América do Sul, mas falhou em prever a

ocorréncia de fortes anomalias em uma regido especifica. A figura 4.28 também mostra
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anos em que o modelo ndo foi capaz de prever corretamente a ocorréncia de anomalias,

incluindo casos em que foram previstos sinais opostos aos observados.

Os campos de anomalia obtidos nos horarios de 06, 12 e 18Z do Eta40km-BESM e do
ERAS nao demonstraram mudangas significativas, com o ERAS apresentando pequenas
variagOes em extensao e valor das anomalias de altura geopotencial, que nao foram vistas

no Etad0km-BESM com a mesma intensidade.
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Figura 4.28 - Anomalias médias de altura geopotencial a 500 hPa (mgp) previstas pelo Eta40km-
BESM e observadas pelo ERAS na América do Sul, para o periodo de dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até 2010.
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Figura 4.28 — Continuagao.
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A figura 4.29 permite visualizar os campos de erro médio das previsdes de altura

geopotencial a 500 hPa do Eta40km-BESM, indicando grande variabilidade anual de EM.

O continente sul-americano apresenta uma predominancia de EM positivo ao longo da

série de anos estudados, principalmente na por¢ao norte do continente, enquanto a parte

sul variou de acordo com a presenca de fortes nucleos de EM sobre o oceano a sul, sudeste
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e sudoeste do continente, que variaram de posicdo e intensidade de ano para ano. Os
menores valores de EM foram vistos sobre os oceanos nas latitudes médias, apresentando

valores proximos a zero na maioria dos anos da série.

Figura 4.29 - Erro médio de altura geopotencial a 500 hPa (mgp) das previsdes do Eta40km-
BESM, para o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) dos anos de 1988 até 2010.
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A correlacdo entre as previsdes e as observagdes de altura geopotencial a 500 hPa,
evidenciada na figura 4.30, indica uma faixa de valores positivos de correlacdo nas
latitudes baixas da América do Sul, se mostrando mais intensa sobre o continente. No
Brasil, os valores mais altos de correlacao podem ser vistos na regido Norte, se mostrando

mais intensos em fevereiro.

Figura 4.30 - Coeficientes de correlacdo entre as previsdes de altura geopotencial a 500 hPa do
Eta40km-BESM e valores observados pelo ERAS, para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro
do periodo de 1988-2010.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, as previsdes do modelo climatico regional Eta40km aninhado ao modelo
climatico global BESM sobre a América do Sul foram geradas e comparadas a dados
observacionais, analisando seu desempenho através de calculos de anomalia, erro médio
e coeficientes de correlagdo para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro do periodo de
1988-2010. As variaveis previstas no estudo foram precipitacdo, temperatura a 2 metros,
temperatura do ar em niveis de pressao, pressao a nivel médio do mar, movimento vertical
omega a 500 hPa e altura geopotencial em niveis de pressdo. A avaliacdo das previsdes
de precipitagdo foi realizada para os dominios da América do Sul e Sudeste do Brasil,
focando em sua habilidade de prever a ocorréncia de eventos extremos secos € chuvosos

na regido Sudeste.

Em geral, as previsdes do modelo regional Eta40km-BESM mostraram habilidade de
prever sinais de anomalia predominantes similares aos observados, assim como padroes

de anomalia mais especificos de maneira satisfatoria. A intensidade das anomalias
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previstas acompanhou as variagdes observadas, mas seus valores nao se mostraram bem
representados nas previsdes do modelo, tendendo a subestimar ou superestimar os valores

das anomalias em todas as variaveis analisadas.

As previsdes de precipitacdo apresentaram subestimativa predominante nas regides
Norte, Nordeste e parte do Centro-Oeste do Brasil, enquanto superestimativas foram
vistas no Sudeste. As previsdes do modelo demonstraram melhor correlacdo com as

observagdes de precipitacdo na regido Norte do pais.

Para eventos extremos no Sudeste, o0 modelo regional Eta4d0km-BESM se mostrou capaz
de prever anomalias positivas de precipitagdo em todos os 3 eventos extremos chuvosos
identificados na regido. Nos 2 eventos extremos chuvosos mais intensos, o modelo
conseguiu prever valores de chuva considerados extremos e bastante proximos dos
observados. Por outro lado, dos 2 eventos de extremo seco identificados, o modelo falhou
em prever o evento extremo seco mais intenso e conseguiu prever o segundo com

superestimativa da anomalia negativa.

As previsdes de temperatura a 2 metros apresentaram subestimagdo na porc¢ao norte do
continente sul-americano e superestimativa no sul. No Brasil, foi encontrado erro médio
negativo mais intenso nas regides mais proximas da costa do Sudeste, Nordeste e Norte.
Valores mais altos de correlagdo das previsoes de temperatura a 2m foram encontrados
na regido amazodnica e na costa do Nordeste brasileiro, com valores mais baixos no

Centro-Oeste e Sul.

Previsoes de temperatura do ar a 850 hPa subestimaram os valores em todo o Brasil, com
os menores erros na regido Sul. Correlacdo positiva média foi vista no norte do pais. Para
o nivel de 500 hPa, as previsdes de temperatura do ar também subestimaram os valores
em todo o Brasil, mas demonstraram correlagdo positiva média nas regides Norte e parte
do Centro-Oeste. Ja as previsoes de temperatura do ar a 250 hPa superestimaram seus
valores no Brasil e no resto da América do Sul, com o erro mais alto encontrado no sul
do continente, incluindo a regido Sul do Brasil. As previsdes indicaram boa correlagdo
positiva no norte do continente, incluindo o Norte e partes do Nordeste e Centro-Oeste

brasileiros.

As previsdes de pressdo a nivel médio do mar apresentaram superestimativa no Norte e

parte do Nordeste do Brasil, com erros mais baixos e proximos de zero no restante do

64



pais. Os valores de correlagdo das previsdes se mostraram baixos € com sinais mistos em

todo o Brasil e América do Sul.

Previsdes de movimento vertical dmega a 500 hPa apresentaram fortes erros em todo o
Brasil, com predominancia de superestimativa no Norte, Nordeste e Sudeste. Nenhuma

correlagao foi observada entre as previsoes e observagoes.

Para a altura geopotencial a 850 hPa, as previsdes apresentaram superestimativa em todo
o continente sul-americano, exceto nos Andes, onde houve forte subestimativa.
Correlagdo fraca foi encontrada em todo o dominio da América do Sul. J& para altura
geopotencial a 500 hPa, correlag@o positiva foi vista no norte do continente e em todo o
Brasil, com valores mais fortes na regido Norte. O erro das previsdes nesse nivel de
pressdo variou de ano para ano, com os erros mais altos localizados nas latitudes altas e

médias, enquanto as latitudes baixas apresentaram pouco erro.

5.1 Proximos Passos

Nos proximos passos deste trabalho, as seguintes atividades serdo elaboradas:

a) Estender a série de dados para incluir mais anos de previsdes retrospectivas do
modelo, a fim de se obter uma amostra maior de eventos extremos chuvosos e
extremos secos;

b) Corrigir e gerar novas previsoes retrospectivas do modelo para o periodo de 1981-
1986;

c) Investigar a origem remota ou global das anomalias positivas e negativas de chuva
no Sudeste;

d) Relacionar os erros das previsdes de precipitagdo e temperatura com os erros das
variaveis de altos niveis;

e) Relacionar os erros das previsdes de precipitagdo e temperatura com anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM);

f) Realizar testes com diferentes esquemas de producdo de chuva do modelo Eta.
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