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Abstract

This work was aimed at finding the best configuration of the atmospheric component model of CPTEC’s coupled ocean-atmosphere model. Three aspects of CPTEC’s AGCM was tested: cumulus parameterizations (KUO and RAS), horizontal and vertical resolution (triangular truncation at T042 to T126) and sea surface temperature lower boundary conditions (OISST, GISST, and Hadley Center’s). A total of thirty eight multi-decadal integrations of the AGCM were performed, totaling 1,160 months of simulations. The results indicate that over the tropical Atlantic, the AGCM with RAS convection scheme presented the best results (anomaly correlation wise), while showing very little sensibility to spectral/vertical resolution and/or oceanic boundary forcing. Over the tropical Pacific, on the other hand, OISST forcing generated consistently the best results, while twin integrations showed the RAS convection scheme superior results than KUO. Also the results did not show any significant improvement of the variables analyzed and the method of analysis chosen when using more expensive high spectral resolution versions of the model. 

Resumo

Com vistas a encontrar a melhor configuração do modelo atmosférico, componente do modelo acoplado oceano-atmosfera do CPTEC, foi realizado um estudo de desempenho do modelo de circulação geral do CPTEC utilizando  parametrizações cúmulos distintas (RAS e KUO), uma combinação de resoluções horizontais com truncamento triangular entre 42 e 126 ondas (T042 a T126) e 18 e 28 níveis na vertical; assim como três conjuntos de campos de temperatura da superfície do mar (OISST, GISST e Hadley Center). Foram realizadas trinta e oito integrações multi-decadais do AGCM, perfazendo um total de 1160 meses de simulações. Os resumos indicam, para o Atlântico Tropical, a supremacia dos resultados obtidos quando utilizando a parametrização de cúmulos RAS, mas pouca ou nenhuma diferença quanto à resolução horizontal e vertical testadas. Já sobre o Pacífico, os resultados obtidos quando forçando o AGCM com OISST foram sistematicamente melhores, mas novamente independentemente das resoluções horizontais/verticais usadas. Em experimentos idênticos, também a parametrização cúmulos mostrou, como no Atlântico, superioridade dos resultados quando utilizando o esquema RAS.

Introdução

Enquanto relativamente recente, a utilização de modelos de circulação geral da atmosfera (AGCM) para a geração de previsões climáticas sazonais tem possibilitado substantivos aumentos na capacidade prognóstica de anomalias climáticas, principalmente em áreas tropicais. Como realizado em vários centros de meteorologia no Brasil e no exterior, as técnicas atuais consistem em fornecer um campo global de temperaturas da superfície do mar (TSM) previsto como condição de contorno inferior oceânica para um AGCM, integrando este no tempo em modo de conjunto para gerar previsões probabilísticas de variáveis atmosféricas médias para os próximos meses. Tal técnica é utilizada correntemente no CPTEC. Outra forma consiste na integração no tempo de modelos acoplados oceano-atmosfera, para os quais são fornecidas condições iniciais atmosféricas e oceânicas (normalmente frutos de processos de assimilação de dados observados em tempo passado) e os modelos comunicam-se trocando informações sobre os fluxos de momento, calor e sal à superfície. Tal técnica é utilizada operacionalmente no National Centers for Environmental Predictions (NCEP) e no European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Enquanto por um lado a técnica de prescrever os campos de TSM para integrações do AGCM conta com duas limitações principais: a falta de interação dos efeitos da atmosfera nos campos futuros de TSM e a limitada confiabilidade das previsões de TSM geradas, por outro lado os modelos acoplados ainda apresentam severos erros sistemáticos que terminam prejudicando a previsão da variabilidade climática e da própria TSM em escala sazonal. Assim, existe um longo caminho a ser percorrido no que tange ao aprimoramento das técnicas e conhecimentos necessários para a elaboração de previsões mais confiáveis e que possam ser geradas com maior antecedência. Tal caminho envolve o desenvolvimento de técnicas apropriadas para o acoplamento entre modelos atmosféricos, oceânicos e das relações solo-água-planta-atmosfera, assim como o aprimoramento de cada modelo utilizado para representar as várias componentes do sistema climático planetário. O propósito deste trabalho é avaliar a performance do modelo de circulação geral da atmosfera (AGCM) do CPTEC para um conjunto de resoluções horizontal e vertical, parametrizações de nuvens profundas que fornecessem os melhores fluxos de calor e momentum, principalmente sobre a bacia do Oceano Atlântico tropical, visando o acoplamento com o modelo oceânico MOM3 no CPTEC. 

Metodologia

Para realizar a comparação entre os  resultados dos experimentos de uma forma objetiva, foram realizadas integrações do AGCM por um período de vinte anos a partir de uma mesma condição inicial atmosférica, modificando-se uma única característica do modelo a cada experimento. Um segundo conjunto de experimentos utilizou um conjunto de dez  condições iniciais distintas, para duas configurações do AGCM (T042L28 e T062L28, RAS) forçados pelo mesmo conjunto de campos de TSM global. Utilizou-se a versão F90 paralela do AGCM CPTEC versão 1.1, tendo-se tomado o cuidado de utilizar a mesma versão do compilador FORTRAN 90 do supercomputador NEC SX6 do CPTEC para todos experimentos. As integrações utilizadas para as avaliações de performance do AGCM utilizaram quatro processadores do supercomputador.

Foram utilizados três conjuntos de TSM como condições de contorno inferiores oceânicas para os experimentos numéricos, a fim de detectar a sensibilidade do AGCM para campos de TSM distintos. Os conjuntos selecionados foram: 

a) GISST2.3b (1871 - 2002) - Global Sea-Ice and Sea Surface Temperature Data, do Met Office Hadley Centre, Reino Unido ;

b) HadISST.1.1 (1870 – 2002) Met Office Hadley Centre’s Sea Ice and Sea Surface Temperature, do Met Office Hadley Centre, Reino Unido;

c) OISST (1981 – 2002) Optimal Interpolation Sea Surface Temperature Data Sets, do National Centers for Environmental Prediction (NCEP), EUA.

 A data inicial dos experimentos foi fixada em novembro de 1981,  de modo a poder incluir o conjunto de OISST nas avaliações. As condições iniciais foram geradas a partir de Reanálises do NCEP. As resoluções horizontais/verticais avaliadas foram T042L18, T042L28, T062L28 e T126L28. As parametrizações de cúmulos profundos utilizadas foram os esquemas de Kuo (Kuo, 1974) e RAS (Arakawa e Schubert, 1974). Os experimentos realizados estão listados na Tabela 1.
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 Tabela 1: Experimentos realizados com AGCM do CPTEC V1.1 F90 paralelo.

O método de avaliação dos experimentos consistiu em computar os coeficientes de correlação entre as anomalias sazonais (DJF, MAM, JJA e SON) simuladas e observadas provenientes dos conjuntos de dados (COADS
 e GPCP
) para as variáveis: calor latente, radiação de onda curta, radiação de onda longa, saldo líquido de calor, precipitação, pressão ao nível do mar, e as componentes zonal e meridional da tensão do vento à superfície.

Resultados 
Para o primeiro conjunto de experimentos, nos quais cada modelo foi integrado a partir de uma única condição inicial por período de vinte anos, computou-se a média espacial dos coeficientes de correlação em cada ponto de grade para as bacias dos Oceanos Atlântico e Pacífico Tropicais entre 20(S e 20(N para cada estação, as quais foram então mediadas em tempo para se obter uma métrica anual de performance de cada variável para cada experimento. Na Figura 1 estão representados os experimentos de maior correlação média anual no Atlântico Tropical para as oito variáveis selecionadas. Para o conjunto de TSM OISST, os maiores índices de correlação foram obtidos predominantemente com o experimento lg019 (T062L28, RAS). Com o conjunto de TSM HadISST1.1, os experimentos com maiores correlações dividiram-se entre o lg030 (T062L28, RAS) e lg032 (T042L28, RAS); e para o conjunto GISST2.3B as maiores correlações encontradas foram para o experimento lg016 (T042L18, RAS).
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Figura 1 - Correlações de anomalias dos experimentos com maiores correlações médias anuais para Atlântico Tropical (60W-10E, 20S –20N): (a) por variável, média das correlações para as quatro estações do ano e; (b) por experimento, média das correlações em (a) para as variáveis tauy, taux, precip e netheat.

A partir da análise desses resultados pode-se constatar que o os experimentos com melhor performance contavam com parametrização RAS de cúmulos, indistintamente ao campo de TSM utilizado ou resolução espectral e vertical. Em particular, é notável observar na Figura 1a o alto desempenho do modelo para a PNM e a componente meridional da tensão do vento à superfície (tauy), o desempenho ligeiramente inferior de taux, precipitação, calor latente e saldo de aquecimento, ao lado das variáveis que apresentaram pior desempenho, a saber a radiação de onda longa e de onda curta e nebulosidade. Tomando a correlação média entre as variáveis tauy, taux, precip e netheat (utilizadas no acoplamento do modelo acoplado oceano-atmosfera) para a área do Atlântico tropical (Fig. 1b), fica evidente a superioridade dos resultados dos modelos que utilizaram a parametrização RAS, independentemente das resoluções espaciais e produto de TSM utilizado. 

Já a análise da performance dos modelos sobre o Pacífico Tropical conta uma história bastante diferente do que sobre o Atlântico. Pode-se observar na Figura 2a que o número de experimentos para os quais as correlações das anomalias mostraram melhor performance foi bem maior do que sobre o Atlântico. Além disso, o desempenho dos modelos para cada variável analisada foi bastante similar, independentemente das diferentes resoluções espectrais/verticais dos modelos utilizados. A exceção coube para a simulação da cobertura de nuvens que, ainda sem uma explicação, mostrou uma diferenciação sistemática entre os experimentos que utilizaram o AGCM com resolução T042 e resoluções T062 ou T126; com os modelos com alta resolução apresentando desempenho marginalmente superior para a simulação desta variável.

Já o cômputo do desempenho médio dos modelos para as variáveis de acoplamento (Fig. 2b) revela que os cinco experimentos com maior performance foram relativos àqueles forçados com TSM OISST, independentemente das resoluções espaciais ou parametrização cúmulos utilizada. Quando forçados com um mesmo produto de TSM (no caso, OISST), tanto o modelo com resolução T042L28 quanto o T126L28 KUO apresentaram performance aproximadamente iguais, com o modelo T042 ligeiramente superior ao T126. Já a comparação de dois modelos com a mesma resolução espacial (T062L28), forçados por OISST mas com parametrizações KUO e RAS mostrou que esta última gera simulações, média para as variáveis de acoplamento oceano-atmosfera, com melhor desempenho (vide Fig. 2b). 

Assim, dos experimentos então avaliados selecionou-se o AGCM com resoluções T062L28 e T042L28, parametrização RAS e forçados com TSM HadISST1.1 para avaliar o desempenho do modelo em modo de conjunto. Esses experimentos consistiram em integrar cada versão do AGCM mencionada acima a partir de dez condições iniciais distintas para o período de janeiro de 1961 a dezembro de 2001, com saídas mensais do conjunto de variáveis selecionadas. Em seguida foi calculada a média dos membros dos conjuntos para cada versão e suas climatologias mensais e sazonais. As anomalias sazonais para cada variável foram então obtidas subtraindo as climatologias dos valores médios mensais e sazonais, respectivamente.
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Figura 2: Correlações de anomalias dos experimentos com maiores correlações médias anuais para Pacífico Tropical (120(E –90(W, 20(S –20(N): (a) por variável, média das correlações para as quatro estações do ano e; (b) por experimento, média das correlações em (a) para as variáveis tauy, taux, precip e netheat.

O padrões espaciais das correlações entre as anomalias sazonais das médias dos conjuntos para as saídas dos modelos T062L28 e T042L28 com observações de precipitação, taux e tauy estão mostradas nas figuras 3, 4 e 5 respectivamente.

Como já estimado a partir dos experimentos anteriormente discutidos, não se encontrou grandes diferenças entre os padrões e magnitudes das correlações de anomalias para os resultados dos modelos com resolução T062 e T042. É notável observar a extensão e magnitude das correlações de anomalias de precipitação simuladas e observadas sobre o Pacífico Equatorial, particularmente nas estações SON e DJF (Fig. 3). Também digno de nota sobre o Pacífico Equatorial ocidental é a banda de correlações negativas ao sul do equador durante DJF e MAM, reflexo da formação espúria de dupla banda da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) pelo modelo. Tal característica não foi observada nos experimentos utilizando parametrização KUO (figuras não mostradas). O desempenho do AGCM para simulações de precipitação sobre o Atlântico, por sua vez, mostra forte dependência sazonal, com correlações mínimas durante SON. Outro aspecto notável nos campos de correlações sazonais para precipitação é a área de correlações negativas sobre o sul da Região Nordeste e a Região Sudeste do Brasil durante DJF e MAM. Esta é uma indicação da inabilidade do AGCM em simular a precipitação associada à Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). Esta característica também é encontrada no AGCM do CPTEC utilizando parametrização KUO (Marengo et al., 2003).
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Figura 3: Mapas das correlações de anomalias de precipitação sazonal para os experimentos de   conjuntos com resoluções T062L28 (coluna da esquerda) e T042L28 (coluna da direita).

Os campos de correlações para TAUX (Fig. 4), mostram correlações positivas sobre grande parte dos oceanos tropicais. Para o Atlântico tropical, também se nota certa sazonalidade no desempenho do modelo, com as melhores performances ocorrendo em DJF e MAM. Já a performance do AGCM para simulações de TAUY (Fig. 5) sobre o Atlântico está entre as mais elevadas das variáveis estudas, com correlações de anomalias chegando a 0.9 durante MAM sobre o Atlântico Equatorial ocidental próximo à costa do Nordeste. Este resultado está possivelmente ligado à boa performance do modelo na simulação da posição da ZCIT, como mostrado por Rosario et al. (Rosário et al., 2003) e da variabilidade interanual das chuvas sobre o norte do Nordeste, como mostrado em Marengo et al. (2003) e dos resultados deste estudo mostrados na Fig. 3.
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Figura 4 - Mapas das correlações de anomalias de TAUX sazonal para os experimentos de conjuntos com resoluções T062L28 (coluna da esquerda) e T042L28 (coluna da direita).

Conclusões

Neste trabalho buscou-se determinar de forma objetiva a sensibilidade do AGCM do CPTEC para diversas fontes forçantes de TSM, parametrizações de cúmulus profundos e resoluções horizontais e verticais para simular variáveis de interesse para o acoplamento com modelo oceânico, a saber os fluxos verticais de momento, calor e água doce (ou equivalentemente sal) à superfície. 
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Figura 5 - Mapas das correlação de anomalias de TAUX sazonal para os experimentos de conjuntos com resoluções T062L28 (coluna da esquerda) e T042L28 (coluna da direita).

Foram realizadas baterias de testes nos quais as diversas combinações de resoluções, parametrizações e forçantes de contorno inferior, num total de 18 integrações com duração de 20 anos cada e 20 integrações com duração de 40 anos, totalizando 1160 anos de integração do AGCM.

Os resultados encontrados sugerem que para a bacia do Atlântico Tropical a parametrização cúmulos que resultou na melhor performance do AGCM foi RAS, sendo tal performance independente das resoluções horizontais e verticais testadas. Também o AGCM não apresentou uma significativa sensibilidade quanto à fonte dos dados de TSM utilizados como condições de contorno. Dentre os campos relevantes para o acoplamento com modelo oceânico, os que apresentaram melhor coeficientes de correlações com campos observados foram os fluxos de momento. Dentre as variáveis com pior desempenho se encontram os fluxos de radiação de onda longa e onda curta, assim como a nebulosidade. A pesar a relativamente alta incerteza nos campos observados dessas variáveis, esses resultados apontam para a necessidade de melhoria nas parametrizações físicas do modelo que computam essas grandezas. 

Já para a bacia do Pacífico Tropical, o AGCM mostrou uma tendência a apresentar os melhores resultados quando forçado com TSM originárias do conjunto OISST. Num conjunto de integrações gêmeas para teste de sensibilidade do esquema de convecção cúmulus, os resultados apontaram para a supremacia do esquema RAS.

Por fim, os resultados mostraram que a performance do AGCM varia sazonalmente, com os melhores resultados sobre o Atlântico Tropical obtidos durante DJF e MAM, enquanto sobre o Pacífico os melhores resultados foram obtidos durante SON e DJF. 

A avaliação dos erros sistemáticos e do ciclo diurno climatológico do modelo são apresentados num trabalho de Nobre e Malagutti (2004), assim como uma avaliação do impacto de modificações da física de radiação solar numa integração multidecadal do AGCM são apresentados por Chagas et al. (2004). Em conjunto, esses trabalhos representam uma pequena contribuição para o aprimoramento do novo modelo acoplado oceano-atmosfera do CPTEC, atualmente em fase de calibração e testes.
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