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ABSTRACT

The CPTEC/COLA atmospheric general circulation model (AGCM) was integrated with five initial conditions for 10 years, in order to obtain the climatology in the mode ensemble (5 members). The model results are compared with reanalyses for circulation and the Xie and Arkin (1997) precipitation observational data, from january 1983 - deciembre 1992. The results show that model is able for reproduce the main southern hemisphere convergence zones: ITCZ, SACZ and SICZ. The sea level pressure (SLP) is simulated well,, although it shown a positive “bias” over Greenland. The precipitation is simulated reasonably well, however the systematic errors is observed, where the precipitation is overestimated in the eastern portions of Northeast of Brazil, mainly in the winter months and the underestimation of the precipitation in the Southeastern of Brazil in all the stations. For analysis of the zonal means it is observed better resulted for period DJF.
RESUMO

O modelo de circulação geral atmosférico (MCGA) do CPTEC/COLA, na versão T042L28 foi integrado com cinco condições iniciais diferentes, por 10 anos, para obter a climatologia do modelo no modo “ensemble”. Os resultados do modelo foram comparados com dados de reanálises e um conjunto de dados de precipitação observados do Xie e Arkin (1997) para o período de janeiro de 1983 a dezembro de 1992. A análise dos resultados mostraram que o modelo é capaz de reproduzir as principais zonas de convergência, para o hemisfério Sul: ZCIT, ZCAS e ZCPS. Também mostram que o modelo simula bem a pressão ao nível do mar, apesar de exibir um “bias” positivo sobre a Groelândia. A precipitação é bem simulada pelo modelo, contudo, observa-se um erro sistemático, que é a sobrestimação da precipitação sobre a parte leste do Nordeste brasileiro, principalmente nos meses de inverno e a subestimação da precipitação na região Sudeste do Brasil em todas as estações. Para análise da média zonal observa-se melhores resultados para o período DJF.

INTRODUÇÃO

Diversos estudos utilizando modelos de circulação geral atmosféricos (MCGA) têm sido realizados, com o intuito de analisar variabilidades e mudanças climáticas, como também para testar a habilidade do modelo em simular as características atmosféricas. Batista, et al. (1996) integrou o MCGA do CPTEC/COLA T042L28 por 15 meses, com quatro condições iniciais diferentes, para obter o modo de simulação “ensemble”. Consideraram o “ensemble” médio como a climatologia e compararam os resultados do modelo com as reanálises National Center for Atmospheric Research-National Centers for Environmental Prediction (NCAR-NCEP), dando ênfase para América do Sul. Batista, et al. (1996) observaram que o MCGA em geral reproduz as zonas de convergências no hemisfério Sul, porém com algumas discordâncias: nas posições e intensidades dos máximos e mínimos nos campos de precipitação, radiação de ondas longas (ROL) e temperatura, mostrando maiores problemas para precipitação;  Trosnikov e Cavalcanti (1998) integraram o modelo de circulação geral atmosférico do CPTEC/COLA T042L28 por onze anos, usando dois conjuntos de TSM, a observada e a climatológica. Compararam os resultados do modelo com dados de reanálises NCAR-NCEP e verificaram que as maiores diferenças entre os experimentos e as reanálises foram encontradas em latitudes médias, nos altos níveis em ambos hemisférios e na região tropical Norte em níveis médios; Cavalcanti (1998) integrou o MCGA T042L18 por 11 anos e comparou com valores observados. Verificou-se que a climatologia da precipitação modelada mostrou-se similar aos dados observados e que as Zonas de Convergência Intertropical (ZCIT) e do Atlântico Sul (ZCAS) foram bem representadas pelo modelo. 

Outras análises climatológicas global e regional, com o MCGA CPTEC/COLA de maior resolução, também obtiveram êxito em simular as condições climáticas globais e principalmente sobre a América do Sul: Cavalcanti et al. (2002) integrou o modelo T062L28 por 10 anos, no modo “ensemble”, com nove condições iniciais diferentes e comparou os resultados com dados observados e com resultados de outros modelos. Verificaram-se que o modelo é hábil em simular as principais características do clima global. As zonas de convergência no hemisfério Sul são simuladas razoavelmente bem, no entanto a precipitação é superestimada na parte sul e subestimada na parte Norte destes sistemas; Com o intuito de analisar a variabilidade anual e interanual da precipitação regional produzida pelo modelo climático global CPTEC/COLA, Marengo et al. (2003) integraram o modelo na resolução T062L28 por 10 anos e nove membros e verificaram que, em geral, o ciclo anual da precipitação é bem simulado para vários continentes e regiões oceânicas, nos trópicos e latitudes médias. Observam-se ainda que para anos neutros ou em condições La Niña os resultados simulados e observados possuem uma certa discrepância.

Com base no exposto, verifica-se a necessidade de uma climatologia melhor elaborada do modelo de circulação geral atmosférico do CPTEC/COLA na versão T042L28, por ser um modelo de baixa resolução, aproximadamente 300 km, necessita de um menor tempo de máquina para ser executado. Ainda mais, que essa versão pode ser utilizada para realização de experimentos para o Holoceno Médio e mudanças climáticas, por existirem resultados de modelos nessa resolução, para o período do Holoceno Médio e cenários futuros.

Sendo assim, para objeto desse estudo, o modelo de circulação geral do Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos-Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies (CPTEC-COLA), na versão T042L28 foi integrado por 10 anos, para o período de novembro de 1982 a dezembro de 1992, com cinco condições iniciais diferentes, para obter-se a climatologia do modelo no modo “ensemble”. Para isto, utilizou-se como condições contorno as temperaturas da superfície do mar (TSM) observadas para o período de estudo e como condições iniciais utilizou-se as análises do NCAR/NCEP para os dias um, dois, três, quatro e cinco de novembro de 1982. Em seguida, a climatologia global do modelo é comparada com as reanálises do NCAR-NCEP (Kalnay et a, 1996) e dados observacionais (Xie and Arkin, 1997).

Neste estudo, analisaram-se os resultados das simulações de 10 anos, no modo “ensemble” do MCGA CPTEC/COLA, com o objetivo principal de fornecer uma visão global das características climatológicas simuladas pelo modelo e mostrar a capacidade do modelo em reproduzir o ciclo sazonal e os padrões de grande escala observados na atmosfera, em seguida analisou-se a correlação das anomalias de precipitação para verificar o “skill” do modelo.

MATERIAIS E MÉTODOS

Dados utilizados

Inicialmente utilizou-se análises do NCAR/NCEP para os dias para os dias um, dois, três, quatro e cinco de novembro de 1982, para inicialização do modelo. O conjunto de TSM observada para o período de novembro de 1982 a dezembro de 1992, foi utilizado como condição de contorno.

Para avaliar a capacidade em simular as principais variáveis meteorológicas: ventos em altos níveis, pressão ao nível médio do mar e temperatura do ar, utilizou-se dados de reanálises do NCAR/NCEP (Kalnay et al, 1996). No entanto, para validar os resultados do modelo quanto a precipitação, foram gerados campos sazonais de precipitação a partir da série de dados climatológicos do Xie e Arkin (1997), disponíveis para o período de 1979 a 2001. Esse conjunto de dados estima precipitação a partir de dados de satélite, dados oceânicos, a partir de instrumentos a bordo de navios e bóias fixas e a deriva, além dados terrestres

Descrição do modelo

Neste trabalho foi utilizada a versão T042L28 do MCGA do CPTEC-COLA, que representa um truncamento triangular, isso implica que a resolução horizontal, na direção meridional e zonal é aproximadamente a mesma, de 42 ondas na coordenada horizontal e 28 camadas em coordenadas sigma. Nesse caso, a resolução horizontal é de 2,8o de latitude por 2,8o de longitude. O MCGA utiliza um módulo de superfície, o Simplified Simple Biosphere Model (SSiB), o qual considera a influência da vegetação de uma forma mais sofisticada (Xue et al., 1991). 

As parametrizações ativadas no modelo foram: radiação de ondas curtas segundo Lacis e Hansen (1974), modificada por Davies (1982); radiação de ondas longas por Harshvardhan et al. (1987); a interação radiação-nuvens considera o esquema híbrido do Hou (1990), o qual é baseado no método de previsão de nuvens de Slingo (1987); convecção profunda do tipo Kuo (1974); convecção rasa segundo Tiedtke (1983); A difusão vertical turbulenta aplicada a camada limite planetária, segue Mellor e Yamada (1982) e a difusão tipo bi-harmônica, para difusão horizontal, a qual é necessária para controlar o ruído de pequena escala é também descrita por Mellor e Yamada (Cavalcanti, 2002);

As condições de contorno utilizadas foram as temperaturas da superfície do mar (TSM) observadas, mês a mês para o período em estudo. As variáveis de superfície são temperatura da superfície do solo, umidade do solo, albedo da superfície e profundidade da neve, as quais são introduzidas no início da integração com valores climatológicos e são ajustadas durante a integração. O albedo é função do ângulo zenital solar sobre o oceano, no entanto, sobre a superfície é predito pelo SSiB. Para a concentração de dióxido de carbono considera-se um valor constante de 345 ppm.
Metodologia

Realizaram-se cinco integrações de 10 anos, considerando as cinco condições iniciais distintas, as análises do NCAR/NCEP para os dias um, dois, três, quatro e cinco de novembro de 1982, para se trabalhar com o modo “ensemble”. Os resultados foram analisados a partir de janeiro de 1983 a dezembro de 1992. Os dois primeiros meses de integração foram desprezados, por serem considerados o tempo necessário para que as variáveis do modelo possam atingir um certo estágio de equilíbrio. A partir daí, fez-se a média de todos os membros e trabalhou-se com o “ensemble” médio. Em seguida, analisou-se a média sazonal, para o período de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) e junho, julho e agosto (JJA), das seguintes variáveis: temperatura, precipitação, pressão ao nível do mar (PNM) e vento em 200 hPa. Todas médias sazonais foram comparadas com as reanálises do NCEP (Kalnay et al., 1996) e exceto precipitação, a qual foi comparada com dados observados (Xie and Arkin, 1997). Em seguida analisou-se a variabilidade espacial e sazonal da precipitação e pressão ao nível médio do mar, a fim de analisar os padrões de grande escala observados na atmosfera e comparou-se os campos com dados observacionais.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Média Zonal da temperatura, PNMM, precipitação e vento zonal em altos níveis

Os resultados da média zonal para a temperatura, PNM, precipitação e ventos em altos níveis, são ilustrados abaixo para DJF e JJA, estações extremas do ciclo anual e comparados com dados de reanálises do NCAR/NCEP (Kalnay, 1996) e série de dados observados (Xie and Arkin, 1997).

A média zonal da temperatura foi melhor simulada para os meses de DJF, como sugere a (Figura 1.a) ao comparar o resultado do modelo com as reanálises.  Para os meses de JJA (Figura 1.b), o modelo superestima a temperatura no Hemisfério Sul, principalmente em altas latitudes e a temperatura é subestimada em todo Hemisfério Norte. No entanto, observa-se que o modelo simula bem o ciclo latitudinal da temperatura, com valores máximos próximos ao equador, decrescendo em direção aos pólos.

Analisando a média zonal da pressão ao nível médio do mar, observa-se que os resultados do modelo apresentam-se melhores no período de DJF (Figura 2.a), principalmente para baixas e médias latitudes. No entanto, como se pode observar, o modelo é capaz de reproduzir o cavado equatorial bem configurado, as altas subtropicais e os centros de baixa pressão em torno de 60o  em ambos hemisférios. Entretanto, para DJF a (Figura 2.a) sugere uma subestimação das altas subtropicais e do centro de baixa em 60o N e uma superestimação em todo Hemisfério Sul. Contudo, para o período JJA o modelo subestima a pressão no Hemisfério Sul e superestima no Hemisfério Norte (Figura 2.b).
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Figura 1 – Média Zonal da Temperatura (o C): (a) DJF; (b) JJA (círculos vazios – ensemble médio e círculos preenchidos –  dados das reanálises do NCEP)
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Figura 2 – Média Zonal da Pressão ao Nível Médio do Mar em hPa: (a) DJF; (b) JJA (círculos vazios – ensemble médio e círculos preenchidos –  dados das reanálises do NCEP)

A precipitação média zonal é melhor simulada no hemisfério de verão, como mostrado na (Figura 5 a, b). Comparando os resultados modelados com os dados das reanálises e a séria de dados observados do Xie e Arkin (1997), verifica-se que para latitudes baixas e altas o modelo simulou bem a precipitação para o verão do hemisfério Sul e superestimou a precipitação para latitudes médias e inverno do hemisfério Norte. No entanto, durante os meses de JJA o modelo superestima a precipitação em latitudes médias e baixas no hemisfério Sul, exibindo uma boa performance para o hemisfério Norte durante esse período.

Os ventos atmosféricos variam consideravelmente com a localização no globo e com as estações do ano (Peixoto and Oort, 1992). Os ventos observados na atmosfera livre, em 200 hPa, são mais intensos próximo a 45o S e 30o N de latitude, na corrente de jato atmosférica. Como pode-se observar, o modelo simula um padrão semelhante para os meses de verão e inverno, com máximos em aproximadamente 45o e 30o no hemisfério Sul e Norte, respectivamente, o que não se observa na série de dados observada. Verifica-se que a corrente de jato intensifica-se e desloca-se para 30o no hemisfério de inverno. No entanto a (Figura 4 a, b) sugere que o modelo é capaz de reproduzir os máximos e mínimos do vento em 200 hPa, porém com melhores resultados para os meses DJF.
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Figura 3 – Média Zonal da Precipitação (mm dia-1): (a) DJF; (b) JJA (círculos vazios– ensemble médio, círculos preenchidos – reanálises do NCEP e retângulos - dados observados (Xie e Arkin, 1997)).
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Figura 4 – Média Zonal do Vento em 200 hPa (m s-1): (a) DJF; (b) JJA (círculos vazios – ensemble médio e círculos preenchidos – reanálises do NCEP)

Estrutura vertical média do vento zonal e da temperatura

A distribuição vertical do vento zonal médio, modelada e observada é mostrada nas (Figuras 5 a-d). Os resultados do modelo exibem uma grande similaridade entre as configurações dos ventos nos dois hemisférios, para o período de DJF, o que não se observa para JJA. Verifica-se que a circulação zonal é dominada, em ambos hemisférios, pela corrente de jato de oeste, com máximo de 40 m s-1, em 200 mb, para DJF. No entanto para JJA a corrente de jato é máxima no hemisfério Sul (40 m s-1), no hemisfério Norte não ultrapassa os 30 m s-1 (Figuras 5 a-b). Existe também um predomínio de ventos de leste nas regiões tropicais, sendo que mais intensos no hemisfério de inverno, semelhante aos dados de reanálises.

Em linhas gerais, o modelo reproduz bem o posicionamento da corrente de jato subtropical em ambos hemisférios, no entanto as maiores diferenças são encontradas para os meses de DJF na região tropical, para a qual o modelo posiciona a corrente de jato subtropical mais ao norte (~40o N) da posição observada (Figura 5e). Os ventos máximos ocorre, onde o gradiente de temperatura Norte – Sul é máximo (Figuras 5 a-d), mostrando a baroclinicidade da atmosfera. Verifica-se ainda, que o modelo reproduz melhor a intensidade e posicionamento da corrente de jato subtropical no verão do hemisfério Norte, semelhante aos resultados encontrados por Cavalcanti, et al. (2002). 

A estrutura vertical da temperatura média zonal é bem simulada pelo modelo em ambos hemisférios e ambas estações (Figuras 6 a-f).

As variações sazonais em baixos níveis são bem representadas pelo modelo em ambos hemisférios, no entanto há diferenças comparando-se as reanálises, principalmente na alta troposfera, nas regiões polares e subtrpicais. As maiores diferenças são registradas para o período de JJA, para o qual o modelo subestima as temperaturas na alta troposfera.

O MCGA T042L28 mostrou um “bias” frio, localizado nas regiões polares e subtropicais da alta troposfera, enquanto a climatologia do T062L28 possui um “bias” frio da baixos níveis até a estratosfera, para latitudes altas no hemisfério Sul em DJF e em latitudes médias e altas na média e alta troposfera (Cavalcanti, et al., 2002). 

As maiores diferenças entre os resultados do modelo e as reanálise, ocorrem no hemisfério de verão, nas regiões de latitudes médias e altas, na estratosfera. No entanto os dados de reanálises podem conter alguns erros próximo a Antártica, e o “bias” pode não refletir o erro do modelo (Cavalcanti, et al., 2002).
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Figura 5 – Estrutura vertical climatológica do vento zonal (m s-1): MCGA CPTEC-COLA (a) DJF, (b) JJA; Dados observados (c) DJF, (d) JJA;  (e) e (f) diferenças entre o modelo e dados do observados.
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Figura 6 – Estrutura vertical climatológica da temperatura do ar (o C): MCGA CPTEC-COLA (a) DJF, (b) JJA; Dados observados (c) DJF, (d) JJA;  (e) e (f) diferenças entre o modelo e dados do observados.

Variação Sazonal da precipitação e pressão ao nível médio do mar

A variação sazonal da precipitação é ilustrada nas (Figuras 7 e 8). Como se pode observar o modelo representa bem as principais características do ciclo sazonal da precipitação. O modelo mostra bem as bandas de precipitação relacionadas às Zonas de Convergência Intertropical (ZCIT) (banda de precipitação na faixa equatorial), do Atlântico Sul (ZCAS) (banda de precipitação que se estende, desde o Sul da Amazônia ao Atlântico Sul central) e do Pacífico Sul (ZCPS) (banda de precipitação sobre o Pacífico Sul central, que modula o início, duração e localização da ZCAS) durante os meses de verão do hemisfério Sul (DJF). Como também o deslocamento da ZCIT, sobre o Atlântico, estando mais ao Norte em JJA e SON e mais ao Sul em DJF e MAM. 

Parta o período de DJF e MAM, modelo subestima a precipitação na região equatorial, latitudes médias e latitudes altas do hemisfério Sul, principalmente na região da Indonésia, na região da Alta da Bolívia, no Estado do Pará e leste da região amazônica. Sobrestimando-a, principalmente, na costa oeste da América Central, costa oeste da América do sul e parte central da África. No entanto as maiores discrepâncias são para os meses de DJF. Enquanto, para JJA a precipitação é sobrestimada principalmente na região de monsão, sobre a Índia e costa oeste da América Central. Para SON as maiores diferenças entre a precipitação simulada e observada (Xie and Arkin, 1997), encontram-se sobre a Indonésia e região Norte da ZCIT no Pacífico Equatorial.

Um erro sistemático que pode ser observado no modelo é a sobrestimação da precipitação sobre a parte leste do Nordeste brasileiro, principalmente nos meses de inverno, nessa região. E a subestimação da precipitação na região Sudeste em todas as estações.

O cinturão de alta pressão formado pelos três grandes centros anticiclônicos semipermanentes, em torno de 30o S é bem simulado pelo modelo, como também a variação sazonal desses. No hemisfério Norte, também se verifica os três centros de alta, só que dois desses encontram-se sobre o oceano e outro sobre o continente asiático. Esse último é mais forte durante o inverno, do hemisfério Norte e chega a desaparecer durante o verão. O modelo também representa a região de baixa pressão sobre a região equatorial, semelhante aos dados observados. 

A pressão é sobrestimada em latitudes altas, principalmente na região polar no hemisfério de verão e subestimada em MAM. Verifica-se ainda, um “bias” positivo sobre a região da Groelândia, em todas as estações, exceto no período de SON.
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Figura 7 – Precipitação climatológica (mm dia-1): MCGA CPTEC-COLA (a) DJF, (b) MAM; Xie and Arkin (1997) (c) DJF, (d) MAM;  (e) e (f) diferenças entre o modelo e dados do observados. 
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Figura 8 – Precipitação climatológica (mm dia-1): MCGA CPTEC-COLA (a) JJA, (b) SON; Xie and Arkin (1997) (c) JJA, (d) SON;  (e) e (f) diferenças entre o modelo e dados do observados. 
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Figura 9 – Pressão ao nível médio do mar climatológica (mm dia-1): MCGA CPTEC-COLA (a) DJF, (b) MAM; NCAR/NCEP (c) DJF, (d) MAM;  (e) e (f) diferenças entre o modelo e observações. 
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Figura 10 – Pressão ao nível médio do mar climatológica (mm dia-1): MCGA CPTEC-COLA (a) JJA, (b) SON; NCAR/NCEP (c) JJA, (d) SON;  (e) e (f) diferenças entre o modelo e observações. 

Correlação de Anomalia

A correlação de anomalia é a correlação dos desvios entre a climatologia observada e a modelada. E é dada por:

CA = 
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Para a qual, Cm é a climatologia observada 
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 é a climatologia média do modelo, para o período de estudo e o índice o refere-se a climatologia observada.
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Figura 11 – Correlação da anomalia entre a precipitação do modelo e observadas: (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON. 

A (Figura 11, a-d) ilustra a anomalia de correlação sazonal da precipitação, entre o “ensemble” médio e a série de dados observados do Xie and Arkin (1997). A correlação é mais alta nos oceanos tropicais, principalmente no Pacífico equatorial leste, onde o coeficiente de correlação se aproxima de 0,8, para todas as estações do ano, exceto em SON, que exibe maiores correlações para o Pacífico equatorial central. Sobre o Norte da América do Sul e Nordeste do Brasil (NEB), também observa-se correlações altas, excedendo 0,6, para todo período de estudo. Este resultado indica que o modelo simulou bem a variabilidade da precipitação, nessas regiões. As altas correlações sobre os oceanos tropicais, sugerem a habilidade do modelo a resposta da forçante de TSM local (Cavalcanti et al., 2002). Comparando esses resultados aos de Marengo et al. (2003) e Cavalcanti et al. (2002), mesmo utilizando resoluções diferentes, observa-se a semelhança entre os resultados.

Ciclo Anual da Precipitação para Região Nordeste do Brasil

Na (Figura 12) pode-se observar o comportamento do ciclo anual médio da precipitação, para o “ensemble” médio e para os dados observados, para o Nordeste do Brasil e região Norte e Sul do NEB. Escolheu-se estas regiões, por apresentarem maiores coeficientes de correlação, como citado anteriormente. Como se pode observar o ciclo anual médio é bem simulado pelo modelo, para as três regiões. O modelo simula bem a localização dos períodos de chuva, apesar de ter atrasado o máximo de precipitação na região Norte do NEB do outono austral, para o inverno. No entanto, pode-se observar que o modelo sobrestima a precipitação durante todo ano, para as regiões escolhidas, exceto para o outono da região Norte.
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Figura 12 – Ciclo anual da precipitação a precipitação (círculos vazios– ensemble médio, círculos preenchidos – dados observados (Xie e Arkin, 1997)); (a) Região do NEB, (b) Norte do NEB e (c) Sul do NEB.
CONCLUSÕES


As principais características do modelo de circulação geral atmosférico do CPTEC/COLA, na versão T042L28 são mostradas nesse estudo e verifica-se que o modelo é capaz de reproduzir as principais zonas de convergência, para o hemisfério Sul: Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) e Zona de Convergência do Pacífico Sul (ZCPS). 


Configura bem os cinturões de alta pressão em ambos hemisférios, no entanto sobrestima a pressão em latitudes altas, no hemisfério de verão e exibe um “bias” positivo sobre a Groelândia.

A precipitação é bem simulada pelo modelo, como se pôde observar, ao comparar os resultados do modelo com os dados observados. Contudo, observa-se um erro sistemático, que é a sobrestimação da precipitação sobre a parte leste do Nordeste brasileiro, principalmente nos meses de inverno e a subestimação da precipitação na região Sudeste do Brasil em todas as estações.


A análise da média zonal das variáveis, sugere que o modelo simula bem a temperatura, pressão ao nível médio do mar, precipitação e ventos em 200 hPa. Verificando-se que os melhores resultados são observados para o período dezembro, janeiro e fevereiro, exceto para a precipitação, para a qual o modelo produz melhores resultados para o hemisfério de verão.


O ciclo anual médio é simulado razoavelmente para as regiões de alto coeficiente de correlação. E as correlações de anomalia sugerem que o modelo possui boa previsibilidade para as regiões Norte da América do Sul, Nordeste brasileiro e oceanos tropicais, principalmente no Pacífico leste.
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