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RESUMO

A mudanga da cobertura vegetal tem influenciado na definicdo de regimes de
precipitagdo em escala regional e global. Neste estudo explorou-se o impacto da
variabilidade da energia armazenada na superficie e 0 seu impacto na definicdo do
padréo de precipitacdo na América do Sul. A metodologia adotada consste na
realizagdo do acoplamento no MCGA-CPTEC/INPE de trés esquemas de superficie
com diferentes graus de simplificacdo das parametrizaces de processos fisicos. Para
realizar este acoplamento desenvolveu-se um esquema de camada limite baseado no
modelo de Hostlag e Boville. Os resultados obtidos mostraram que o acoplamento foi
bem sucedido e em alguns aspectos melhoram a simulagéo curta e longa sobre a regiéo
da América do Sul. Com relacdo a0 impacto da energia armazenada na superficie na
variabilidade de precipitagdo, observou-se que existe uma relacdo linear entre a
variabilidade de precipitagdo e a energia armazenada na superficie principamente em
regides onde existe vegetacdo densa, e a correlagdo entre as duas varidveis é negativa,
indicando que existe um feedback negativo. Através do uso da técnica de ondeletas
observou-se que mesmo em simulagdes curtas existe um impacto da memaria do
armazenamento de energia na superficie na variabilidade de precipitagdo, este processo
esta relacionado principalmente ao tipo de solo e a umidade armazenada no solo e copa
da vegetacéo. Outra forma de armazenamento de energia analisada esté relacionada a
energia biogeoquimica gerada pela fotossintese durante a absor¢do de CO2 pelas
plantas. Os resultados das smulagbes mostraram que o fluxo de carbono entre a
biosfera e a atmosfera (NPP) impacta a variabilidade de precipitagdo em escala de
tempo longa. Pois, em escala de tempo mais longa, a fertilizacdo de CO2 pode causar
um aumento na producdo priméria liquida NPP, em &eas com bastante &gua e
nutrientes. Isso pode forcar um aumento no indice de érea foliar, aumentando a
transpiracdo. Egte trabalho mostra que as energias armazenadas na superficie devido as
ciclo da &gua e carbono (umidade do solo e NPP) impactam direta ou indiretamente a
variabilidade de precipitacdo na Américado Sul.
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VARIABILITY OF STORED ENERGY IN THE SOIL-CANOPY SYSTEM AND
ITSIMPACT ON THE DEFINITION OF PRECIPITATION STANDARD IN
SOUTH AMERICA

ABSTRACT

The change in vegetation cover has influenced the definition of precipitation regimesin
regional and global scale. This study explored the impact of variability of stored energy
in the soil-canopy system and its impact on the definition of precipitation standard in
South America. The methodology consists in performing the coupling MCGA-
CPTEC/INPE three surface schemes with different degrees of simplification of physical
processes parameterizations. To accomplish this coupling has developed a scheme
based on the Hostlag and Boville boundary layer model. The results showed that the
coupling was successful, and in some respects improve the smulation of the short and
long term weather forecasting in South America. It was observed a linear relationship
between the variability of precipitation and the stored energy in the soil-canopy system,
particularly in regions where there is dense vegetation, and the correlation between
these two variables is negative, indicating that there is a negative feedback. With the
wavel et transform technique was noted that even in short term weather forecasting has a
memory impact of stored energy in the soil-canopy system in the variability of
precipitation, this process is mainly related to the type of soil and stored moisture in the
soil and canopy. Another form of stored energy analyzed is related to energy generated
by biogeochemistry energy generated by photosynthesis during the absorption of CO2
by the plants. The simulation results showed that the carbon flux between the biosphere
and the atmosphere (NPP) impacts in the variability of precipitation in the long time
scale. For longer time scale, the CO2 fertilization may cause an increase in the net
primary production NPP in areas with a lot of water and nutrients. This may force an
increase in the leaf area index, increasing the transpiration. This work shows that the
stored energy in the soil-canopy system due the water cycle and carbon (soil moisture
and NPP) impacts directly or indirectly in the variability of precipitation in South
America.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a comunidade cientifica vem alertando tomadores de decisdo dos
principais paises desenvolvidos e em desenvolvimento sobre os problemas climéticos
oriundos do processo de industrializacdo, das atividades agricolas predatérias e a0 mau
uso dos recursos naturais (hidricos, vegetacéo, etc.). Varios estudos sobre estes topicos
tém sdo realizados, tais como: os estudos de Copeland et al. (1995) que analisaram qua
o mehor comportamento germinativo de determinadas espécies submetidas a
aternancia de temperatura; Bonan (1997) avaliou o impacto dos processos de superficie
na alteragdo de clima; Chase et a. (1999), Stohlgren et a. (1998), Marsall et al. (2003),
Cooley et al. (2005) analisaram o impacto das mudangas nos usos da terra podem afetar
o clima local, regional e globa através da mudanca do balanco de energia em
superficie; Baidya Roy et a. (2003) investigaram a complexa relacéo entre a cobertura
continental e mudanga do uso da terra no contexto das condi¢bes de varidveis
climéticas;, Kalnay e Cai (2003) analisaram o impacto da urbanizaco e a mudanca do
uso da terra sobre o clima; Delire et al. (2001) verificaram o impacto do ciclo de
carbono no solo e vegetagdo no clima; Snyder et a. (2004) exploraram o estudo da
importancia de um tipo individual de vegetagdo sobre o clima; Fu (2003) mostrou que a
mudanca continental na China pode alterar a circulagio de mongéo do leste da Asia;
Pitman et al. (2004) exploram o impacto do nivel de complexidade usado na
parametrizagdo do balanco de energia na superficie e o impacto no clima Muitos
estudos de modelagem tém considerado a sensbilidade do sistema climatico na
completa conversdo da floresta Amazonica para pastagem e do impacto da escala
regional no desmatamento da regiéo tropica (SHUKLA et al., 1990; HENDERSON-
SELLERS et al., 1993; COSTA; FOLEY, 1999; NARISMA; PITMAN, 2003). Sobre a
América do Sul vérios autores exploraram o impacto do desmatamento na Amazonia e
desertificagd0 no nordeste brasileiro no clima global e regional (OYAMA, 2002;
CORREIA et al., 2006; SOUZA, 2006; SAMPAIO, 2007; SOUZA; OYAMA, 2011).
Além destes estudos mencionados existem muitos outros que abordam a mudanca no
clima globa (BETTS, 1999; BROVKIN et al., 1999; GOVINDASAMY et al., 2001;
ZHAO et a., 2001; BOUNOUA et al., 2002; PIELKE et a., 2002; MATTHEWS et al.,



2004; SNYDER et d., 2004a). Baseado nestas informagdes existe a necessidade de
compreender e quantificar melhor quais as forcantes que estdo levando o planeta a
aterar seu estado de equilibrio natural, o que gerou um intenso esforgco da comunidade
cientifica e dos governantes em tragar metas que amenizem os problemas climéticos.
Com a unido da comunidade cientifica e dos governantes foi elaborado o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), criada pela World Meteorological
Organization (WMO) e pela United Nations Environment Programme (UNEP). Esse
0rgdo tem como objetivo agregar as informagdes sobre as mudangas climéticas obtidas
aravés de diversas pesquisas e gerar informacfes sintetizadas que possibilite aos
tomadores de decisdo quantificar o impacto que ter4 na politica socioecondmica
(SARMENTO, F. J.,2005; LINDEN, E., 2006; NUNES, L. H.,2005; PATZ, J. A., et d.,
2005).

Na América do Sul existem vérios estudos sobre o impacto das atividades humanas
(mau uso da terra) no clima global, sendo mais amplamente explorada a influéncia da
ateracdo da cobertura vegetal no clima regional e global. Podem-se citar os trabahos
sobre o impacto do desflorestamento da Floresta Amazonica (NOBRE et al., 1991;
COSTA; FOLEY, 1999; CORREIA et a., 2004, 2005; SAMPAIO, 2007) e da
desertificagdo do nordeste (OYAMA, 2002; SOUZA, 2006). A caréncia de informagdes
meteorolodgicas e hidrologicas e a dificuldade dos Modelos de Circulagdo Gera da
Atmosfera (MCGA) em prever corretamente o clima de algumas regides, como aregido
da Bacia do Prata (regido de baixa a média previsibilidade) (MARENGO, 2007) sdo
grandes obstaculos para uma andise do futuro do clima da regido, com um grau de
confiabilidade aceitdvel. A baixa e média previsibilidade para algumas regifes da
América do Sul pode estar relacionada a dificuldade dos MCGA em representar
adequadamente a superficie da regido (MARENGO, 2007). Um dos motivos dessa
dificuldade sdo as resolugdes utilizadas nos MCGASs, dificultando o detalhamento da
superficie através das classes de vegetacdo presente no esquema de superficie. Outro

fator que deve ser considerado é como cada esquema de superficie trabalha os processos



fisicos relacionados & vegetag@o e ao solo, pois possuem propriedades fisicas distintas.
A fisiologia e a morfologia da vegetagcdo e solo podem fornecer diferenca significativa
nos fluxos de momentum, calor e umidade em relagdo a outro esquema de superficie.
Desta forma, diferentes esquemas poderdo produzir regimes de precipitagfes distintos
em escala regional e global, principdmente em regi6es onde ocorrem intensas

atividades convectivas.

Atualmente, a utilizacdo de MCGAs tem se tornado mais frequente, devido a evolugéo
dos computadores, que transformaram resolugdes horizontais e verticais anteriormente
impossiveis de ser configurada em escala global, uma realidade nos dias atuais. A
grande vantagem na utilizacdo dos modelos globais para a previsdo climética € a
auséncia de condicdo de contorno lateral, possbilitando a existéncia de propriedades
conservativas de massa, energia e 4gua, muito importante em simulagdes climéticas de
longo periodo. Utilizar os MCGAs com os esguemas de superficie sofisticados é
fundamental para previsdes climéicas mais redlisticas. Assim, simulagdes com
esquemas dindmicos de vegetacdo é uma necessidade inerente nos grandes centros
meteoroldgicos, pois 0s esquemas de vegetagdo com biomas estaticos séo vaidos
somente para periodos em que a vegetacdo pouco se altera. Com esgquemas dinamicos,
as previsdes climéticas tornam-se fisicamente mais realistas, podendo simular periodos
mais extensos com maior grau de confiabilidade. Atribuir relagdes fisicas entre as
ateracOes globais nas forgantes climéticas de superficie, as quais impactam no clima,
global e regional, e nas mudangas climéticas observadas nos dias atuais € um grande
desafio para a comunidade cientifica. Muito ja tem sdo feito, mas ainda existem

questdes que necessitam de respostas para diversas regioes do planeta.

Atualmente, ndo existem conclusdes claras que relacionam fisicamente quais forgantes
climéticas relacionadas a biosfera tem maior influéncia na variabilidade do regime de
precipitacdo na América do Sul, levando a necessidade de novos estudos com

ferramentas mais realisticas para obter informagdes mais conclusivas. O armazenamento
3



de energia na superficie em diferentes formas gera perturbagbes no regime de
precipitagdo principalmente em meses e anos subsequentes devido ao fendbmeno de
memoria, e isto pode influenciar as simulacfes climéticas sazonais, anuais e decadal do
presente e futuro. Responder a questdes como este fendbmeno de memaria impacta na

variabilidade da precipitacdo ainda esté em aberto.

As simulagdes de climas regionais dependem muito da representacdo mais realisticas da
superficie (MARENGO, 2007). Assim, pesguisar novos méodos para melhorar a
representacdo da superficie continental nas simulagdes climéticas € muito importante.
Métodos de regionalizagdo (downscale), muito utilizados atualmente principalmente
utilizando os cenérios do IPCC, tém mostrado padrdes interessantes para os climas
regionais (MARENGO, 2007). Entretanto, ainda existem grandes incertezas em
agumas regides da América do Sul. A necessidade de compreender melhor como
funciona o clima global e regional e principalmente quantificar a contribuicéo de cada

elemento dabiosfera é um desafio para a comunidade cientifica

Simulagdes climéticas com ciclo de carbono global tém concluido que a reducéo da
floresta tropical gera como resultado um clima mas quente e seco com ata
concentragdo de CO2 atmosférico. O carbono liberado da superficie para a atmosfera
acentua as mudancas climéticas (COX et al., 2000). Assim utilizar um esquema que
simule a perda e ganho de carbono em fungdo do aumento da concentracdo de CO2
antrépico é vital nas ssimulagdes climéticas. Analisar esta variacdo na biomassa a qua
tem impacto direto no balanco de energia e consequentemente na variabilidade de

precipitagdo torna-se extremamente necessario.

O objetivo geral deste trabalho consste em estudar o impacto do armazenamento de

energia na superficie na variabilidade do regime de precipitacéo na Américado Sul.



Como objetivos especificos tém-se:

. Ajustar o MCGA-CPTEC/INPE para smular corretamente o clima presente com
0 esquema dindmico de superficie IBIS-2.6. Esta combinac&o do M CGA-CPTEC/INPE
com 0 esquema de vegetagdo dindmica sera capaz de reproduzir o impacto do clima

sobre a vegetagdo com uma boa confiabilidade?

. Verificar os diferentes aspectos que causam variabilidade no armazenamento de
energia no MCGA-CPTEC/INPE. Qua componente do modelo biosférico (textura do
solo, umidade do solo, classe de vegetagdo etc...) € responsavel pela maior variabilidade
no armazenamento de energia? E qua delas impacta mas na memoéria do

armazenamento de energia e precipitacdo?

. Averiguar ainfluéncia da Net Primary Production (NPP) no baango de energia
da superficie, onde o NPP representa globalmente um importante fluxo de carbono entre
a amosfera e abiosfera (Odum, 1971). O NPP pode explicar a variabilidade no regime
de precipitagdo na América do Sul? Existe algum feedback positivo ou negativo entre o

NPP e a variabilidade climética observada?

. Verificar o comportamento do regime de precipitagéo do MCGA-CPTEC/INPE,
com diferentes condigbes de superficie (esquemas de superficie). Qual serd o
comportamento do armazenamento de energia em cada um dos esguemas? Poderd
ocorrer inversdo de feedback entre os esquemas simplificado e estético e sofisticado e

dindmico de vegetacdo?






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O regime de precipitagdo € um pardmetro muito importante no desenvolvimento de um
determinado bioma. Portanto, as variabilidades da precipitacdo devido as ocorréncias de
eventos de precipitagdo intensa ou de escassez prolongada controlam o desenvolvimento
natural dos ecossistemas. O desenvolvimento de modelos numéricos mais sofisticados e
estudos observacionais podem melhorar compreensdo da variabilidade da precipitagdo
(extremos de chuvas e seca), auxiliando tanto no plangjamento da acdo de combate a
degradacdo do meio ambiente, fornecendo elementos para a preservagéo e
desenvolvimento sustentavel de uma regido de modo a lidar com os episddios adversos
(NOBRE et al., 1991).

As caracterigticas fisicas da América do Sul geram a nivel globa grande impacto na
circulagdo atmosférica e no regime de precipitacdo interligada a outras regides do
planeta. A regi&o continental da América do Sul é classificada como uma das principais
regides de atividade convectiva na escala global (NEWELL et al., 1972). A topogréfia,
a posicdo, as dimensdes geografica da América do Sul, a diversidades de biomas, a
grande diversidade de sistemas meteorologicos que atuam na América do Sul faz com
que o continente torne-se importante do ponto de vista meteorol6gico. Como se localiza
na regido tropical tem maior incidéncia de radiagdo solar, parte desta energia
relacionado a radiac@o € refletida devido ao albedo e a parte da energia absorvida é
utilizada para e evapotranspiragdo do sistema solo-vegetacdo que € uma importante
forcante no regime de precipitacdo, principamente no verdo do hemisféio sul. A
topografia influencia principalmente o padréo do escoamento atmosférico, sendo uma
das possiveis forcante da Alta da Bolivia (GANDU et al., 1991). A topografia ndo €
necess&ria para a geragdo da Alta da Bolivia (SILVA DIAS et al, 1993), estudos
indicam que a convecgdo na regido Amazonica seja a principal causa (GANDU et al.,
1991). A Alta da Bolivia € um anticiclone em nivel superior (200mb), que se
desenvolve durante o ver&o sobre o Altiplano Boliviano, uma regido de alta do Andes
Central.



Os sistemas relacionados mais com a superficie merecem destague como a Alta da
Bolivia, convec¢do na Amazobnia, linha de instabilidade na Amazdnia, ZCAS e Jatos de
baixos Niveis. Estes sistemas sd0 responsaveis por grande parte do fluxo de umidade e
precipitagdo que ocorre na América do Sul, definindo em grande parte o regime de
precipitagdo. A posicdo e intensidade da cdula de alta pressio associada a Alta da
Bolivia tém sido relacionadas com a variagdo sazonal da precipitacdo na Amazobnia,
episddios secos e Umidos sobre o Altiplano, a geragdo do vortice ciclénico em 200mb, e
a variacdo interanual no nivel do Lago Titicaca (localizado sobre o Altiplano).
Geralmente conhecida como padréo de ondas estacionario, a Alta da Bolivia € uma
resposta a forgante térmica. O elevado platd do Altiplano é uma forte fonte de calor
atmosférico, ambos atraves do aguecimento sensivel (aguecimento do ar pela superficie)
e aguecimento latente (aguecimento por condensagdo liberado na precipitacéo)
(SCHWERDTFEGER,1961; GUTMAN; SCHWERDTFEGER, 1965) e tambén uma
resposta a0 aguecimento por condensagdo ocorrido na regido adjacente (Bacia
Amazonica) (LENTERS; COOK, 1997). Compreender o mecanismo de geragdo e
manutencdo € fundamental para compreender a clima da América do Sul, assim melhor

serd o prognostico da variabilidade e mudanca no clima para aregiéo.

O giro da Alta do Atléantico Sul em escala continental transporta umidade do oeste do
Oceano Atlantico Tropical através da Bacia Amazonica e para o sul em diregdo aregido
extratropical da Américado Sul. O reforco regional deste giro aleste da Cordilheira dos
Andes é chamado de Jato de Baixos Niveis (South American Low Level Jet (SALLJ))
(VERA et d., 2006). O SALLJ é um aspecto chave do clima continental, transportando
umidade considerdvel da bacia Amazbnica para a bacia do Plata (VIRJI, 1981,
PAEGLE et al., 1987), o que influencia e interfere na umidade do solo, nas trocas de
energia entre a supeficie terretre e a atmosfera, no regime de precipitagdo e

consequentemente na vegetagao.



A sequéncia de chuvas e periodos de estiagem causa grande impacto na amplitude da
variagdo de anomalias de uma determinada cobertura vegetal (DESSAY et al., 2004).
Além disso, ateracbes na variabilidade intrasazona a interanua dessas anomadias é
outro fator importante que pode controlar ou afetar sua manutengéo em longo prazo. Por
razao, o conhecimento dos mecanismos relacionados a extremos de chuva e seca,
principalmente sobre &reas de maior tensdo ecoldgica de floresta, como € o caso do
centro-sul da Amazonia, € fundamental para o equilibrio do ecossistema (DESSAY et
a., 2004).

A variabilidade climética sobre o centro-sul da Amazobnia é influenciada tanto por
sistemas meteoroldgicos tropicais quanto subtropicais. O ciclo anua da precipitacéo
nessa regido mostra um maximo durante o verdo do hemisfério do sul relacionado a
Zona de Convergéncia do Atléantico Sul (ZCAS). Este é definida como uma banda
convectiva alongada tipicamente originando na bacia Amazonica, estendendo para
sudeste do Brasil e projetando-se para 0 oceano Atlantico Subtropical (KODAMA,
1992; 1993; SATYAMURTI et a., 1998; ZHOU; LAU, 1998; LIEBMANN et a.,
1999; CARVALHO et d., 2002; CARVALHO et al., 2004). A ZCAS egtarelacionada a
circulagcdo mongonica sobre a América do Sul (ZHO; LAU, 1998; MARENGO et al.,
2001) e sua variabilidade espacial e tempora tém papel fundamental na distribuicéo dos
extremos de chuvas sobre regioes (CARVALHO et al., 2002 ; CARVALHO et dl.,
2004). A porcéo norte da Amazonia apresenta 0 méximo durante o outono austra
associada & migracdo para sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (SOUZA
et al., 2000; MARENGO et al., 2001).

As variag0es intrasazonais no verdo austra modulam as principais zonas de
convergéncia do Hemisfério Sul e tém sido associadas com a Oscilagdo de Madden-
Julian (OMJ: Madden and Julian, 1994). A OMJ manifesta-se como uma célula de
grande escala com propagacdo zona para leste (WEIKMANN et a., 1985). Essas

caracteristicas sdo mais nitidas na faixa tropical, onde a convecgdo relativa a OMJ é
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vista fora de fase entre o Oceano indico e o Pacifico oeste, assm como entre a regido da
Indonésia e América do Sul. De fato, Carvalho et a. (2004) mostraram que as
caracteristicas da variabilidade espacial e da intensidade dos eventos de precipitacdo no
centro-leste da América do Sul sdo relacionadas as fases de propagacdo da OMJ durante
0 verdo austral, da mesma forma que existe um papel dessa oscilagdo na modulagéo das

anomalias de supressio prolongada.

Em baixa frequéncia, outro mecanismo que modula a convecgdo global é o fendmeno El
Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS). Esse fendmeno € observado quando anomdias da
temperatura da superficie do mar (TSM) persistem por varios meses na parte central-
leste do Pacifico equatorial e sdo relacionados diretamente a flutuagdes atmosféricas
entre o Pacifico central e a regido da Indonésia (DRUMOND; AMBRIZZI, 2003). Na
América do Sul, vérios estudos (ROPELEWSKI; HALPERT, 1987; KAROLY, 1989;
KOUSKY; KAYANO, 1994; SOUZA et d., 2000) documentaram O aumento
(diminuicdo) da precipitagdo no sul (norte) da América do Sul durante episddios El
Nifio (La Nifid). Por exemplo, existe uma maior frequéncia de precipitagdo extrema
sobre a parte continental da ZCAS associada a periodos neutros e de La Nifia quando
comparado a ZCAS oceénica (CARVALHO et al., 2004). Iso é mais evidente quanto
maior a perdsténcia tempora dos eventos. Porém, a evidente influéncia dos episodios
ENOS nas regides em torno do centro-leste da América do Sul ainda permanece
desconhecida. Alguns destes trabahos prévios indicam que a caracteristica espaco-
temporal da precipitacdo extrema durante o verdo austral depende de mecanismos que
varie da escala intrasazonal a interanual. Como consequéncia, tais mecanismos podem

afetar as caracteristicas da distribuicdo das chuvas sobre o centro-sul da Amazonia.
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2.1 Impacto do armazenamento de energia na variabilidade do regime de

pr ecipitacao.

Segundo Machado et a. (2000) a superficie perde mais energia do que recebe em
eventos convectivos e vice versa. A quantidade de energia armazenada na superficie €
vigto ser limitante, definindo uma escala de tempo, durante a qual a superficie necessita
exportar ou receber energia para controlar seu déficit ou ganho de energia O
aguecimento radiativo da superficie durante as primeiras horas do dia aquece o ar
adjacente e induz em baixos niveis convergéncia de umidade do ar devido a
evapotranspiracéo da floresta e a umidade doar trazida do leste da bacia Amazonica. A
convergéncia, precipitacdo e liberagdo de cdor latente, sdo adicionadas na intensidade
da conveccdo (GUTMAN; SCHWERDTFEGER, 1965; RAO; ERDOGAN, 1989). As
mudangas sazonais na convecgdo da Amazonia Tropical estdo relacionadas & mudangas
sazonais nas temperaturas da superficie continental que sdo mais intensas em relagéo
aos oceanos adjacentes e, portanto tem mais influéncia sobre o gradiente entre oceano e
0 continente, e assim sobre as mudangas na circulacdo de grande escala (FU et al.,
1998).

Charney (1975) argumenta que o aumento do albedo pode reduzir a convecgdo através
da reducdo do fluxo de calor na baixa atmosfera, assim inibindo o mecanismo primério
da geragdo de precipitacéo nos tropicos. Outro elemento importante neste contexto é o
comprimento de rugosidade. Segundo Hoffmann e Jackson (1999), a redugéo no
comprimento de rugosidade pode ter considerdvel impacto sobre a precipitacdo e
temperatura A temperatura de superficie aumenta por causa da reducdo da condugéo de
calor sensivel e latente da superficie para a atmosfera. A reducgdo dos fluxos de calor
para a atmosfera pode diminuir a convecgdo, reduzindo consequentemente a
precipitagdo. Entretanto, o comprimento de rugosidade pode ter um efeito significante
sobre o padréo de circulagéo de grande escala, trazendo mais dificuldade para prever a
mudanca na precipitagdo. Enquanto alguns estudos de simulagéo de desmatamento tém

demonstrado que o decréscimo da rugosidade resulta em uma precipitacdo mais baixa
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(PITMAN et a., 1993; HAHMANN; DICKINSON, 1997), outros estudos mostram o
contrério (ZENG et a. 1996; LEAN; ROWNTREE, 1997). Os impactos da substituic¢do
da floresta amazbnica por pastagem sdo complexos, ainda ndo sdo totalmente
entendidos. Através de modelos de mesoescala e modeos globais da atmosfera,
observou-se que através da remogéo completa da floresta na bacia Amazonica (WETH e
AVISSAR, 2002; AVISSAR et a. 2002), os resultados de grande escala apontam para
uma reducdo na precipitacdo regional entre 10 e 20%.

AlteracOes principalmente na cobertura vegetal podem gerar variabilidade (anomalias
persistente) no regime de precipitagdo em varias zonas de transicdo ecoldgica. Estas
regides contribuem muito para a variabilidade de longo prazo do sstema atmosfera-
vegetacdn. As causas da variabilidade climética do regime de precipitacdo tém
contribuicdo da memdria do armazenamento de energia na superficie. Portanto, a escala
espacial e tempora da mudanca na heterogeneidade deve afetar a variabilidade de
precipitagdo devido principalmente a perda da biomassa A umidade do solo tem
impacto significante nas simulagdes climéticas, porém a capacidade de armazenamento
de umidade no solo também deve ser considerada. A textura do solo, a quantidade de
matéria organica, o tipo de raizes da cobertura vegetal sdo os principais par@metros que
definem a condutividade térmica e hidraulica do solo. Estas duas varidveis
(condutividade térmica e hidréulica do solo) nas simulagdes de longo prazo definiréo o

comportamento do armazenamento de energia e umidade no solo.

2.2 Fisca de superficie associada ao ar mazenamento de energia

Sellers (1965), Boer e Sargent (1985), Peixoto e Oort (1992) e Machado (2000)
apresentam uma discussdo completa sobre o fluxo de energia na atmosfera e sobre a
superficie, o balango de energia e o baanco de energia integrado verticalmente. O

armazenamento e o transporte de energia s80 importantes para manter o equilibrio
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energético global. A energia armazenada na superficie depende muito da posicéo
geogréfica, albedo, rugosidade e condicdo de armazenamento na superficie (tipo de
solo, quantidade de matéria orgénica no solo e biomassa) (HAHMANN; DICKINSON,
1997; LEAN; ROWNTREE, 1997). O posicionamento da massa continental tem
importante papel no armazenamento de energia pela biomassa, pois continentes situados
préximos ao equador tém maior incidéncia de radiacdo solar em relacdo a um continente
situado em altas latitudes. A energia aquece a superficie e consequentemente a baixa
amosfera e, dependendo da disponibilidade de umidade, pode iniciar a atividade

convectiva

Os diferentes tipos de cobertura influem diretamente no albedo de superficie, onde a
refletividade e a transmissividade caracteristicas fisicas da cobertura de superficie
delimitam a taxa de absor¢do de energia. Betts (2000) verificou através da expansdo da
floresta boreal em diregdo a tundra que o albedo de superficie decresce e remove
carbono da atmosfera, concluindo que o resfriamento climético resultante da reducéo da
concentragdo de CO: pode interromper 0 aguecimento produzido pela redugdo do
adbedo de wuperficie. Dirmeyer e Shukla (1994) e Hahmann e Dickinson (1997),
mostraram que o abedo é o principad pardmetro na determinagdo do efeito do

desmatamento sobre a precipitagéo.

A distribuicdo da biomassa é espacialmente heterogénea, significando que o calor
amazenado na biomassa e a energia biogeoguimica armazenada devem ser
especialmente heterogéneos. Em simulagdes numéricas, onde se subgtitui parcialmente a
floresta Amazonica por pastagem, estudos indicam o aparecimento de uma circulagdo
local devido ao contraste térmico entre a floresta e a pastagem (AVISSAR et al. 2002).
Esta heterogeneidade € na esséncia uma forma de forcante de gradiente radiativa
(MATSUI; PIELKE, 2006). Em conjunto com a variagao espacial na evapotranspiragéo,

abedo, e rugos dade de superficie associado com a cobertura vegetal, podem influenciar
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0 gradiente horizontal de presséo e a circulagéo de meso-escala e, portanto o clima

regional.

Potter e Zasada (1999) supbem que a inércia térmica da biomassa pode prevenir a
ocorréncia de friagem em floresta durante a primavera; Samson e Lemeur (2001)
encontraram que a energia armazenada na biomassa e a na forma de energia
biogeoquimica sdo superiores a 60 e 20 Wm-2 , respectivamente, em uma floresta
decidua. Mayer e Holling (2004) reportaram que a energia armazenada na biomassa e a
forma biogeoquimica podem ser superiores a 20 Wm-2 para copas de milho e soja,
indicando que para vegetagdo mais densa estes valores podem ser maiores. Assm
comparando-os com as forcantes radiativas dos gases atmosféricos de efeito estufa e
aeros0is que sdB menos do que poucos watts por metro quadrado, segundo o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2001, estes niUmeros s0 grandes.
Justifica-se, entéo, o estudo do caor armazenado na biomassa e a energia armazenada
na forma biogeoquimica em estudos de interacdo biosfera-atmosfera e mudangas

climéticas.
2.3 Modelos debiosfera

Em varios estudos climéticos realizados com modelos numéricos, observa-se que as
componentes de superficie sdo sempre tratadas com maior atencdo. Varios esquemas de
superficie sdo utilizados, porém geralmente acoplados a modelos atmosféricos
independentes, dificultando a avaliagdo dos esguemas principalmente a respeito de
como estes forcam a atmosfera. Quando se acopla dois esquemas de superficie em um
mesmo modelo é possivel observar como as forgantes atmosféricas de superficie
influenciam nas simulagdes. Um exemplo de acoplamento de esquemas de superficie foi
o trabaho desenvolvido por Delire et a. (2002), no qual utilizou os esquemas LSM e
IBIS acoplados a0 CCM3, no qual constatou diferencas significativas relacionadas a

morfologia e fisiologia da vegetacéo.
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O desenvolvimento dos modelos atmosféricos nas Ultimas décadas vem sofrendo um
grande avanco na modelagem da biosfera, a qua esta sendo constantemente modificada
pela agdo humana Este tipo de modelagem baseia-se no uso das parametrizagoes de
superficie continentais (PSC). A primeira geragdo das PSC biofisicas, BATS de
Dicknson (1984), e SB de Sellers et a. (1986), foram estruturadas para melhorar as
estimativas das trocas de radiagdo, umidade, caor sensivel e momentum entre a
superficie continental e a atmosfera. Para o tratamento climético geralmente acrescenta
a parte biogeoguimica, particularmente com os efeitos de CO2 atmosférico, o
tratamento do uso da terra e a distribuigdo das mudangas da vegetagdo sobre um longo
periodo climatico. Dickinson (1984) e Sellers et al. (1986) daboraram e codificaram as
PSC baseando-se nos principios biofisicos e mostraram que suas implementagdes nos

MCGAs s resultaram em melhoria na simulag&o dos campos continentais da absor¢éo de

radiagéo, evapotranspiracdo e precipitacéo.

A busca de melhor entendimento sobre os impactos causados por mudangas da
vegetacdo devida & agdo antrdpica ou naturd no clima, de uma determinada regido, tem
despertado o interesse da comunidade cientifica nas Ultimas décadas (CHARNEY et al.,
1977, SUD; FENESSY, 1982; 1984; XUE; SHUKLA, 1993; 1996; DIRMEYER,;
SHUKLA, 1996; OYAMA, 2002; CORREIA, 2004; SOUZA, 2006). Como
consequéncia, a modelagem numérica da atmosfera estéd sendo desenvolvida muito
rapidamente, incorporando cada vez mais processos fisicos, melhorando assm as

previsdes de tempo e clima.

Embora grande parte dos trabalhos averiguarem os impactos dos biomas no clima, em
especifico os par@metros morfologicos e fisicos, textura do solo, outros fatores
antropicos de dteracOes da superficie terrestre também devem ser consideradas, tais
como desmatamento, urbanizagdo, emissoes de gases do efeito estufa e desertificagéo
(OYAMA, 2002; CORREIA, 2004; SOUZA, 2006). As alteracbes dos biomas que

representam a cobertura da superficie terrestre, sdo obtidas através do tratamento de
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imagens de satélites (LANDSAT) como o trabalho de Sestine et al. (2002), e geralmente
s80 mantidas estéticas durante uma simulagdo com um determinado modelo numérico e

dependendo do tempo de simulag&o podem gerar resultados com alto grau de incerteza.

A Figura 2.1 mostra a evolugdo dos modelos de superficie desde a década de 70. Os
modelos mais utilizados como as versdes do BATS, SIB, LSM, LEAF que trabaham
com a interacdo entre biosfera e amosfera, mantém os biomas fixos, podendo em
alguns modelos variar alguns parametros em fungdo do més e do NDVI. Entretanto,
estes parémetros que variam em funcdo do NDVI podem influenciar diretamente a
variagdo em escala de tempo curta (sazond), para variagdo em escala de tempo mais
longa é necessario um esguema de vegetacdo dindmica que simule os ecossistemas
existentes no mundo real, como os apresentados pelos modelos IBIS e CLM3. Desta
forma, o esquema de vegetagéo dindmica acoplado a um Modelo de Circulagéo Gerd
Atmosférico, tem como finalidade avaliar os impactos dos biomas e dos parametros
biofisicos de superficie no clima global através da previsdo das mudangas transientes na
estrutura da vegetacdo através da ateragdo no balango de carbono e competicdo entre

plantas dentro do ecossistema terrestre.
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Figura 2.1 — Evolucdo dos model os de superficie.
Fonte: Adaptadade |AC (2011).

2.4 Impacto da dinamica de vegetacdo

A amosfera e a biosfera terrestre podem ser consideradas como um sistema acoplado,
agindo sobre vérias escalas de tempo. Sobre escalas de tempo curtas (segundos a horas),
o0 sistema acoplado € dominado pelos processos rdpidos biofisicos e fisioldgicos que
fazem astrocas de energia, agua, didxido de carbono e momentum entre a amosferae a
superficie continental. Escalas de tempo intermedi&rias (dias a meses) incluem
processos de mudangas na armazenagem de umidade no solo, mudanca na alocagéo de
carbono, e fendbmenos da vegetagédo-fenologia (budburst (germinagéo, brotamento), leaf-
out (perda de folha), senescence (senescéncia) e dormancy (dorméncia)). Escalas de
tempo longas (sazonal, anual e decadal) podem ter mudanca fundamental na cobertura
vegetal (distdrbios, uso da terra, e padréo de crescimento das plantas) (FOLEY et al.,

2000). Muitos modelos climéticos descrevem o0s processos biofisicos rapidos
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(evapotranspiracdo, fotossinteses, etc.) que ocorrem na interface continente-atmosfera,
mas eles ndo consideram fendmenos ecoldgicos de escalas de tempo longas, como a

mudanca de vegetacdo devido ao acumulo ou liberagdo de COz.

Durante a Ultima década, vérios modelos terrestres em escala regional e globa estéo
sendo desenvolvidos para descrever fendmenos ecol6gicos, biogeoquimicos e biofis cos
do planeta (BONAN, 1995; FOLEY et al., 1996; FRIEND et al., 1997; MELILLO et al.,
1993; POTTER et a., 1993; SELLERS et d., 1996). Contudo, a maior parte dos
modelos de ecossistema terrestre de grande escala tem sido direcionada em fungéo de
dados climéticos médios (médias climéticas de 30 anos), em vez de registro climéticos
histéricos. Além disso, a maior parte dos grandes modelos de ecossistema opera sem
considerag@o explicita de processos de disturbios, tais como fogo, insetos herbivoros
€tc.

Processos ecoldgicos e biogeoquimicos sdo altamente sensiveis a variabilidades e
distarbios climéticos. A competicdo entre espécies de plantas pode ser fortemente
afetada por processos atamente variaveis, tais como secas severas e fogo (ASNER et
a., 2000; COCHRANE; SCHULZE, 1999) como a ocorréncia de estresse variavel em
favor do répido crescimento das plantas tais como gramas (BEARD, 1953). Como umas
das consegquéncias da variabilidade climatica interanual, os disturbios podem ter um
importante papel na determinacdo do balango entre os biomas da floresta tropical e
savana na regido Amazonica (ATTIWILL, 1994; FRELICH; REICH, 1999; JELTSCH
et a., 1998; SCHOLES; ARCHER, 1997).

A mudanca na estrutura da vegetacdo e a biogeografia devido a mudanca do feedback
climético pode aterar o clima através da mudanca dos fluxos de energia, umidade e

momentum entre o continente e a amosfera. Os modelos classicos de processos de
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superficie usados com modelos climéticos parametrizam estes fluxos em detalhes.
Porém, estes modelos prescrevem a superficie de vegetagdo e a areafoliar através de um
conjunto de dados (BONAN et al., 2003). Atualmente vérios estudos tém considerado a
importancia da vegetacdo como um componente interativo do sistema climatico. A
interagdo entre a cobertura vegetal e o clima envolve vérias escalas de tempo, variando
desde os ciclos diarios de energia e de fotossintese (WOODWARD, 1987) até vérios
milénios como o ciclo biogeoquimico (CLAUSSEN et al., 1999), e também envolve
varias escalas espaciais desde o microclima (AUSSENAC, 2000) a escala dindmica
planetaria. A vegetacdo pode ter impacto sobre fendmenos como frontogéneses
(ZIEGLER et al., 1995), eventos convectivos (SUD et al., 1995) e bloqueio de ondas de
Rossby (WYPUTTA; MACAVANEY, 2001). O mecanismo e magnitude do
acoplamento entre a atmosfera e a dindmica de vegetacdo dependem da extensdo de
perturbacdo da vegetagcdo, da escala de tempo na qual estas perturbagdes ocorrem, e da
escala espacial naqual aamosferaresponde (CRUCIFIX et a., 2005).

2.5 Transporte de energia através da camada limite

O transporte de energia e quaquer grandeza escalar da superficie para a atmosfera é
realizado através dos vortices turbulentos. Nas parametrizagbes existentes utiliza-se da
fisica destes vortices para cdcular os coeficientes de difusdo turbulenta. Estes
coeficientes ndo sdo constantes materiais do fluido (ar), mas so propriedades do
escoamento turbulento. O mais importante ndo é que sgja uma constante que se
assemel he a viscosidade cinemética, mas porque varia no espago e no tempo. Assim a
sua estimativa pode ser obtida através das leis que regem o escoamento turbulento, que
tem na superficie a principal fonte de turbuléncia. Conhecer melhor a fisica destes

processos € fundamental para auxiliar na analise do balanco de energia e de massa.
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Os processos de difusfo de energia e de massa estdo ligados a superficie através de uma
camada limite rasa com forte gradiente vertical de vento, de temperatura e de umidade
que podem ser observadas nos experimentos de campo. Esta camada que se estende
amosfera acima entre 10 a 100 metros (dependendo da estabilidade atmosférica) é
chamada de camada superficial (Figura 2.2). H4 um aumento de velocidade de zero na
superficie a 70% do seu méximo valor na camada limite e a diregdo do vento é

aproximadamente constante com a altura

Figura 2.2 - Esquematizag&o da evolugcdo camada limite.
Fonte: Adaptada Stull (1988)

Como a camada superficial € considerada horizontalmente homogénea em média,

somente fluxos turbulentos verticais sdo considerados. Portanto, o tensor de stress de

Reynolds se reduz para as componentes wu e wV , o fluxo turbulento de calor se

reduz a VW e o fluxo turbulento de massa se reduz a E(BUSINGER et al., 1971;
DYER, 1974; YAGLOM, 1977). Na camada de superficie, os fluxos turbulentos sdo
aproximadamente constantes com a atura. Os fluxos turbulentos como definidos acima
sd0 usualmente relacionados a valores caracteristicos para velocidade u., temperatura
6. eumidade q. (BUSINGER et al., 1971; DYER, 1974; YAGLOM, 1977) na seguinte

forma:
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onde u. é chamado de velocidade de fricgéo.

Usando as relagdes acima um comprimento caracteristico pode ser definido que é uma
medida da estabilidade estética da camada superficial sendo chamada de comprimento
de Monin-Obukhov:

kpWa (2.4)

onde g é a gravidade e k é a constante de VVon Karman. Portanto, o fluxo de temperatura

w8 é relacionado ao gradiente vertical de temperatura g—g através da relacéo de
z

transferéncia via gradiente, e assim a estabilidade estatica da camada superficial pode

ser definida, como:

% >0, ? >0 => edtratificagdo estavel
z

(2.5)
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e, 2.6
1 =0, % =0 => edtratificacdo neutra (26)
L 0z

4 2.7
% <0, ((33_6’ <0 => edratificagdo instavel 27)

Z

Portanto, a estabilidade da camada de superficie é definida através de grandezas que sdo
independentes da altura, nas equagles 2.4, 2.5, 2,6 e 2.7. Estas equagles de leis de
similaridade, postulado por Monin e Obukhov (1954), podem ser estruturadas para a
camada superficial naformadimensional:

kzdu _ ’ ( z j (2.8)

udz "\L

kz06 _ (z (29)

6.0z L

kzdq _ ’ (EJ (2.10)
gz "L

As fungBes universais ¢,,, ¢, e ¢,tém sido determinadas através de observacoes. Isto

foi feito extensivamente durante as ultimas décadas. Os principais exemplos podem ser
encontrados nos trabahos como Businger et al (1971), Dyer (1974) , Yaglom (1977) e
Mc Bean (1979). Embora muitos experimentos observacionais tenham sido realizados,

ndo h& uma concordancia geral com os valores exatos das fungdes ¢ . A maior parte dos

dados pode ser gjustada para fungbes analiticas como as dadas por:
(a) estratificaio instével f <0.
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L (2.11)
1 (2.12)

! (2.13)

(b) Estratificagio estavel E >0.

Z 2.14
¢m:1_ymt ( )
) 7 (2.15)
n = ay, _th
Z 2.16
¢W:aw_ywr ( )

(c) Para a estratificacdo neutra a funcdo ¢ pode ser derivada quando E =0. Varios

autores estimaram os valores para as constantes usadas nas equacdes acima (DYER,
1974; YAGLON, 1977; ETLING, 1987). Com um conjunto grande de dados, Businger
et a. (1971) e Dyer (1974) propuseram o0s seguintes valores:

k=035 a,=074 B, =15 BowW=9,  y,=47,  y,, =47

k=041 a,=1 pB,=16 Bow =16, V=5 Vhu=5
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Das leis da smilaridade pode-se conseguir também informac&o sobre os coeficientes de

difusividade turbulenta K, K, e K, na camada de superficie:

K, (2) = ku, zg* (217)
K, (2) = ku.zg* (2.18)
K, (2) = ku. zg* (219)

Para edratificagéo neutra K, _ aumenta linearmente com a atura O coeficiente de
difusividade parao vapor de &gua K, € considerado ser igual a K, . Nestaandlise paraa

obtencéo do coeficiente de difusdo na superficie considera-se que a difusdo depende
muito do escoamento superficial e assim, obtém-se um guste ou outras formas de

parametrizagdo que auxilie na compreensdo do transporte de energia e massa.

Atualmente existem vérias parametrizaces de camada limite que utilizam vérias formas
de fechamento que definem o coeficiente de difusdo utilizando diferentes esquemas e
férmulas analiticas, como os esquemas de Mdlor e Yamada (1974) e o de Hostlag e
Boville (1992) entre outros. Muitos pardmetros utilizados no esquema de Méelor e
Yamada sdo obtidos em laboratério ao contrario do esquema de Hostlag e Boville
(1992) obtidos observacionalmente como descrito pelas equacdes acima.

Sendo responsavel pelo transporte de energia e massa o0 coeficiente difusdo impacta
também no regime de precipitagdo, principdmente em simulagdes climéaticas
(HOSTLAG; BOVILLE, 1992). Introduzir um esguema como o de Hostlag e Boville
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(1992) em um Modelo de Circulagdo Gerad da Atmosfera (MCGA) sera muito Util, pois
tendera a representar melhor as condigdes de campo.
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3 DADOSE METODOLOGIA

3.1 Dados

Os dados que foram utilizados durante este trabalho, na andlise dos resultados e para
validagcdo das smulagbes séo:

. A s&rie de dados de precipitacdo que serdo utilizados na validagdo das
simulacfes sera utilizada a série tempora de 1998 a 2007 dos dados de estimativa de
precipitagdo Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). A série de edtimativa de
precipitagdo baseado na base de dados TRMM, que € disponibilizada aproximadamente
em tempo real. A estimativa de precipitacéo é fornecida sobre uma grade global com
resolucéo de 0,25° x 0,25° de 50N a 50S. A calibragdo do TRMM agrega todas as
estimativas de precipitagdo disponiveis (TMI, AMSR-E, SSM/I, e AMSU-B
acumulados a cada 3  horas). Estes dados estéo disponivels em:
ftp:/ltrmmopen.gsfc. nasa.gov/pub/merged.

. Para avaliar o campo de precipitacdo em uma maha sera utilizada a série
temporal de 1981 a 2008 dos dados precipitagdo do GPCP Version 2 Monthly Satellite-
Gauge Precipitation Data Set (GPCP) disponivel em: http://precip.gsfc.nasa.gov/, na
resolucéo de 2,5 graus em uma grade global de 88,75N a 88,74S e 1,25E a 358W
descritosem ADLER et al. (2003).

. Serdo utilizados os dados de Producdo Primaria Global (Globa Primary
Production Data Initiative (GPPDI)) e dados de producéo priméria liquida Gridded Net
Primary Production (NPP) da International Satellite Land Surface Climatology Project
ISLSCP2 descritos em Olson, et al. (2001) e Zheng, et a. (2002). Os dados estéo
disponiveis em http://islscp2.sesda.com/ISLSCP2_1/html_pages/data_scale.html ou em
http://www.gewex.org/datasets.html na resolugcéo de 0,5 graus em uma grade global
para a validagdo do NPP produzido no clima presente. Também o dado estimado de
producdo priméria liquida obtido do sensor Moderate Resolution Imaging
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Spectroradiometer (MODIS), presente nos satélites da NASA (Terrae Aqua) (JUSTICE
et al., 2002 , RUNNING et al., 2004)

. Para a validagéo do estado da atmosfera serdo utilizados os dados de andlise do
NCEP-NCAR descrito em Kalnay et al. (1996) e com os dados de reandlise ERA-40 e
ERA-INTERIM do ECMWEF, ambos com resolucdo de 1,250 x 1,250 graus, para o
periodo que representa o clima do presente. Os valores médio mensais de atura
geopotencid e das componentes zonal e meridional do vento e os dados diérios dessas
mesmas componentes do vento para os niveis de 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400,
300 e 200hPa da reandise do NCEP/NCAR e do ECMWF esdo disponiveis em:
http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis’ e no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos CPTEC, respectivamente.

. Dados de temperatura de superficie do mar climatoldgica (sstaoi) e observada
(sstmtd), utilizada como condi¢éo de contorno inferior sobre os oceanos, disponiveis

em: http://www.emc.ncep.noaa.gov/research/cmb/sst_analysis/.

. Para gjustar o coeficiente de difusBo sobre diferentes situagbes atmosféricas
serdo utilizados os dados de sondagens do projeto SALLJS para o ano de 2003 (VERA
et a., 2006).

3.2 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho utiliza da base de dados (radiossondagens,
precipitagdo, producdo primaria liquida, dados de andlise e reandlise) para validar as
implementacbes realizadas no MCGA-CPTEC/INPE e estudar o impacto do
armazenamento de energia na superficie (balanco entre as componentes radiativas e as
componentes dos fluxos de calor latente e sensivel e calor no solo) na variabilidade da
precipitacéo. As implementagdes redizadas tem como fung&o fornecer informacdes e
averiguar o impacto de diferentes processos fisicos de superficie nas trocas de energia
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entre a superficie e a atmosfera. Os modelos, método de acoplamento, descricéo dos
experimentos e as técnicas estatisticas usadas na andlise estdo descritas nos proximos
itens.

3.2.1 Modelo global do CPTEC/INPE

O Modelo Globa do CPTEC/INPE tem sua origem no modelo do NCEP/USA. Esse
modelo foi transferido ao Center for Ocean, Land and Atmosphere Studies
(COLA/USA) (BONATTI, 1996). As equagbes do modelo sdo escritas na forma
espectral e as equagbes do movimento horizontal sdo transformadas nas equacdes da
vorticidade e da divergéncia, facilitando tanto o tratamento espectral quanto a
implantagdo do méodo semi-implicito de integracdo no tempo. Existe também um
esquemade inicializagdo que utiliza os modos normais do modelo linearizado sobre um
estado bésico em repouso e com temperatura em funcdo apenas da vertical. Essa

inicializac8o inclui os termos referentes aos processos diabético.

Na Figura 3.1 estéo representados esquematicamente as componentes do MCGA-
CPTEC/INPE e as componentes que estdo sendo inseridas neste estudo. O médulo de
camada limite é importante, pois é a parametrizacgdo que baseada na turbuléncia
atmosférica devido ao arrasto com a superficie transporta verticalmente calor e umidade
da superficie para a atmosfera livre. O modulo de superficie é responsavel pelo
armazenamento dos fluxos de energia. O MCGA-CPTEC/INPE é congtituido também
pelo modulo dindmico, o qual possui dindmica espectral euleriana e a semilagrangeana
(BARROS, S. 2006 — COMUNICAGAO PESSOAL).

A dindmica espectrd euleriana foi reescrita e tornou-se mais eficiente
computacionamente e na semilagrangeana pode-se utilizar um passo de tempo At até
trés vezes maior do que o da dindmica euleriana. Outra contribuicdo € a implementacdo
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da grade reduzida utilizada para alta resolucéo do modelo, onde o nimero de longitudes
por latitude varia com a latitude (BARROS, S. 2006 — COMUNICACAO PESSOAL).
Isso proporciona a redugdo de calculos nos pontos proximos ao polo sem degradar a
previsibilidade do modelo.

O mobdulo de convecgdo contém a convecgdo rasa e profunda. A convecgdo rasa
implementada é a de Tiedke e de Souza e a convecgdo profunda que esta implementada
a parametrizagdo de Grell, Kuo e Arakawa. O mdédulo de radiagdo implementado
contém a radiacdo de onda curta de Lacis e Hansen, CIiRAD, e UKMET e de onda
longa de Hashvanadam e UKMET. Os madulos de Quimica, Gelo Marinho, Hidrologia
de rios estdo sendo implementados. O médulo ocednico faz parte do modelo que esta
acoplado ao MCGA-CPTEC/INPE.

Figura 3.1 - Estrutura esquematica do Mode o de Circulacdo Geral da Atmosfera do CPTEC.

O mddulo de superficie original do MCGA-CPTEC/INPE continha somente o esquema
de parametrizacgo do SSiB e neste trabalho foram inserido mais dois esquemas: o SIB2
e 0 IBIS, que sfo aterceira e a4 geracéo de modelo de superficie, como apresentado na
Figura 3.2. Maiores deta hes sobre estes esquemas estéo descritas secgdes seguintes.
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Figura 3.2 - Evolugéo dos esquemas de superficie.
Fonte: Adaptadade IAC (2011).

O novo modelo global esta sendo desenvolvido no CPTEC desde 2002, visando a
modernizacdo do sistema e a eficiéncia computacional. As novas funcionalidades do
sistema permitem maior flexibilidade ao usuario na escolha da resolugdo do modelo e
dos esquemas fisicos tratados por ele. 1sso ocorre apenas por meio de um chaveamento,
eliminando o processo de nova compilaggo. Visando a portabilidade do modelo para
outras mégquinas, muito esforco foi aplicado no desenvolvimento do modelo para
méguinas escalares, massivamente paralelos, apesar de o desenvolvimento principal ter
sido feito na méguina vetorial NEC/SX6. Contudo, ja foi testado com sucesso em
diversas maguinas escalares, inclusive em clusters de PC's e agora no Cray/XE6 do
INPE.

O novo modelo utilizou a fisica da versdo anterior, porém foi otimizado para o
supercomputador NEC-SX6. Entretanto, incluiu novos esquemas de convecgéo e
radiagdo: a) esquema de convecgdo profunda (GRELL et al., 2002; GRELL et al., 1993)
e esquema de convecgdo rasa (SOUZA, 1999); b) esquema de radiacdo de ondas curtas
CLIRAD-SW (CHOU; SUAREZ, 1996 modificado por Tarasova e Fomin 2000) que foi
inserida por Tarasova et a. (2006). Atualmente o novo modelo global esta operacional
no CPTEC com resolucdo de aproximadamente 44 km (equivalente a resolucdo
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espectral com Truncamento Quadrético para a onda 299 e 64 niveis vertical sigma
(TQO299L64)) com 10 dias de previsdo, rodando em 32 processadores em
gproximadamente 2 horas de processamento. Kubota (2006) verificou o desempenho do
modelo num estudo de caso (Furacéo Cataring) onde se obteve resultados satisfatorios.

3.2.1.1 Moddo integrated biosphere simulator (1BIS)

De acordo com Pollard e Thompson (1997), o modelo de superficie Integrated
Biosphere Simulator (IBIS), descrito em Foley et al.(1996) e Kucharik et al.(2000) é
baseado no Land-Surface Transfer Mode (LSX), sendo este responsavel pelos
processos fisicos relacionada a superficie continental. O LSX foi elaborado baseando-se
nas versoes anteriores do BATS (DICKINSON et a, 1986) e do SIB (SELLERS et al.
1986) e inclui a maior parte das componentes do SB mas sem as complexidades
numéricas. Possui duas copas de arvore (a superior representa a copa compostas de
arvores, enquanto a inferior representa a copa que inclui gramas e arbustos) e pode ser
especificado em cada ponto de grade. Os fluxos radiativos e turbulentos através das
duas camadas de copa até o s0lo ou superficie de neve so parametrizados. A chuva ou
neve pode ser interceptada pela vegetacdo e posteriormente escorrer até o olo.
Atributos da vegetag@o tais como indice de area foliar, fracdo de cobertura, albedo da
folha, etc. sfo obtidos do conjunto global de dados de Dorman e Sellers (1989).

A taxade transpiragéo das folhas verdes no dossdl entra nas principai s equagfes do LSX
em cada passo de tempo, onde a resisténcia estomatal é parametrizada em funcdo das
espécies das classes de plantas, temperatura da folha, radiacéo solar visivel incidente
nas folhas e o déficit de pressio de vapor. E também limitada por uma taxa de absorgio
maxima de &gua no solo, que depende da umidade nas camadas de solo. Portanto, a
resisténcia estomatal é parametrizado em funcdo de vérias varidveis ambientais.
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O IBIS possui um modelo de solo com oito camadas de solo (para simular a temperatura
do solo, contetdo de &gua e gelo) A espessuratotal do solo estende por 12 metros para
melhor smular a profundidade do sistema de raiz das plantas tropicais, com a espessura
das camadas crescente a partir de 5 cm na parte superior a 2,5 metros na parte inferior.
O calor é difundido de forma linear e a umidade do solo é difundida por processo
atamente ndo linear (CLAPP; HORNBERGER, 1978). O escoamento superficial ocorre
quando a evaporagd menos a taxa de precipitacdo exceder a taxa de infiltracdo maxima
possivel. A umidade do solo é removida de cada camada que contém as raizes das
plantas para fornecer a taxa de transpiracdo. O solo congelado é previsto para cada
camada de solo, o calor latente de fusdo e as quantidades de gelo e liquido sdo
representados explicitamente. O IBIS também possui um modelo de neve de trés
camadas usada para cobertura de neve no solo e gelo marinho. O caor é difundido
linearmente através da neve, sendo que, a mudanca da espessura total € alterada devido
ao derretimento da neve e precipitagdo de neve sobre as camadas superiores. A fragdo
coberta de neve € controlada impondo uma espessura minima de neve de 15 cm e

gustando a fragéo de area para conservar a massa.

O modelo de vegetacdo dindmica (IBIS) representa uma modelagem aproximada de
uma ampla variagéo de ecossistemas e processos de superficie continental. Os vérios
sub-modelos do IBIS facilitam simular os diferentes processos fisicos em diferentes
escalas de tempo. Além dos modulos de superficie continental que smulam os fluxos de
energia, &gua, carbono e momentum do sistema solo-vegetacdo-atmosfera em escalas de
tempo relativamente curta (passo de tempo de 60 segundos), o IBIS possui 0 médulo de
vegetacdo dinamica que inclui o de armazenamento de carbono no solo e a mudanga de

vegetacdo em escala de tempo mensal e anual.

O sub-modelo também inclui formulagdes fisiol6gicas baseadas nas fotossinteses C3 e
C4 (COLLATZ et a., 1991; COLLATZ et a., 1992; FARQUAR et a., 1980),

condutancia estomatal (BALL, 1988; LEUNING, 1995; LLOYD; FARQUHAR, 1994)
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e repiracédo (AMTHOR, 1984; RYAN et d., 1995) para estimular os processos de
trocas. O médulo de fenologia da vegetagcdo simula fendbmenos tal como crescimento, a
dorméncia, e aquedadas folhas. A mudanca na estrutura da vegetacdo natura no tempo
é condderada usando um smples méodo onde a competicdo € caracterizada pela
habilidade das plantas em capturar a luz e a &gua das fontes disponiveis (radiagdo solar,
precipitacdo, umidade do s0lo) que ajudam a fixar carbono na planta O médulo de
vegetacdo dindmica simula seis formas bésicas de competicdo entre as copas inferior e
superior: mata com plantas atas (arvores) tem habilidade em capturar a luz
primeiramente aos arbustos fechados e grama, por outro lado araiz rasa dos arbustos e
grama tem a preferéncia para absorver a umidade antes que infiltre no solo. A
competicdo entre plantas de mesma camada de copa é guiada pela diferenca no balanco
anual de carbono resultante da diferenca da estratégia ecoldgica, incluindo a diferenca
na alocacdo, fenologia (“everygreen” e “decidud’), forma da folha (“needle leaf” e
“broad leaf”) e do caminho fotossintético (C3 e C4).

O IBIS inclui também um sub-moddo biogeoquimico do solo que considera o
escoamento de carbono e nitrogénio atraves da vegetacdo, detritos e matéria organica no
solo. Este submodelo segue as caracteristicas do modelo CENTURY (PARTON et al.,
1993) e 0 modelo biogeoquimico de Verberne et a. (1990). Como a temperatura do
solo, umidade, gelo sdo explicitamente simulados por um modelo fisico e a biomassa
microbial do solo é simulado em fung&o das caracteristicas fisicas do solo e o conteido

de matéria organicatotal.

3.2.1.2 Modelo biosférico simples simplificado (Simplified Simple Biophere Model
- SSiB)

O SSB ¢é uma versdo smplificada do SiB original (SELLERS et a., 1986), sendo
biofisicamente um modelo baseado nas interagdes de superficie-atmosfera (XUE et al.,
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1991; 1996b; 1996d). A intensdo & simular realisicamente o controle dos processos
biofisicos e fornecer os fluxos de radiagdo, momentum, calor sensivel e calor latente
para os modelos atmosféricos. O SSIB consiste de 3 camadas de solo, uma camada de
vegetacdn. O modelo prognostica (umidade do solo, a fragdo de contelido de &gua
reativa a saturagdo) para as trés camadas de solo, temperatura da copa (Tc, K),
temperatura proxima a camada de solo (Tgs, K) e da camada de solo mais profunda
(Td,K), profundidade de neve sobre o solo (Wg,m) e agua interceptada sobre a copa
(We,m). O método de Deardorff de “force-restore’ é usado para prognosticar as
variaveis de resposta rgpida (superficie), resposta lenta (camada de solo mais profunda)
e temperaturado solo.

No modelo de solo, 0 movimento da &gua é descrito por goroximacdo de diferencas
finitas da equacdo de difusdo. As camadas de solo recebem a &gua da precipitacéo e
derretimento da neve, e fornece a &gua para a evaporacdo do solo e transpiracéo das
copas das plantas. O escoamento superficial (runoff) e a drenagem séo produzidos na
camada de solo de superficie e a mais profunda, respectivamente. Com relacéo aos
fluxos de momentum, calor e umidade sobre o continente a parametrizacdo utilizada é
mais sofisticada. O esguema de superficie sobre o continente considera uma variedade
de diferentes tipos de vegetagdo, solo, formacdo geografica. O SSB (XUE et. d., 1991,
1996 ) apesar de ser um modeo bem simplificado possui muitos processos fisicos que
representam bem a interag@o entre a superficie continental e a atmosfera. Portanto, 0s
principals processos representados pelo SSIB sdo: absorgdo seletiva da radiagdo
fotossintéticamente ativa (PAR); resisténcia da raiz e estdbmato ao fluxo de vapor de
agua do solo para a atmosfera; armazenamento, drenagem e evaporagao da precipitagéo
e orval ho interceptado das superficies das plantas, “runoff” do excesso de precipitagéo e
drenagem de &gua no solo; efeito térmico e radiativo da cobertura de neve sobre o solo e
superficie das copas, e a influencia de diferentes morfologias das plantas como o
comprimento de rugosidade e por consequéncia a transferéncia de momentum, cdor e
umidade entre os continentes e a atmosfera.
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3.2.1.3 O modelo SiB2

O SiB original usa formulagbes no cdculo de transferéncia de turbuléncia e
propriedades de refletancia da vegetacdo de superficie em funcdo do indice de &reada
folha, morfologia da copa e elementos da vegetacdo e propriedades 6ticas do lo. As
expressdes empiricas sd0 usadas para calcular a resisténcia da transpiracdo da copa
como uma funcéo do LA, tipo de vegetagdo, e condigdes ambientais (luz, umidade do
solo, temperatura, umidade). Foi incluido um modelo de fotossintese-condutancia mais
reaistico para descrever a transferéncia simulténea de CO, e o contetido de agua de
dentro para fora da folha, respectivamente. H4 a possbilidade de incluir dados de
satélites para descrever a fenologia da vegetagdo, através de um simples indice de razéo
de vegetacdo (SR) que € obtido de dados do Advanced Very Higth Resolution
Radiometer (AVHRR) sensor acoplado na série NOAA de satélites meteoroldgico, e
s%0 usados paa deivar uma série de campos como: fracd de radiacdo
fotossinteticamente ativa absorvida pela copa verde da vegetagéo (FPAR), o tota de
indice de é&rea da folha LAI (Lr), e a fragdo verde da copa (N). O FPAR é usado
diretamente no calculo da fotossintese e condutancia, enquanto o Lr € usado na
especificacdo da transferéncia turbulenta da superficie continental e propriedades de
refletdncia Foi modificado o submodelo hidroldgico para fornecer uma melhor
descricdo da base do escoamento e maior realidade no céculo das trocas entre camadas
dentro do perfil de solo. Uma subgrade foi incorporada para a representagdo do
derretimento de neve, que fornece uma rgpida transi¢do térmica quando a area coberta
de neve é fina e esta decrescendo. Para acomodar as mudancas descritas a estrutura de
copa de duas camadas usada no SIB original foi reduzida em uma simples copa no
SB2.

3.2.1.4 O acoplamento do médulo de superficie com o MCGA-CPTEC/INPE

Os madulos de superficie e camada limite so responsaveis pelas interagdes néo lineares

que o escoamento atmosférico tem com a superficie da Terra. Estas interagbes afetam
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diretamente as equagdes de momentum, termodiné@mica e de escalar como o de umidade
especifica (Figura 3.2). O MCGA-CPTEC/INPE fornece os campos atmosféricos de
temperatura, umidade momentum e pressdo e junto com as componentes radiativas do
maodulo de radiacdo (radiagdo de onda curta e longa) e as componentes do modulo de
convecgdo (precipitagdo convectiva e de larga escala), geram turbuléncia mecénica e
termodin@mica que sfo regponsaveis pelos fluxos de momentum, calor e umidade da
superficie. Estes fluxos so transferidos para a atmosfera através do modulo de camada
limite. Vérias formulagBes numéricas sdo utilizadas por diferentes modelos. No MCGA-
CPTEC/INPE esta difuséo é realizada pelo esquema de Méllor e Yamada (1982). Neste
esquema os sistemas de equagdes sf0 resolvidos pelo método de Gauss, sendo que a
resolucéo é numericamente dividida em duas partes. uma resolvida antes e depois do
maodulo de superficie.

A primeira parte calcula alguns termos utilizados pelo médulo de superficie para o
calculo dos fluxos e da tendéncia na primeira camada. E a segunda parte finaliza os
calculos das tendéncias nas demais camadas. Este método de resolucgéo é limitado, pois
a camada limite fica numericamente amarrada no modelo de superficie (equagbes 3.1,
3.2e 3.3). O método utilizado por Hostlag e Boville € bem mais €eficiente, pois quem
calcula as tendéncias na primeira camada do modelo é o modulo de camada limite. O
método sO necessita dos fluxos de momentum, calor, umidade, campos relacionados a
turbuléncia e os campos prognosticados de superficie, tais como a temperatura e
umidade de superficie. 1sso evita a invocagdo do médulo de camada limite em duas
partes, facilitando o acoplamento de diferentes esquemas de superficie sem grandes
modifica¢fes na estrutura do codigo do modelo.

VvV - — — — 31
a—V+VEIIi:—£EI—ZQxV+g+Ff S
ot P v
— 2
c:p(a—T+VE|:@:—1£+Q+FT (32)
ot p dt
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_ S 3.3
a—q+VDI;|:—q+ F, (33)
ot p

Para ndo perder as caracteristicas do esquema de Médlor e Yamada e a eficiéncia do
método numerico de resolucdo do sistema de egquagdes no esquema de camada limites
de Hostlag e Boville, optou-se por modificar o esquema de Hostdag e Boville para que
este esquema pudesse receber diferentes formas de parametrizagéo dos coeficientes de
difusdo. Como a fisica utilizada na camada limite é toda direcionada para o cdculo
destes coeficientes, a inclusdo de diferentes coeficientes de difusdo no esquema de

Hostlag Boville modificado traz toda a fisica utilizada em sua formulag&o.

No esquema modificado de Hostlag Boville foram implementadas as parametrizagoes
dos coeficientes de difusdo utilizadas pelo esquema de Méllor e Y amada de fechamento
de 1% ordem, utilizadas no MCGA-CPTEC/INPE e as parametrizagdes dos coeficientes
de difusdo de Méllor e Yamada de fechamento de ordem 2.5, onde os coeficientes de
difuso sdo baseados no prognostico da energia cinéica turbulenta ao contrério do
fechamento de 1* ordem de Mellor e Yamada, que parametriza os coeficientes de
difusdo em fungdo do comprimento de mistura. Além da possbilidade de utilizar
diferentes coeficientes de difusdo, o esquema modificado de Hostlag e Boville também
pode ser utilizado com os coeficientes simultaneamente, dando um peso para cada

coeficiente como mostrado na equagéo 3.4.

K,=wK, +w,K_  +wK (3.4)

m My 27 Mg My

O método de utilizar os pesos, ndo considera as situagdes de instabilidade atmosférica,
algo que pode ser muito importante nas definigdes dos pesos. Os pesos neste traba ho
s80 pré-definido, por isso impdem-se 0s pesos iguamente para todos os pontos de grade

do moddlo.
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3.22EOF

As andlises de FungBes Ortogonais Empiricas (EOF) padrdo e os rotacionados sdo
amplamente utilizados em pesquisas climaticas. Nos ultimos anos tem havido vérios
estudos em que as analises de EOF foram utilizadas para destacar possiveis mecanismos
fisicos associados com a variabilidade climética. Andise de EOF determina um
conjunto de fun¢Bes ortogonais que caracteriza a co-variabilidade de séries temporais de
um conjunto de pontos de grade. A EOF-1 € uma série temporal de indice, que produz
mapas de regressao/correlacéo com as mais fortes amplitudes globais de variabilidade.
A EOF-2 é uma série tempord de indice, que produz mapas de regresséo/correlacéo
com as mais fortes amplitudes globais de variabilidade, apos a variabilidade associada
com a EOF-1 ser subtraida dos dados. E assim por diante para EOF 3, 4 etc. Na Andlise
de EOF padréo, assume-se que 0S modos séo ortogonais no espago e no tempo, e que o
primeiro modo maximiza a variéncia sobre todo o conjunto de dados. Aplicando-se o
critério de rotacéo VARIMAX nas EOFs, encontram os modos que sdo mais localizados
no espaco em relagdo os modos padréo das EOF (Kaiser, 1958). Neste trabaho, nas
andlises espaciais de EOFsfoi aplicado o critério de rotacdo VARIMAX nas EOFs.

Além das andlises espaciais foi realizada a andlise de componentes principais (PCA),
gue é umatécnica estatistica poderosa que pode ser utilizada para reducéo do nimero de
variaveis e para fornecer uma visdo estatisticamente privilegiada do conjunto de dados.
A andlise de componentes principais fornece as ferramentas adequadas para identificar
as variaveis mais importantes no espago das componentes principais. As componentes
principais s80 as novas varidveis geradas atraveés de uma transformacdo matematica
especial realizada sobre as varidveis originais. Esta operacé matemética esta disponivel
em diversos softwares estatisticos especiaizados. Cada componente principa é uma
combinacdo linear de todas as variaveis originais. Por exemplo, um sstema com oito
variaveis, apos a transformagdo, tera oito componentes principais. Cada uma destas

componentes principas, por sua vez, sera escrita como uma combinagdo linear das oito
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variaveis originais. Nestas combinagdes, cada varidvel tera uma importancia ou peso

diferente.

Coeficientes de correlaco tendem a ser de menor confiabilidade quando faz célculos
baseados em amostra pequenas. Em geral, 0 minimo é ter cinco casos pelo menos para
cada variavel observada. Dados perdidos precisam ser analisados para prover as
melhores relagdes possiveis entre variaveis. Podem-se gjustar dados perdidos atraves de
técnicas de regressdo, os dados gustados resultam em correlagdes melhores e evitam
resultados indesejados. Duas sdo as caracteristicas das componentes principais que as
tornam mais efetivas que as variaveis originais para a andlise do conjunto das amostras
(PRADO, P. I, et d., 2002). As variaveis podem guardar entre s correlaces que sdo
suprimidas nas componentes principais. Ou Sga, as componentes principais sao
ortogonais entre si. Deste modo, cada componente principal traz uma informagédo

estatistica diferente das outras.

A segunda caracteristica importante é decorrente do processo matemaético-estatistico de
geracdo de cada componente que maximiza a informago estatistica para cada uma das
coordenadas que estdo sendo criadas. As variaveis originais tém a mesma importancia
estatistica, enquanto que as componentes principais tém importancia estatistica
decrescente. Ou sgja, as primeiras componentes principais sfo t&o mais importantes que
podemos até desprezar as demais. Destas caracteristicas podemos compreender como a
andlise de componentes principais: a) podem ser analisadas separadamente devido a
ortogonalidade, servindo para interpretar 0 peso das variaveis originais na combinagdo
das componentes principais mais importantes b) podem servir paravisuaizar o conjunto
da amostra apenas pelo gréfico das duas primeiras componentes principais, que detém

maior parte dainformacdo estatistica.
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Neste trabalho, para saber qual relacdo existente entre a varidveis utiliza-se a técnica de
andlise de componentes principals, baseada na estrutura da matriz variancia-covariancia
de um conjunto de p variaveis, através de k ( k < p ) combinagtes destas variaveis. O
conjunto de varidveis originais é transformado em um novo conjunto de variaveis ndo
correlacionadas chamadas componentes principais Y,,. A primeira componente principal
€ acombinagdo linear normalizada com varidncia maxima. Seu objetivo € em geral: (1)
reduzir o niUmero de varidveis e (2) analisar quais conjuntos de varidveis explicam a
maior parte da variabilidade total, revelando que tipo de relacionamento existente entre
elas (DALMOLIN, 2003; SILVA; PADOVANI, 2006 ). Estatisticamente a primeira
componente principa Y, fornece a minima distancia entre as variaveis e Y, e também a
méxima disténcia possivel entre as varidveis. Edta separacdo € encontrada na direg@o
fornecida pela orientagdo da componente Y,, ou sgja a maxima variancia A,

(Autovalor) se encontra nesta diregdo (MORAES, 2001), como mostrada na Figura 3.4.

Figura 3.4 - llustragéo gréfica de duas primeiras componentes prindpais.

3.2.3 Ondeleta

A grande maioria das observagoes e simulagfes de processos e regimes ndo-lineares na

natureza € registrada a partir de uma Séie Tempora (ST). A Transformada de

Ondeletas (TO) se tornou uma ferramenta comum, para a andlise de variagdes locais de

energia dentro de uma ST, pela decomposi¢aéo da mesma em tempo-frequéncia-espaco.
41



A TO é cgpaz de determinar os modos dominantes de variabilidade e, como estes modos
variam no decorrer do tempo. A TO tem sido usada em numerosos estudos em
meteorologia e geofisica, como convecgdo tropical (WENG; LAU, 1994), o ENSO
(GU; PHILANDER, 1995), frentes frias atmosféricas (GAMAGE; BLUMEN, 1993),
estruturas coerentes em fluxos turbulentos (FARGE, 1992), turbuléncia atmosférica
(RODRIGUES NETO et a., 2001), processamento de sinais (VERTELI; HERLEY,
1992), dstemas hidrolégicos (RIGOZO et al, 1998), Geofisica Espacial (BOLZAN,
2005). Uma completa descricdo de aplicagOes geofisicas pode ser encontrada em
(FOUFOULA-GEORGIO; KUMAR, 1995), enquanto o tratamento tedrico de andlise
em ondaleta € dado em (DAUBECHIES, 1992).

A Figura 3.5 mostraum exemplo de um “pacote” de onda, de duragéo finita e com uma
frequéncia especifica. Pode-se imaginar em usar esta forma como uma funcéo janela
para a andlise da variancia. E justamente esta fungdo que é chamada de ‘ ONDELETA'.
A ondeleta tem a vantagem de incorporar uma onda de certo periodo e possuir extensio
finita. Além disso, uma funcéo para ser admissivel como umaondeleta precisater média
zero e edar localizada tanto no espago de tempo e de frequéncia (TORRENCE;
COMPO, 1998). De fato, a ondeleta mostrada na Figura 3.5, a qua é chamada de
ondeleta de Morlet, nada mais € do que uma onda seno multiplicada por um envelope

Gauss ano.

Figura 3.5 - Ondeleta de Morlet, de largura e amplitude arbitrérias (a) Construcéo da ondel eta
de Morlet (linha azul tracgada) coma a curva seno (linha verde) modulada por uma
gaussiana. (em vermel ho) adaptada de Torrence e Compo (b).

Fonte: Torrence; Compo (1998).
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Pode-se variar a“escald’ da ondeleta mudando asualargura. Estaéarea vantagem da
andlise de ondeleta em relacdo ao espectro mével de Fourier. Para uma janela de certa
largura, dedlizar a Transformada de Fourier Rgpida (FFT) € gustar diferentes nimeros
de onda, isto é, pode haver muitas ondas de ata-frequéncia dentro da janela, enquanto
na mesma janela podem apenas conter algumas poucas (ou menos que uma) onda de
baixa-frequéncia. A andlise de ondeleta sempre usa uma onda com a mesma forma
Apenas o tamanho das escala aumenta ou diminui com o tamanho da janela. Para
visualizar melhor o significado de ondeleta, imagine-se que a forma da ondeleta seja
fixada que seu tamanho seja amplificado. A Ondeleta de Morlet é definida como o

produto entre uma onda exponencial complexa e um envel ope gaussiano.

2

I -n-
Y.(n)=m*e“"e 2 35)

Onde ¢ é o vaor daondeleta paraum parémetro de tempo ndo-dimensional /7 e w, €a

frequéncia (TORRENCE; COMPO, 1998). O envelope gaussiano € definido pela
segunda exponencial do produto da equagdo 3.5, enquanto a onda exponencial
complexa é a primeira exponencial.

3.2.3.1 Como mudar o tamanho global e como ‘dedizar’ a ondeleta no tempo

A transformacd em escala da ondeleta (também chamada de “scaled wavelet” —

ondeleta escalonada) é definida como:

SN

(3.6)
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onde s € o parametro de dilatacdo usado para mudar a escala, e 7 € a0 parametro de

1
translac8o usado para dedizar no tempo. O fator s? é a normdizagdo para manter

constante a energia totd da ondeleta escalonada. Assim sendo, suponha uma série
temporal X, com valores x,, com o indice n significando o tempo. Cada valor é
separado no tempo por um intervalo de tempo constante dt. A transformada de ondeleta
Wn(s) €, portanto, o produto interno (também chamado de convolucdo) da fungdo da
ondeleta com a série tempora original. Esse raciocinio é semelhante ao processo de

calculo no caso da FFT (neste caso, uma fungdo de senos e cossenos). Assim, a

transformada W,7 € definida como:

w,6)= £ (2R

(3.7)

onde (*) denota complexo conjugado. Quanto a notaco, ressalta-se que ¢ significa a

funcdo de ondeeta, enquanto W,7 é a transformada de ondeleta. Nota-se que a

somatoria de W,; (S) éfeitaem l7l =0aN-1 (/7I é o indice do tempo, com N igua
a0 numero de pontos no tempo). Variando a escala da ondeleta s e trandadando ao
longo do indice de tempo localizado 77, pode-se construir uma figura bidimensional
mostrando a amplitude versos a escala e como a mesma varia com o tempo (ressalta-se
que l7' é diferente de 17, onde 5 indica a trandagdo no tempo). W,7 é obtido para
cada escala s, aqual € usuamente tomada como multiplos da mais baixa frequéncia
possivel. O subscrito 0 foi removido de ¢ para indicar que ¢ foi normalizada

(TORRENCE; COMPO, 1998). De qualquer maneira, € importante ressaltar que a
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normalizacdo € feita para que as escalas possam ser comparaveis umas com as outras e
para que a transformada de ondeleta tenha unidade de energia. Assm, o vaor da
poténcia (o valor absoluto a0 quadrado) da transformada de ondeleta (de Morlet)
fornece informacdo da poténcia relativa a certa escala e um certo tempo. As
transformadas de ondel eta também fornecem informag&o da mudanca de frequéncia que
podem ter ocorrido na série temporal.

3.2.3.2 Fase, amplitude e espectro de poténcia da ondeleta

Pelo fato dafuncéo de ondeleta ¢ ser, em geral, complexa, a transformada de ondeleta
W,7 (S) também é complexa. A transformada pode entdo ser dividida em parte read

R{W, (s)} eimaginaia [{W,(S)} , Assm temos

Amplitude

Mr/ (s) ‘ (3.8)

afase

— W, (9)} (3.9)
R, (9}

e 0 espectro daondeleta

NV (s) ‘2 (3.10)

A grande questéo das andlises em ondeletas € justamente a escolha da melhor ondeleta-
base para a utilizagdo em seus dados. A resposta para tal pergunta seria a de que néo
existe uma receita basica a ser seguida, mas de certa forma algumas recomendagdes

podem ser estabelecidas:
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1. Quanto a forma, o snal modulador da funcdo ondaetamée deve refletir as
caracteristicas do sinal analisado. Para o caso de STs com variagcBes bruscas na
frequéncia, ou em forma de degraus, a ondaleta mais adequada seria a ondaleta-mée de

Haar (muito utilizada na andlise de sinais de circuitos e etrénicos).

2. Para analisar STs com variagbes um pouco mais suaves, uma ondaleta complexa
como a de Morlet permite analisar a fase e 0 médulo do sina decomposto. Outra
ondaleta-base para este tipo de snal seria a do Chapéu Mexicano (KUMAR, P. et al,
1997). Note que as caracteristicas desse tipo de sind sdo geralmente encontradas em

sistemas naturais, ou sistemas geofisicos.

3. Caso se desgje estudar mudangas de amplitude e de fase, uma ondaleta complexa
seria uma Gtima escolha; este tipo de ondaleta-base ajuda a capturar o comportamento

oscilatorio dos dados (exemplo, Morlet).

4. Caso exida a necessidade de sintetizar dados e/ou fazer compressdo de sinal, uma
escolha ideal seriam as ondaletas ortogonais, que representam os sinais de forma mais
compacta (exemplo, a ondaleta-mée de Malvar). De fato, quando da necessidade de uma
informac&o quantitativa sobre um processo, este tipo de ondaleta-base torna-se a mel hor
escolha (KUMAR; FOUFOULA-GEORGIOU, 1997).

5. Caso se desgie um maior refinamento para os dados no iteml1 acima, as ondaletas-
mée de Daubechies apresentam uma maior capacidade de andlise e sintese muito mais
efetiva do que as de Haar. 1sso se deve maior regularidade (suavidade) que permitem
aproximar muito melhor as fungdes (suaves) no espaco das fungdes quadraticamente
integraveis LA(R).

6. As ondadetasmée de Gabor também se mostram populares em aplicagdes de
segmentacdo de imagens.

7. Para uma informag@ quantitativa sobre um determinado processo, fungbes-base
ortogonais, tornam-se amelhor escolha (KUMAR; FOUFOLA-GEORGIOU, 1997).
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Neste trabalho € utilizado a ondeleta de Morlet, devido ao tipo de séries temporais que
s80 os dados mensais precipitacdo, producéo primaria liquida estimados por satélites e
obtidas das Smulagdes numérica realizadas com o MCGA-CPTEC/INPE.

3.24 Teste T de Student

Neste trabalho foram realizados experimentos, onde cada um dos experimentos constitui
uma smulagdo de 50 anos (1957-2007). A andlise estatistica t-student serd aplicado,
somente nos Ultimos 40 anos de cada experimento que serdo utilizados paraaandise da
influéncia das forgantes de superficie na definicdo do regime de precipitacdo. Os 10
primeiras anos serdo descartado devido o spin-up do modelo. A primeira etapa
consistira da andlise de significancia estatistica, na qua os experimentos serdo
agrupados em duas amostras (N1 € N2): A primeiraamostra (N1) agregaré as simulagdes
realizadas com trés condi¢des de superficie (X, = Controle, X, = SND, X3 = SNE2CO,,
X4= SND2C0;), onde o controle (IBIS-com vegetacdo estatica), SND (IBIS-com
vegetacdo dindmica) , SNE2CO, (IBIS-com vegetacdo edética e aumentado a
concentracdo de CO;) e SND2CO. (IBIS-com vegetacdo dindmica e aumentado a
concentracdo de CO,), A segunda amostra (N2) agregard experimentos com perfil
heterogéneo do solo e as trés condigdes de superficie (X; = SHE, X; = SHD, X3 =
SHE2CO,, X4= SHD2CO,), onde o SHE (IBIS-com vegetagdo estética com perfil
homogéneo de solo), SHD (IBIS-com vegetacdo dindmica, com perfil homogéneo de
s0lo) , SHE2CO, (IBIS-com vegetacdo estatica e aumentado a concentragdo de CO;
com perfil homogéneo de solo) e SHD2CO, (IBIS-com vegetacdo dindmica e

aumentado a concentrag@o de CO,, com perfil homogéneo de solo).

O procedimento de andlise dos dados consigtira na avaliagdo das anomalias (controle
menos simulagdo) com base nos testes estatisticos t de Student. A edtatistica t de
Student (TRIOLA, 1998) para duas amostras (controle e simulagdo) é calculada com
base em:
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t= L ) (311)

3.12
o= ( Nﬁz + stzz j% ( )
N, + N, -2

s= LM}%

N-1 (3.13)

onde N; e N2 sdo os tamanhos das amostras, simbolizadas pelos nimeros de membros
(N1 =Nz =4); 1 e u2 asmédias; X asrealizacbes em cada amostra. Ser&o calculadas as
estatisticas t de Student para as probabilidades de ocorréncia do evento de 90, 95 e 99%
com 6 graus de liberdade (N1+N2-2), equivalentes na Tabelat de Student a 2,13, 2,78 e
4,60, respectivamente.

3.2.5 Anélise de regressao linear maltipla

Na regressdo linear miltipla assume-se que existe umarelacdo linear entre uma variavel
Y (a variavel dependente) e k variaveis independentes, X (j=1,..., k). As variaveis
independentes sdo também chamadas variaveis explicativas ou regressores, umavez que
s80 Uutilizadas para explicarem a variagcdo de Y. Muitas vezes s8o também chamadas
variaveis de predicdo, devido a sua utilizagdo para se predizer Y. As condi¢Oes
subjacentes a regressao linear multipla sdo analogas as da regressdo linear simples e, por
iSS0, gpresentam-se aqui de formaresumida:
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As variaveis independentes x; G0 ndo aeatorias (fixas);

Para cada conjunto de valores de x héd uma subpopulacdo de valores de Y, sendo que
estas subpopulagdes tém digtribuicdo normal (para efeitos da construcéo dos intervalos
de confianca e darealizacéo dos testes de hipéteses);

As variéncias das subpopulagdes de Y sdo iguais;

O modelo de regressdo linear maltiplo (convenciond) descreve uma relacdo entre as k

variaveis independentes (ou regressores) (X)) e avariavel dependente (). Onde:

Y= 83+ Byxg + Boxy + Baxg + frpxp + (3.14)

Osj=k+1 parémetros B, j=0,1,......, k, ek s8o os coeficientes de regresséo (parciais) e €
€ 0 ero deatdrio. Este modelo descreve um hiperplano no espago k-dimensional dos
regressores x;. A presenca de $, no modelo, influencia diretamente no valor esperado de
Y. Os pardmetros fj, j=0,1,......, k, e k representam a variagdo esperada na resposta Y
para cada unidade de variagdo em X quando todos os restantes regressores x; (i #j) sdo

considerados constantes em termos experimentais.

Supbe-se, portanto, que a variavel Y é funcdo linear de k regressores, do termo
independente e do erro aleatdrio. Para se proceder ao gjustamento deste modelo de
regressdo, devido as dificuldades de cllculo no manuseamento do elevado nimeros de

parametros, € conveniente expressar as operagbes matematicas utilizando notag@o
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matricial. O modelo apresentado na equacdo (3.14) é um sistema de n equagdes que
pode ser representado matricialmente por:

Y=x6+¢ (3.15)

A segunda etapa para smplificar a interpretacéo das saidas do modelo, e compreender a
variabilidade em uma varidvel modelada (Y) como uma combinacdo linear de duas ou
mais variaveis, X1, Xz, Xn, representada pela equacéo:

Y, =B+ B Xy + BoXpy + BaXpge B Xy + & (3.16)
Yo =Byt BiXpy+ BoXyy + BaXoge B Xy + &,
Yo =B+ B Xy + BoXap + BaXage B Xay + &,

Ym = /80 + lglxml + IBZXmZ + ﬁaxma"'lgnxmn + gm

Por exemplo, Y pode ser a fragdo de vegetagdo, X; a fragdo de vegetacdo do ano

anterior X, a precipitacdo anual. Os coeficientes S, e os coeficientes de correlagéo

correspondente p,, sdo estimados pelo método cléssico de regressdo multipla
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n > X > X, DX, > X,
1 1 1 1
Z Xl Z X12 lexz Z Xlx3 Z xnxl '80 Y
ml ml lm nj% nj% ﬁl Yl
ZXZ lexz zxzz zxaxz anxz * /82 = Yz
1 2 1 1 1 1 ,8 Y
m m m m m 3 3
zxa lexa zxzxa Zxaz anxa ﬁ Y
1 1 1 1 1 L/~ n_| L m_]
DX, DX X, DIXX, XX, X!
1 1 1 1 1

- . (3.17)

Os coeficientes ,8} , (1=1,...K) ek, sfo os coeficientes de regresséo parciais padronizados
e estdo relacionados com os coeficientes de regressdo convencionais, 3, , da seguinte

maneira

Sy (3.15)

Os coeficientesﬁj’, em vez de expressarem a taxa de variagdo nas medidas originais,

corregpondem a taxa de variagdo, em unidades de desvio-padréo, de 'y por cada variagdo
de uma unidade de desvio-padrdo para X, (mantendo constantes todas as outras
variaveis). Uma vantagem destes coeficientes padronizados € o fato dos seus valores
poderem ser comparados diretamente (uma vez que todas as varidveis independentes
passam a ter a mesma unidade de medida), permitindo, assim, antever as variaveis
independentes que mais contribuem para a explicacdo da variagdo da variavel

dependente.
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Aplicando a andlise proposta por Nichols (2001) para estimar a fracdo de varidncia em

Y explicada por X1, X, considera-se 0 modelo estatistico:

S, Sy o o (3.18)
5 para 1=12ei#]
y

V= ﬁiz Sg% + C(Xi 1 X )ﬁiﬁj

Onde c{x ,x; ) é o operador de correlagéio e S é o desvio padréo da amostra,

3.2.6 Simulagbes

As smulagdes foram redlizadas com o moddo MCGA-CPTEC/INPE na versio
atualizada descrita anteriormente, com resolugdes TQ0213L42(~60 km, na horizontal) e
TQO0062L028(~200 km, na horizontal), onde TQ refere-se a truncamento de onda
triangular quadrético, L refere-se ab nimero de camada sigma do modelo -. Maiores
detalhes sobre 0 modelo MCGA-CPTEC/INPE pode ser encontrado em Paneta et al.
(2007), Cavacanti et al. (2002), Barros et d. (2002), Tomita et a. (2006), Bonatti
(1996). As opgoes de parametrizagbes que serdo utilizadas no trabaho estdo na Tabela
3.1

Tabela 3.1 - Opcgdes de ParametrizagOes Fisicas do MCGA-CPTEC/INPE que seréo
utilizadas durante as smulagdes.

Dindmica Euleriana com grade reduzida

Radiacéo de onda curta Lacis e Hansen (1974)

Radiacdo de Onda Longa Hashvanadan (1987)

Camadalimite Esquema implicito modificado de Hostlag e Boville (1992)
Superficie IBIS, Foley (1996);SB2, Sellers (1996); SSB Xue (1991)
Convecgao profunda Grell (1993) e Grell and Devenyi (2002)

Conveccdo rasa Tiedke (1983)

Onda de gravidade Alpert (1988)
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Para verificar o impacto do armazenamento de energia no regime de precipitacdo sera
utilizado o modelo de vegetagdo dinamica I1BIS-2.6, que possibilita averiguar com
maior realismo o impacto da variabilidade da energia armazenada na superficie, e na
biomassa na forma biogeoquimica. Para estudar o impacto do armazenamento de
energia na biomassa no regime de precipitagdo foram priorizados 0s processos
envolvidos nas trocas de energia entre a biosfera e a atmosfera, representadas pela
camada limite. Desta forma foi utilizado o esquema de camada limite modificado de
Hostlag e Boville, (1992) com fechamento n&o local (apropriado para estudos
climéicos) com diferentes formulagbes no clculo do coeficiente de difusdo
desenvolvido para este trabalho e acoplado a0 MCGA-CPTEC/INPE. Estes
procedimentos ser8 importantes para escolher a formulagdo mais realistica do
coeficiente de difusdo disponivel no esquema de camada limite desenvolvido para o
acoplamento. A escolha do coeficiente foi obtida atraves de simulagdes numéricas com
0 MCGA-CPTEC/INPE naresolugdo TQ0213L42, inicializadas com a andlise do NCEP
na resolucdo TQO382L64 e temperatura de superficie do mar observadada NOAA, para
0 periodo de dados disponiveis do SALLJS parajaneiro do ano de 2003. Com os dados
de radiossondagem e as analises didrias do NCEP foi avaliado o comportamento do
modelo em reproduzir o ciclo diurno da camada limite, necessério para encontrar 0
melhor coeficiente de difusdo. Os experimentos realizados nesta etapa estéo descritos na
Tabela3.2.
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Tabela 3.2 — Nomenclatura e descricdo das smulagbes com diferentes esquemas de

camada limite e superficie.

Nomenclatura

Descricao das opgdes de Parametrizacdo de camada limite e superficie

MY/ORI/SSB

Esquema de superficie SSIB e camada limite origind(MYQ) do MCGA-
CPTEC/INPE

HB/MY 0/SSIB

Esquema de superficie SSIB e camada limite modificada de Hostlag e Boville
(HB) com opcéo de uso do coeficiente de difusdo Mellor e Yamada fechamento
de ordem 2 (MY0) do MCGA-CPTEC/INPE

HB/MY0/SIB2

Esquema de superficie SB2 e camada limite modificada de Hostlag e Boville
(HB) com opcdo de uso do coeficiente de difusdo de Mdlor e Yamada
fechamento de ordem 2 (MY0) do MCGA-CPTEC/INPE

HB/MYO/IBIS

Esquema de superficie IBIS e camada limite modificada de Hostlag e Boville
(HB) com opcdo de uso do coeficiente de difusio de Mdlor e Yamada
fechamento de ordem 2 (MY 0) do MCGA-CPTEC/INPE

HB/MY 2/SSiB

Esquema de superficie SSIB e camada limite modificada de Hostlag e Boville
(HB) com opcdo de uso do coeficiente de difusio de Mdlor e Yamada
fechamento de ordem 2.5 (MY 2) do MCGA-CPTEC/INPE

HB/MY 2/SiB2

Esquema de superficie SB2 e camada limite modificada de Hostlag e Boville
(HB) com opcdo de uso do coeficiente de difusio de Mdlor e Yamada
fechamento de ordem 2.5 (MY 2) do MCGA-CPTEC/INPE

HB/MY 2/IBIS

Esquema de superficie IBIS e camada limite modificada de Hostlag e Boville com
opc¢éo de uso do coeficiente de difusdo de Mellor e Y amada fechamento de ordem
2.5 (MY 2) do MCGA-CPTEC/INPE

HB/HBO/SSIB

Esquema de superficie SSIB e camada limite modificada de Hostlag e Boville
(HB) com opc¢ao de uso do coeficiente de difusio de Hostlag e Bovile fechamento
de ordem 1 (HBO) do MCGA-CPTEC/INPE

HB/HBO/SIB2

Esquema de superficie SSIB e camada limite modificada de Hostlag e Boville
(HB) com opcao de uso do coeficiente de difusio de Hostlag e Bovile fechamento
deordem 1 (HBO) do MCGA-CPTEC/INPE

HB/HBO/IBIS

Esquema de superficie SSIB e camada limite modificada de Hostlag e Boville
(HB) com opcao de uso do coeficiente de difusio de Hostlag e Bovile fechamento
de ordem 1 (HBO) do MCGA-CPTEC/INPE

HB/ENS/SS B

Esquema de superficie SSIB e camada limite modificada de Hostlag e Boville
(HB) com opcao de uso media ponderada dos 3 coeficiente de difusdo (ENS) do
MCGA-CPTEC/INPE

HB/ENS/SIB2

Esquema de superficie SSIB e camada limite modificada de Hostlag e Boville
(HB) com opcédo de uso media ponderada dos 3 coeficiente de difusdo (ENS) do
MCGA-CPTEC/INPE

HB/ENS/IBIS

Esquema de superficie SSIB e camada limite modificada de Hostlag e Boville
(HB) com opc¢do de uso media ponderada dos 3 coeficiente de difusdo do(ENS)
MCGA-CPTEC/INPE

ApoOs a obtencdo do coeficiente de difusdo utilizado nas simulagdes climaticas, iniciou-
se 0 estudo do comportamento da energia armazenada na superficie a partir das
smulagbes com o modelo de vegetacdo dindmica. Primeiramente, obteve-se a
quantificacdo de qual € a contribuicio energética de cada componente da biosfera, ou
sgja, distinguido os fluxos devido ao solo e a copa da vegetagdo. Analisou-se 0 peso de

cada componente no balaco de energia total, quantificando a influéncia individua no
54



regime de precipitagdo. As componentes da energética do modelo foram extraidas a
partir das variaveis dos fluxos de energia cal culada em suas respectivas parametrizactes
do codigo do modelo.

Para verificar a habilidade do MCGA-CPTEC/INPE em armazenar energia com
diferentes esquemas de superficie, primeiramente especificou-se um mapa de vegetacdo
natural com base no mapa de vegetacéo do I1BIS-2.6 (RAMANKUTTY; FOLEY, 1999)
paraostrés esquemas (IBIS-2.6 (FOLEY et al., 1996), SiB-2.5 (SELLER, 1996) e SSiB
(XUE, 1991)), sendo que, paa o SiB-2.5 e SSB redizou-se uma reclassificagdo das
classes de vegetacdo baseada na posicdo geogréafica entre as classes do IBIS-2.6 e do
SSiB.

A Tabela 3.3 representa as simulagdes que foram realizadas com o modelo MCGA-
CPTEC/INPE na resolugcdo TQ0062L28 (~200 km e 28 niveis na vertical), todas as
simulacBes foram inicializadas com as reandlises do ECMWF (ERA40) de 1957. Estas
simulagdes foram para um periodo de 50 anos, sendo que os 10 primeiros anos foram
desprezados devido ao “spin up” do modelo. Estas simulagdes serviram para avaliar em
relacdo aos dados do ERAINTERIM o comportamento do modelo para o clima presente
e a variabilidade do armazenamento de energia na superficie devido aos diferentes

esquemas.

Para verificar o impacto da perda ou ganho de biomassa, no balanco de energia foi
utilizado o modelo de vegetacdo dindmica IBIS-2.6, com diferentes configuracoes,
através deste modelo é possivel estimar a troca de matéria organica (biomassa) entre a
superficie e a atmosfera realizada através da troca de carbono. As simulagdes para
verificar o impacto da biomassa no armazenamento de energia foram configuradas de

modo a obter uma maior variabilidade de biomassa, utilizando diferentes condicdes de
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distribuicdo de vegetagdo. Cada experimento de sensibilidade climatica foi realizado
dterando a concentragdo de CO, atmosférico, tanto com vegetacdo estatica como
utilizando a vegetacdo dindmica Para aumentar a perturbacdo no processo de
armazenamento de energia foram utilizados diferentes perfis de textura de solo, sendo

um perfil homogéneo e outro heterogéneo de textura do solo.

Tabela3.3 - Conjunto de simulagdes com diferentes esquemas.

Condicdo Mapas (2) Condi gdes dos esquemas de superficie
Nome Inicial (1) N. Sim.

Estético Dinamico

SSB NCEP Natural 2 X
SST (climatol 6gica)

SiB2.5 NCEP Natural 2 X
SST
(climatol 6gica)

IBIS-2.6 NCEP Natural 2 X
SST
(climatol égica)

SSB NCEP Natural 2 X
SST (observada)

SiB2.5 NCEP Natural 2 X
SST
(observada)

IBIS-2.6 NCEP Natural 2 X
SST
(observada)

A Tabeda 3.4 representa as smulagdes que foram redizadas com o modelo MCGA-
CPTEC/INPE na resolugdo TQ0062L28 (~200 km e 28 niveis na vertical), todas as
simulagdes foram inicializadas com as reanalises do ECMWF parao ano de 1957. Estas
simulagdes foram para um periodo de 50 anos, sendo que os 10 primeiros anos foram
descartados devido a0 spin up do modelo. A partir destas simulagbes avaliou-se 0
comportamento do modelo para diferentes condigdes de concentragdo de CO;
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amosférico e textura do solo que tem impacto muito grande no ciclo de carbono e
consequentemente no armazenamento de energia e matéria organica no solo. A textura
do solo foi obtida do “State Soil Geographic Data Base” (STATSGO). Avaliou-se
também o impacto da vegetacdo dindmica no clima presente e na variabilidade do

armazenamento de energia na superficie devido a este esquema.

Tabela 3.4 - Simulagbes que serdo redlizadas durante este trabal ho.

Condicdo Condictes do modelo de vegetacao

Nome Inicia Mapas N. Sim.

Estatico
Dindmico
Estéico 2* CO,
Dinémicos
2*CO,

Controle 1 Normal 1
(STATSGO)

x

SND 1 Normal 1 X
(STATSGO)

SNE2CO, 1 Normal 1 X
(STATSGO)

SND2CO0, 1 Normal 1 X
(STATSGO)

SHE 1 Perfil 1 X
homogéneo
de solo

SHD 1 Perfil 1 X
homogéneo
de solo

SHE2CO, 1 Perfil 1 X
homogéneo
de solo

SHD2CO, 1 Perfil 1 X
homogéneo
de solo

Continua
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Tabela 3.3 - Conclusdo.

Nome

Condicao

Inicia

Mapas

N. Sim.

(condigdes do model o de vegetacao)

Estético

Estético 2*CQO,
Dinamicos
2*CO,

X| Dinamico

SSD2CO;,

SSHD

SSHD2CO,

Homog.
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4 RESULTADOS

A andlise dos resultados descrita nesta sec¢do fornece as informagdes necessarias para
responder as questdes levantadas neste trabaho sobre o impacto de armazenamento de
energia na variabilidade de precipitacdo. Nas subsecgOes da seccdo 4 estdo descritas
com maores detalhes o impacto das modificagdes introduzidas no MCGA-
CPTEC/INPE, para smulagdes curta e longas e as discussdes sobre as questdes
levantadas neste traba ho.

4.1 Validacgido do modelo para simulagéo de curto prazo

Para redlizar a validacdo do M CGA-CPTEC/INPE para simulagdes curtas, realizou-se
simulacdes didrias iniciadas sempre as 0 horas GMT durante 0 més de janeiro de 2003
(periodo chuvoso na América do Sul) por um periodo de 7 dias com resolucéo de
aproximadamente 60km (TQ0213L42). Os resultados séo comparados com sondagens
do projeto SALLJEX em diferentes regifes da América do Sul e com os dados de
dados foram utilizados para validar o modelo para simulagdes curtas e para verificar o
impacto do armazenamento de energia na variabilidade de precipitacio sobre a América
do Sul.

As andlises mai s detd hadas dos resultados sfo discutidas nesta seccdo. Primeiramente,
analisam-se os resultados da comparagdo com as sondagens do projeto SALLJEX que
foram obtidos através da simulagdo com o MCGA-CPTEC/INPE acoplado com o
esquema modificado de camada limite de Holtlag e Boville (1992). As Figuras 4.1, 4.2
e 4.3 sfo de trés regides da América do Sul (cidade de Rio Branco (Brasil) (9,96S e
67,87W), cidade de Resisténcia (Paraguai) (27,44S e 59,05W) cidade de Santiago
(Argentina) (27,76S e 64,25W)). Foi observado o comportamento de cada
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parametrizagdo do coeficiente de difusdo implementada no esquema de Holtlag e
Boville nos perfis de umidade especifica, temperatura e velocidade zonal do vento para
previsdes de 48 e 120 horas.

A Figura 4.1 modtra que a sondagem da cidade de Rio Branco apresenta padrfes
similares de erros médios nos perfis de umidade especifica, temperatura e velocidade do
vento zonad. Porém pode-se observar que a parametrizagdo do coeficiente de difusio
origind de Hostlag e Boville fornece um ero menor na velocidade zondl,
principalmente em baixos niveis. Nos perfis de temperatura e umidade foi observado
que a parametrizagao do coeficiente de difusdo original de Hostlag e Boville apresenta
um erro maior. O mesmo comportamento é observado quando se utiliza o modo de
conjunto (quando se utiliza as 3 parametrizagOes de coeficiente de difusdo atribuindo
pesos ponderados a cada um dos coeficientes) implementado no esquema de Hostlag e
Boville. Os codficientes de difusdo utilizados por Méellor e Yamada nos esquemas de
fechamento de ordem de nivel 2.0 e 2.5 implementado no esquema de Hostlag e Boville
apresentaram um padr&o similar ou melhor do que o esquema de camada limite original
do MCGA-CPTEC/INPE, principalmente o de ordem 2.5. Os valores dtos de erros nos
niveis mais baixos estdo relacionados a condi¢éo de contorno inferior, representada pelo
esquema de superficie. A inicializagdo de umidade e temperatura ndo esta representando
a condicdo real de superficie, pois as condi¢des iniciais de temperatura e umidade do
solo sdo climatoldgicas e ainda ndo esta ajustada A temperatura tem um tempo de
auste menor que a umidade do solo que pode demorar mais de 1 ano para gjustar-se
dependendo daregiéo.

Nas smulagbes curtas (48 horas) foi verificado que os erros s menores, porém

quando comparado com os perfis de erros obtidos para cada tipo parametrizagdo do

coeficiente de difusdo observa-se 0 mesmo padréo, diferentemente para as smulagtes

mais longas (120 horas), onde os perfis dos erros possuem padroes diferentes. Os

coeficientes de Méllor e Yamada para fechamento de ordem 2.0 e 2.5 apresentam erro
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menor em relacdo aos perfis de erros obtidos com o coeficiente de Hostlag e Boville e o

conjunto dos coeficientes, exceto para o perfil de erro davelocidade zonal (Figura4.1).

Na cidade de Resisténcia na latitude mais alta da América do Sul (Figura 4.2) foi
observado que 0s erros nas variaveis S8o mais evidentes, porém os erros nas simulacdes
utilizando os coeficientes de Mellor e Yamada nos esquema de Hostlag e Boville sdo
iguais ou menores do que o esquema original utilizado no MCGA-CPTEC/INPE. Os
erros nas simulages sdo distintos para cada regido, a comparagéo com a sondagem da
cidade de Santiago (Figura 4.3), mostra que os erros dependem da regido e o mas
importante é que o padré de melhora se mantém. 1sso indica que a implementacdo dos
diferentes coeficientes de difusio no esquema modificado de Hostlag e Boville € valido,

sendo muito Util na compreensdo dos processos fisicos presentes.

Espera-se que 0 esquema de camada limite com ordem de fechamento maior apresentem
um resultado mehor, pois incorporam mais processos fisicos. Entretanto, as
dificuldades na calibragdo estes esquemas ndo viabilizam a melhoria nos resultados.
Isso pode ser observado nos erros apresentados pelo esquema Mellor e Yamada 2.5
(MY?2) em quase todos os perfis, onde em alguns casos, apresentam melhora, mas em

geral mantém o mesmo padréo dos esquemas de fechamento de primeira ordem.

As compar agdes com as sondagens mostraram que os esquemas de camada limite
sd0 equivalentes e em alguns casos sdo melhores em relacdo ao esquema original.
Nas Figuras 4.4 e 4.5 estéo os resultados acoplando diferentes parametrizagGes de
superficie a0  MCGA-CPTEC/INPE, utilizando os diferentes esquemas de
parametrizagdo dos coeficientes de difusdo implementados no esquema modificado de
Hostslag e Bovile. O erro quadréico medio (root mean squared error - RMSE) é
calculado para cada horério de previsdo de 6 a 162 horas, por issO as variaveis
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apresentam tendéncia de aumento sobre o continente da Ameérica do Sul, com qualquer
combinacdo de superficie e coeficientes de difusdo. Os esquemas de superficie SSIB e
SiB2.5 combinados com os coeficientes de difusdo gpresentam o mesmo padréo de
RMSE. No entanto, o esquema SiB2.5 com os coeficientes de MYO0 e MY 2 melhoram
as previsdes de umidade especifica e velocidade zonal do vento, em relagdo ao esquema
origind com SSIB/MYO0. A combinacdo do esgquema de superficie 1BIS2.6 com os
coeficientes de difusio gpresentaram uma previsdo melhor em quase todas as variaveis

com relacéo ao esquemacoriginal (MY O0/MY0/SSIB).

Na Figura 4.5 estéo os RM SE da precipitacdo em algumas regides sobre a América do
Sul (norte, nordeste, central e Sul) observa-se que os padrdes dos RM SE sdo similares
entre os esquemas SSIB e SiB2.5, tendo pouca melhora com a combinagdo dos
diferentes coeficientes de difusdo. Utilizando o esquema IBIS2.6 com as diferentes
combinagbes do coeficiente de difusdo, observaese uma mehora consideravel na
precipitagdo na regido norte da América do Sul, nas demais regifes os padrbes do
RMSE foram smilares as outras implementactes de superficie e coeficiente de difusdo
vertical.

Com em todos os modelos atmosféricos a componente do erro sistematicos das
simulacfes, também tem seu impacto sobre varidveis. Estes erros se mantém congtante
ou varia de forma previsivel quando se redlizam vérias simulagbes de uma mesma
grandeza, onde as suas causas podem ser conhecidos ou desconhecidos. O impacto do
erro sistemético pode ser observado principalmente na precipitacdo (Figura 4.4 e 4.5),
onde 0 RM SE deveriaaumentar com o aumento do horario de previsdo e observa-se que

0 RM SE se mantém com a mesma magnitude, para todos os horérios.

Nota-se que nas primeiras horas de previso paraa variavel de precipitacdo o RMSE é
maior em relacdo ao outros horarios (Figura4.4 e 4.5). Isto esarelacionado ao gjuste do

modelo as condi¢Bes iniciais.
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Umidade Especifica Temperatura Velocidade Zona

@ (b) ©
Umidade Especifica Temperatura Velocidade Zona

(d) C) ®
Figura4.1 - Perfis de erro (previsdo-sondagem) com diferentes configuragdes do coeficiente de

difusdo vertica, umidade especifica (g, d), temperatura (b, €) e velocidade zonal do

vento (c, f) para previsdo de 48 e 120 horas para a cidade de Rio Branco (Brazil),
respectivamente.
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Umidade Especifica Temperatura Velocidade Zona

@ (b) ©
Velocidade Zond

Umidade Especifica Temperatura

®

(d) (e
Figura 4.2 — Perfis de erro (previsdo-sondagem) com diferentes configuracfes do coeficiente de

difusdo vertica, umidade especifica (a, d), temperatura (b, €) e velocidade zonal do
vento (c, f) para previsdo de 48 e 120 horas para a cidade de Resistencia

(Paraguai), respectivamente.
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Umidade Especifica Temperatura Velocidade Zona

@ (b) ©
Umidade Especifica Temperatura Velocidade Zona

(d) C) ®

Figura 4.3 — Perfis de erro (previsdo-sondagem) com diferentes configuracfes do coeficiente de
difusdo vertica, umidade especifica (a, d), temperatura (b, €) e velocidade zonal do
vento (c, f) paraprevisdo de 48 e 120 horas para a cidade de Santiago (Argentina),

respectivamente.

As melhorias obtidas com as implementagbes de novos esquemas de superficie e novas
formulacdes dos coeficientes de difusdo mostram que os acoplamentos sdo capazes de
representar de forma satisfatOria os processos de superficie e de difusdo vertical, pois as
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novas implementacbes incorporam processos fisicos que no esquema original
(MYO/MYO0/SSIB) sGo simplificados ou pré-definidos como, por exemplo, albedo,
esquema de parametrizacdo umidade e temperatura de solo, prognéstico da energia
cinética turbulenta, comprimento de mistura, entre outras. Em resumo, o IBiS2.6 possui
um modelo de solo que tem uma melhor distribuicdo de camada de solo possibilitando
uma melhor representagdo da difusdo de calor e condutividade de &ua no solo, o
SiB2.5 possui parametrizagtes de difusdo de cdor e condutividade de &gua no solo
dispostas em diferentes niUmeros de camadas de solo, sendo que a representagdo da
condutividade de &gua no solo é smilar ao do SSiB. Estas diferengas em conjunto com
as diferentes formas de distribuicdo de raizes e propriedade do solo tém impactos
diferentes no armazenamento de agua e calor no solo. Os saldos de energia gerados com
estas diferentes parametrizagdes de superficie impactam diretamente na temperatura e
umidade proximos a superficie e consequentemente na precipitagdo (Figura4.4 e4.5).

Outro processo que pode influenciar a temperatura e umidade do ar proximo a
superficie € a difusdo vertical dos fluxos de superficie, redizado por vortices
turbulentos. A melhoria dos resultados apresentados nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5,
pode ndo ser somente em fungdo da implementac@o de processos fisicos de superficie
mais realisticos, mas também pode ser devido a introducdo de parametrizagbes que
melhor incorporam os processos turbulentos na parametrizagdo dos coeficientes de
difusdo.

Através da andlise destes resultados para previsdo de curto prazo conclui-se que 0s
esquemeas de superficie (SSIB, SiB2.5 e IBIS2.6) e as parametrizagOes do coeficientes
de difusdo (HBO, MYO0 e MY2) implementadas no MCGA-CPTEC/INPE conseguem
prever com igua ou melhor desempenho a evolucéo dos perfis de temperatura, umidade
e velocidade zona. Indicando que a utilizagdo destas formulagOes pode ser utilizada
para aprevisdo de curto prazo sem a perda de qualidade da previsdo.
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Figura 4.4 — RMSE da precipitacéo (a, b, c), temperatura (d, e, f), umidade especifica (g, h, i) e
velocidade zona do vento (j, k, 1) para os esquemas SSIB, SIB2.5 elBIS ecom a
precipitacdo do TRMM3B42 e com as andlises do NCEP, respectivamente.
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Figura 4.5 — RMSE da precipitaco para regido norte (a, b, ¢), nordeste (d, e, f), centrd (g, h, i)
esul (j, k, I) da América do Sul, para os esquemas SSIB, SIB25 elBIS ecom a
precipitacdo do TRMM3B42, respectivamente.
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4.1.1 Andlisesfatoriais de componentes principais

Para analisar em detalhes a variabilidade da precipitacdo dos experimentos utilizados na
seccdo 4.1 foi utilizada a técnica de Andlises Fatoriais de Componentes Principais, onde
foi selecionado um conjunto de variaveis (precipitagdo (PREC), saldo de energia na
superficie (NET), umidade do solo (SOIM), temperatura a 2 metros (T2MT), umidade
especificaa 2 metros (Q2MT) e pressdo reduzidaao nivel do mar (PSNM)) para gplicar
esta técnica em cada ponto de grade nas saidas do MCGA-CPTEC/INPE, com
diferentes parametrizacBes de superficie e melhor combinagd dos coeficientes de
difusdo obtida na secgdo 4.1. A Figura 4.6 mostra os autovalores em ordem decrescente
de importancia na explicagdo da variéncia tota para todos os pontos de grade da
América do Sul, observa-se que em agumas regides ocorre a mudanga na ordem de
importancia dos autovalores na explicacdo davarianciatotal. Em todas as s mulagtes do
MCGA-CPTEC/INPE (com as diferentes parametrizagbes de superficie) aprimeirae a
segunda componente principa (PC1 e PC2) sobre a América do Sul é responsavel por
aproximadamente 75% da variancia total. A PC1 sobre a América do Sul é composta
basicamente pelos 2 primeiros autovalores, alternando de posicdo onde ocorre pouca
precipitagdo e o contréario ocorre na PC2 (regido de alta precipitacdo) onde o segundo
autovalor predomina sobre o primeiro. Nas demais componentes os autovaores se

distribuem de forma mais aleatéria.

A distribuicdo dos autovalores na PC1 e PC2 em todas as simulagbes com 0 MCGA-
CPTEC/INPE caracteriza o padréo da precipitacéo (PREC) na América do Sul (Figura
4.6), indicando que as PC1 e PC2 possuem uma relacdo com a precipitacéo. Os gréficos
de correlagdo entre as varidveis utilizadas nos calculos das componentes principais e a
PC1 (Figura 4.6) indicam que o NET e o PREC s&o as variavels que possuem a maior
correlacdo com a PCL. A corrdacdo de PREC é positiva e do NET é negativa, isto
indica que PREC e NET possuem uma diferenca de fase que pode ser atribuida a um
fendmeno de retrodimentacdo.
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A variancia total de aproximadamente 45% explicada pela PC1 pode ser em grande
parte aribuida a variancia na PREC e no NET. Observa-se que as corrdagdes entre a
PREC e NET com a PC1 possuem um padréo diferente ao se utilizar as diferentes
parametrizacOes de superficie, isso mostra que existem comportamentos diferentes entre
as parametrizagdes. No caso da smulagdo do MCGA-CPTEC/INPE com a
parametrizagdo 1BIS2.6, a correlacdo do NET com a PC1 é maior do que a correlagdo
PREC e PC1. Isso pode estar relacionado com a melhor representacdo das camadas de
solo e os processos de difusdo de calor e condutividade de &gua no solo, que fazem as
caracteristicas davariavel NET ter uma correlacdo melhor com a PC1.

A Figura 4.7 mostra o impacto da variabilidade explicada pela PC1 sobre as varidveis
que a compdem. A PC1 explica melhor a variabilidade das varidveis NET e PREC,
como foi observado na analises do MCGA-CPTEC/INPE com a parametrizacéo de
superficie do IBIS2.6. A PCl explica melhor a variabilidade da varidvel NET,
diferentemente das simulagdes onde se utilizou as parametrizagbes SIB2.5 e SSIB.
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HB/MY-SiB2
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Figura 4.6 — Representacdo das componentes prindpais composta por autova ores em ordem
decrescente de importancia na explicacdo da variancia total e a correlagéo entre a
primeira componente principal e as variaveis que a compdem para 0s esquemas
IBIS2.6 (9), SIB 2.5 (b), SSIB (¢) e SSIB origina do CPTEC (d). (Continua)
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Figura 4.6 — Concluséo.
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HB/MY-SiB2

(b)
Figura 4.7 — Representac8o da variabilidade (%) explicada pela primeira componente principal
sobre cada variave para os esquemas IBIS2.6 (@), SIB 2.5 (b), SSIB (c) e SSIB
original do CPTEC (d). (Continua)
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Figura4.7 — Concluséo.
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Apesar da baixa corrdlacdo mostrada pelas outras variave's, a variabilidade explicada
pela PC1 sobre a umidade do solo ndo € desprezivel, principalmente onde ocorre pouca
precipitagdo, pois 0 0lo ndo esta saturado e permite maior variabilidade. Nas regites
onde ocorre precipitagdo mais intensa, onde a probabilidade é mais ata do solo estar
saturado, a variabilidade da umidade do solo é menor. Sobre a variaveis T2MT, Q2MT
e PSNM, as correlagbes sdo similares entre as simulagdes do M CGA-CPTEC/INPE
com as versdes de parametrizacbes de superficie (HB/MY/SIB2, HB/MY/SSB e
MY/MY/SIB2) (tabela 3.2), diferenciando agpenas na verséo HB/MY/IBIS, onde a
variabilidade explicadapor PC1 sobre a PSNM é muito pequena (Figura4.6 e 4.7).

De um modo gera, a andlise de componentes principais indica que as variaveis mais
significativas na variancia total com relacdo a PC1 sGo PREC e NET, sendo que os
impactos entre o sado de energia na superficie e a precipitagdo sd0 comuns na
literatura.

Podemos relacionar a frequéncia e a intensidade de precipitagdo ou sado de energia
armazenado na superficie a0 escoamento turbulento. Assim, quando ocorre um evento
(precipitacdo, saldo de energia armazenado na superficie, etc.), a energia gerada nas
grandes escalas (baixa frequéncia) se transfere para as pequenas escalas (ata
frequéncia), através do fendmeno da cascata de energia proposto por Kolmogorov
(1941). Um caminho eficiente para esta transferéncia de energia seria dado pelo
aumento da correlagdo entre varidveis do sistema analisado. Esta correlagdo entre as
variaveis promoveria o surgimento das chamadas Estruturas Coerentes (CS), de acordo
com Robinson (1991). Esta sera uma eficiéncia do sstema para o retorno ao estado
basico (sem disturbio) como mostrado por Bolzan et a. (2005). Depois que a energia
das grandes escalas é transferida para as pequenas escalas, através do processo acima

mencionado, a correlacdo entre as variaveis diminui.
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Portanto, um novo aspecto a ser estudado € se exise um sinal de memoria no saldo de
energia & superficie, como ocorre a dissipagdo para outras escalas e o impacto na
precipitacdo. |0 sera analisado na proxima secéo através da Andlise de Ondeletas.

4.1.2 Analise de ondeletas

A Analise de Ondeletas foi aplicada nas simulagBes curtas com o MCGA-CPTEC/INPE
com as diferentes parametrizagtes de superficie. A Figura 4.8a mostra a diferenca entre
a precipitagdo smulada com diferentes parametrizagdes de superficie e a estimada pelo
TRMM, observa-se que em grande parte da América do Sul as simulagdes sempre
superestimam a precipitagdo, exceto onde ocorre pouca precipitacéo, que pode estar
parametrizagOes de superficie. A Figura 4.8b mostra a média tempora do espectro de
ondeletas da série tempora de precipitagdo do TRMM para o periodo smulado, em
cada ponto de grade. Devido ao periodo utilizado para a previsdo de curto prazo ser de 7
dias, as Figuras foram dispostas em escalas com periodos entre 0.5 a 6.9 dias, onde o
sinal observado na escala de 0.5 dias naregido central da América do Sul persiste em
escalas com periodos maiores que 7 dias, em aguns casos amplificando o espectro de
ondeletas. Pode-se supor que, o sinal de eventos de alta frequéncia (periodos de 0.5dias)
é persstente e se amplificam em eventos com frequéncia mais baixa (periodos de
6.9dias), iss0 ocorre através da transferéncia de energia de uma escala para outra. Isto
pode ser reacionado ao fendmeno de cascata de energia proposto por Kolmogorov
(1941), onde o espectro de energia reduz a intensidade em ata frequéncia, indicando
uma dissipagdo de energia. Do ponto de vista fisico, os sstemas meteorologicos de
grandes escalas (baixa frequéncia) que geram precipitacdo transferem sua energia para
0s sistemas meteorolgicos que geram precipitacdo de pequena escala (alta frequéncia)
até dissipar a sua energia (retornar ao estado basico de estabilidade).
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DIFERENCA NA PRECIPITACAO (MODELO-TRMM)

@ ‘
Figura 4.8 — Diferenca da precipitacdo (mm/dia) média do periodo simulado com MCGA-
CPTEC/INPE utilizando cada parametrizacdo de superficie implementada (I1BIS,
SIB2, SSIB, SSIB origind) e a precipitacdo média estimada pdo TRMM (a); ea
média do espectro de energia da precipitacio estimada do TRMM da

transformada de ondel etas para o periodo de 0.5 a 6.9 dias para 0 mesmo periodo
simulado (b). (Continua)
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(b)

Figura 4.8 — Concluséo.

A Figura 4.9 mostra a média temporal do espectro de ondeletas da série tempora de
precipitagdo das smulagdes do MCGA-CPTEC/INPE com as parametrizagdes de
superficie implementadas. Comparando com a Figura 4.8a observa-se que a média
temporal do espectro de ondeletas € mais intensa onde ocorre uma superestimativa da
precipitacdo com relacdo a estimativa do TRMM. O sinal do espectro de ondeletas
também é persistente em escalas de 0.5 a 6.9 dias nas simulagbes com o MCGA-
CPTEC/INPE, principamente nas regiGes onde tem intensa precipitagdo, outro aspecto
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observado foi em relagdo a intensdade do espectro de ondeetas entre as
parametrizacdes de superficie. O esquema HB/MY/IBIS tem uma intensidade menor
nos espectros, principalmente nas escalas entre 0.5 e 1.2 dias. As versdes do SiB
(HB/MY/SIB2, HB/MY/SSIB e 0 MY/MY/SSIB) apresentam padroes semelhantes,
porém na regido Amazonica as versdes do SSIB tem um espectro mais intenso com
rdacdo ao SiB2. Egta diferencas na intensidade dos espectros esta relacionada a
interacéo da forcante de pequena escala (local “ciclo diurno™) com a de grande escala
(sistema meteorol 6gicos meso e grande escala atuando na regido). Em ata frequéncia a
interacd0 ocorre através das trocas de energia (Fluxo de calor latente, sensivel e
momentum da superficie — Fluxo de radiaco, precipitacdo e momentum daatmosfera).

Observa-se que na Figura 4.9, os snais da média temporal do espectro de ondeletas da
serie tempord de precipitacdo mantém em escalas de 0.5 a6.9 dias, porém aguns sinais
desaparecem e outros intensificam em todas as ssimulagdes. 1sso acontece porque nem
toda a energia absorvida pela superficie € liberada para auxiliar a convecgdo, sendo que
parte da energia é armazenada na superficie por um periodo mais longo. As
caracteristicas como tipo e profundidade do solo, tipo de vegetacdo sdo os principais

fatores que influenciam o armazenamento de energia na superficie.

A média temporal do espectro de ondeletas da série tempora do sado de energia
armazenado a superficie das simulacbes do MCGA-CPTEC/INPE [com as diferentes
parametrizacbes de superficie], mostrada na Figura 4.10, indica que 0s esgquemas
HB/MY/IBIS e HB/MY/SIB2 apresentam um espectro de ondeletas mais intenso com
rdacdo as versdes do SSiB (HB/MY/SSB e o MY/MY/SSIB), principalmente na
Amazonia foi verificado um decaimento dos espectros nos esquemas HB/MY/IBIS e
HB/MY/SIB2 entre as escalas de 0.5 a 6.9 dias. Nas versdes do SSIB (HB/MY/SSIB e o
MY/MY/SSIB) apesar do espectro ter uma intensidade pequena observa-se um leve
aumento na intensidade do espectro entre as escalas de 0.5 a 6.9 dias. Geramente,

regides onde o espectro de ondeletas da precipitaco tem maior intensidade a tendéncia
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de ter ocorrido precipitacdo mais intensa € maior em todas as simulagdes e nos dados do
TRMM, devido a frequéncia de precipitacdo sofrer influéncia de vérias escalas, ou sga,
Ccomo Se a precipitagdo persistisse por varios dias. O mesmo ocorre com 0 espectro de
ondeletas do saldo de energia armazenada a superficie, mais evidente em aguns casos
como nos esgquemas HB/MY/IBIS e HB/MY/SIB2 e menos evidente nos esquemas
HB/MY/SSIB e MY/MY/SSIB.
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HB/MY/IBIS

(@

Figura 4.9 — Média do quadrado do espectro de energia da precipitagdo da transformada de
onddetas para o peiodo de 0.5 a 6.9 dias, para 0s experimentos com o
HB/MY/IBIS (a), HB/MY/SIB2 (b), HB/MY/SSIB (c) e com o MY/MY/SSIB (d).
As areas com X representam regifes com significancia estatistica acima de 95%.
(Continua)
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Figura4.9 — Continuagéo. (Continua)
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Figura4.9 — Continuagéo. (Continua)
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Figura 4.9 — Concluséo
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Figura 4.10 — Média do quadrado do espectro de energia do saldo de energia armazenado a
superficie da transformada de ondel etas para o periodo de 0.5 a 6.9 dias, para os
experimentos com o HB/MY/IBIS (@), HB/MY/SIB2 (b), HB/MY/SSB (c) e com
0 MY/MY/SSIB (d). As &eas com X representam regifes com significancia
estatistica acima de 95%. (Continua)
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Figura4.10 — Continuacdo. (Continua)
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Figura4.10 — Continuacdo. (Continua)
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Figura 4.10 — Concluséo.

Analisando os espectros de ondeletas da precipitacdo e do saldo de energia armazenada

na superficie pode-se supor que os dois espectros estejam correlacionados. A técnica

utilizada para analisar dois espectros de ondeletas foi a transformada de ondeletas
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compogta, onde se permite verificar a covariancia entre as duas series temporais em
todas as escalas e a medida de dependéncia linear entre dois espectros. A Figura 4.11
mostra a média temporal do espectro da transformada de ondeletas composta
envolvendo as s&ries temporais de precipitacéo e saldo de energia a superficie, aplicada
nas simulagdes com o MCGA-CPTEC/INPE com as diferentes parametrizagdoes de
superficie. O espectro da transformada de ondeletas composta evidéncia onde existe
fortes correlacfes entre a precipitagdo e o saldo de energia armazenada a superficie e as
regides sobre o continente com nucleos brancos indica baixa correlacéo dos espectros.
Pode-se observar que utilizando o esqguema HB/MY/IBIS e HB/MY/SIB2 os sinais na
regido Amazonica ficam mais evidentes em relagdo aos esquemas HB/MY/SSIB e
MY/MY/SSIB, isso indica que entre as parametrizagdes de superficie utilizadas hd uma
dependéncia linear variando consideravelmente em todas as escalas entre a precipitagdo
e 0 saldo de energia a superficie.

Apesar do espectro de ondeletas do sddo de energia armazenada a superficie ter uma
intensidade pequena na regido Amazbnica nos esquemas HB/MY/SSIB e
MY/MY/SSB, observa-se na ondeleta composta que o sinal fica mais evidente entre as
escalas de 1.2 a 6.9 dias . Como os sinais da ondeleta composta se mantém nas escalas
de 0.5 a 6.9 dias em todas as simulagdes, pode-se observar que a correlagdo entre 0s
espectros da ondeleta da precipitagdo e o saldo de energia armazenado a superficie
também se mantém nestas escalas, mostrando a manuten¢&o de uma dependéncia linear
a0 longo do tempo, indicando que a energia armazenada a superficie durante o ciclo
diurno ndo impacta somente na precipitagdo na escala de 0.5 a 1.2 dias, mas também
influéncia a precipitacéo em escalas de tempo maiores do que um dia.

89



Figura 4.11 — Média do quadrado do espectro da predipitacéo e energia do saldo de energia
armazenado a superficie da transformada de ondel etas compasta para o periodo de
0.5 a 6.9 dias, para os experimentos com o HB/MY/IBIS (a), HB/MY/SIB2 (b),
HB/MY/SSIB (c) e com o MY/MY/SSIB (d). As areas com X representam
regifes com significancia estatistica acima de 95%. (Continua)
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Figura4.11 — Continuacdo. (Continua)
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Figura4.11 — Continuac&o. (Continua).
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Figura4.11 — Concluséo.
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As diferencas nos espectros de ondeletas entre os esquemas de superficie esto
relacionadas a formulacdo dos processos fisicos principamente os que estéo vinculados
a fisica do solo, a qual é bem smplificada no esquema SSIB. Iss0 atera muito a
quantidade de energia armazenada nas camadas de solo influenciando diretamente nas
variaveis amosféricas proximas a superficie e consequentemente na precipitacéo. A
ondeleta composta mostrou as regides onde ha covaridncia entre as duas Séries,
indicando somente que s&o linearmente dependentes, a relagdo de retroalimentagdo ndo
pode ser verificada, mas fisicamente sabe-se que quanto maior a umidade do solo maior

sera a capacidade de retencdo de energia, pois a capacidade térmica do solo aumenta

4.2 Validacdo do modelo para simulagéo de longo prazo

As caracteristicas do MCGA-CPTEC/INPE com as novas modificaches trazem
melhorias para a previsdo de curto prazo. No entanto, os padrfes climatoldgicos
possuem diferencas principamente com relagdo as implementacbes dos novos
esquemeas de superficie e a utilizagdo de temperatura de superficie do mar climatologica
e observada. Para a validag@o da climatologia do modelo foram realizados diferentes
experimentos com 3 diferentes esquemas de superficie (IBIS, SiB2 e SSIB) e duas
opgdes de temperatura de superficie do mar climatoldgica e observada (sstaoi e sstmtd).
As simulagdes com os dois conjuntos de temperatura de superficie do mar seré utilizado
para observar se 0 impacto das oscilagdes de baixa frequéncia contida na série temporal
impacta na climatologia do modelo obtida nos experimentos e observar se ha um
impacto remoto com os diferentes esquemas de superficie. As simulagdes foram para
do ECMWF ERAINTERIM As saidas das simulagdes foram comparadas com os dados
de precipitacdo do GPCP e com as proprias reandlise do ERAINTERIM.
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Como o objetivo de ver o comportamento climatoldgico das novas implementacdes dos
esquemas de superficie, acoplado a0 MCGA-CPTEC/INPE, utilizando o esquema de
camada limite de Hostlag e Boville, com os coeficientes de difusdo de Méelor e Yamada
para o fechamento de 1° ordem foi obtida uma média climatologica das saidas das
simulagdes do modelo e comparadas com as climatologias do GPCP e da reanalise do
ERAINTERIM. Na Figura 4.12a e 4.12b estéo as climatologias de temperatura a 2
metros dos experimentos com os trés esquemas de superficie (IBIS, Sib2 e SSB)
utilizando como forgcante a temperatura de superficie do mar observada e a
climatolégica. Pode-se observar que os padrfes das diferencas (Simulado -
ERAINTERIM) de temperatura a 2 metros nas simulagdes para cada estagéo do ano sdo
similares, quando se utiliza a temperatura de superficie do mar climatologica e a
observada. Porém, observa-se uma pequena reducdo desta diferenca quando se utiliza a
temperatura de superficie do mar climatologica. 1sso pode ser explicado devido ao fato
que a temperatura de superficie do mar climatolégica ndo variar tanto durante a
simulagdo de 50 anos, como na temperatura da superficie do mar observada, isso induz
a uma menor oscilagdo induzida pela temperatura de superficie do mar. Essas oscilagdes
combinadas a outras forgantes (esquema de superficie) do modelo pode gerar um maior
ou menor aguecimento da superficiee O fato das diferencas dos resultados das
climatologias da serem pequenas, quando se utiliza temperatura de superficie do mar
climatoldgica e a observada indica que o impacto é linear e 0s Snaisinteranuais ndo tem

grande influencia sobre amédia climatoldgica

Durante o veréo do Hemisfério Sul (figura 4.12a e 4.12b) foi observada uma grande
diferenca da temperatura a 2 metros, na regido da Sibéria, Canada e Antartida. Na
regido da Sibéria e Canada os trés esquemas de superficie apresentam a mesma
caracteristica de superestimar a temperatura a 2 metros com relacéo a reanalise do
ERAINTERIM. O abedo poderia ser a causa desta diferenca, porém cada esguema

possui uma parametrizacdo de albedo diferente e a superestimava tem o mesmo padréo.
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Outro aspecto importante € aregido Antértida durante a estacdo de verdo no Hemisfério
Sul. A temperatura a 2 metros smulado pelo esquema IBIS possui uma superestimava
maior em relagéo aos equemas SiB2 e SSIB. Esta diferenga na temperatura a 2 metros
entre 0s esgquemas esta relacionada a diferenca na parametrizacdo de albedo. Na
América do Sul ndo hd muita diferenca quando se usa a temperatura de superficie do
mar climatolégica ou observada. Somente h& uma diferenca entre os esquemas de
superficie.
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Figura 4.12 — Diferenca das Climatol ogias (SIMULADA- ERAINTERIM) de temperatura a 2
metros dos experimentos com os trés esquemas de superficie (IBIS, Sib2 e SSiB),
utilizando como forcante a temperatura de superficie do mar observada e a
climatol 6gica. (Continua)
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O IBIS naregido Amazbnica superestima mais a temperatura a2 metros em relacdo aos
esquemas SSIB e SiB2. Isso € mais dificil analisar, pois ha muita interagdo entre
diferentes processos nos esquemas de superficie. Entretanto, deve-se levar em conta que
0 esquema de parametrizacdo de solo do IBIS € mais sofisticado em relagéo as versdes
de SiB2 e SSiB. Como possui um tratamento melhor de camadas de solo e processos de
condutividade hidraulica e difusdo de calor, o esquema IBIS pode armazenar mais agua
nas camada de solo, assim mesmo combinado com um menor volume de precipitagdo
tem maior umidade a 2 metros reduzindo a amplitude do ciclo diurno, o pode explicar

esta superestimava maior em relacdo aos outros esquemas.

Com rdagdo a0 inverno do Hemisfério Sul (Figura 4.12c e 4.12d) observa-se que a
superestimava da temperatura a 2 metros (Simulado - ERAINTERIM) na regido da
Sibéria e Canada tem uma peguena reducdo nos esquemas de superficie (SSIB e IBIS),
ndo reduzindo quando se utiliza o esquema SIB2. Na regido da Antértica ocorre a
reducdo da superestimava da temperatura a 2 metros em todos os esquemas. Com
relacdo & temperatura de superficie do mar utilizada nas simulagdes (climatoldgica e

observada) ndo induz uma mudanga significativa na temperatura a 2 metros.

As estacOes de transi¢cao outono (Figura 4.12e e 4.12f) einverno (Figura4.12g e 4.12h)
do Hemisfério Sul a superestimava da temperatura a 2 metros na regido da Sibéria,
Groelandia e Canada com redacdo aos dados de reandlise do ERAINTERIM
permanecem em todos os esquemas. No entanto, no esgquema IBIS a superestimava de
temperatura a 2 metros é maor durante o outono com relagdo a primavera do
Hemisfério Sul e o contrario na regido Antértica. O esquema SSIB superestima a
temperatura a 2 metros maior durante a primavera na regido da Sibéria, Groelandia e
Canadé em relagdo ao outono e o contrério naregido Antértida. O esquema SIB2 possui
superestimava na temperatura a 2 metros maior durante a outono e menor durante a
primavera. Sobre a regido Antartida os esquemas tem comportamento bem diferente

uma relagéo ao outro. O SSIB superestima no outono e subestima na primavera, o IBIS
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sempre superestima e o SIB2 em gera subestima no outono e superestima na primavera
Com reacdo a temperatura do mar utilizada (climatologia e observada), observa-se
pouca modificagéo do padrdo da diferenca de temperatura (Smulado - ERAINTERIM),
principalmente naregio tropical.

A umidade especifica a 2 metros, assm como a temperatura a 2 metros sdo parametros
que gjudam a avaliar os esquemas de superficie implementados. Mesmo os célculos
sendo baseados em diferentes formulagdes fisicas, a umidade especifica a 2 metros
indica as regifes onde ha grande concentracdo de vapor de agua. A diferenca na
umidade especifica a 2 metros nas simulagdes realizadas com as diferentes temperaturas
de superficie do mar (observada e climatol6gica) ndo tem grande diferencas sobre os
0ceanos, assim como natemperaturaa 2 metros. 1sso pode ser explicado, devido ao fato
das parametriza¢fes do cdculo daumidade e temperaturaa 2 metros serem as mesmas e
as diferencas serem feitas com as médias climatol 6gicas das rodadas. A maior diferenca
na umidade a 2 metros é devido as diferencas nos esquemas de superficie
implementados. O IBIS tende a superestimar a umidade a 2 metros, em todas as
estacBes do ano, na América do Sul, Africa e aregiZo da Indonésia, geralmente onde a
classe de vegetacdo € de floresta densa. As outras regides dependem da estagéo do ano.
O SSB e 0 SIB2 ndo superestimam tanto a umidade a 2 metros como o IBIS, mas em
geral, estes dois esquemas subestimam a umidade a 2 metros sobre a América do Sul,
Africae aregiZo dalndonésia

Durante o verdo do Hemisfério Sul os esquemas de superficie superestimam a umidade
a 2 metros na Europa, Asia e América do Norte. No inverno do Hemisfério Sul, os
esquemas tendem a subestimar a umidade a 2 metros na regido sul da Europa e da
Américado Norte. Nas estagdes de transi¢do (outono e inverno) os esgquemas tendem a
superestimar a umidade a 2 metros em altas latitudes, e naregido tropica o IBIS tende a
superestimar a umidade e os esquemas SSIB e Sib2 tendem a subestimar aumidade a 2
metros (Figura4.13).
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Com relagdo ao escoamento em atos niveis (200 mb), ao contrario das analises de
superficie, observa-se um grande impacto no escoamento zonal, quando comparado ao
escoamento das reandlise do ERAINTERIM, quando se utiliza a temperatura de
superficie do mar observada e a climatolégica O esguema IBIS apresenta uma
superestimava do escoamento zonal nas simulagOes utilizando a temperatura de
superficie do mar observada e a climatoldgica, como se pode observar na Figura4.14, o
padrdo ndo muda, quando troca a forcante de superficie do mar. O contr&rio ocorre com
0s esquemas SSIB e SiB2, o escoamento zonal é sensivel a mudanca da temperatura do
mar, onde pode-se observar que ha uma superetimava do escoamento zona com a
temperatura de superficie do mar observada e uma subestimativa do escoamento com a
temperaturade superficie do mar climatol 6gica.
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Mesmo sendo médias climatoldgicas para cada estagdo do ano, o padréo do escoamento
zonal altera muito nas simulagbes com a temperatura de superficie do mar climatolgica
e a observada nos esquemas SSIB e SiB2. Edas diferengas do escoamento em altos
niveis entre cada esquema de superficie estéo relacionadas a taxa de precipitacdo
(Figura 4.14, 4.15 e 4.16). O calor liberado durante a condensacdo do vapor de agua
perturba diretamente o escoamento em altos niveis através do processo de ingtabilidade
condicional de 2° ordem (Cisk “supdem-se que, a perturbacdo em um sisema dinémico
em larga escala poderia levantar ar ao nivel de condensacdo por levantamento, e em
seguida, uma interagdo cooperativa entre a convecgao e a perturbagdo em larga escala
pode levar & amplificac@ do desta perturbagdo”) (CHARNEY; ELIASSEN, 1964).
Como o esquema IBIS implementado no MCGA-CPTEC/INPE smula um taxa de
precipitagdo menor, o impacto no escoamento zonal em altos niveis devido a variagdo
das forcantes como a temperatura de superficie do mar € menos intensa. Os esquemas
SSB e SiB2 implementados no MCGA-CPTEC/INPE smulam uma taxa de
precipitacdo maior sendo estes mais sensiveis a mudanca da temperatura de superficie
do mar.

As regides mais afetadas com as novas implementaces de esquemas de superficie sdo
as regifes do jato subtropical em altos niveis e a regido da zona de convergéncia
tropica devido a precipitacdo. Como os jatos sfo afetados pelas células de circulacdo
meridional e o gradiente de temperatura e pressdo meridional, a intensidade da
convecgdo tropical tem um impacto consideravel na superestimava ou subestimativa dos
jatos, pois € a convecgdo que ird adicionar mais energia a0 balanco de momentum
angular, impactando no escoamento meridional e zonal. Esta andlise do escoamento em
atos niveis mogtra claramente o impacto da superficie no padréo de circulagéo global. E
amudanca neste padr&o também € um sinal que pode haver um impacto na variabilidade

de precipitacdo.
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Similar a comparacdo da temperatura e umidade a 2 metros, a andlise da precipitacdo
simulada com os trés esquemas de superficie foi feita em funcdo da climatologia obtida
das simulagdes de 50 anos 1957 a 2007, pois o objetivo é validar as smulagdes longas
do MCGA-CPTEC/INPE acoplados a diferentes esquemas de superficie. As Figuras
(4.15a-h) mostram a climatologia de precipitacéo simulada com diferentes esquemas de
superficie (IBIS, SSIB e SiB2) e temperatura de superficie do mar (climatolégica e
observada) e a climatologia do GPCP para cada estagdo ano. Devido ao fato de serem
médias, nota-se que ndo ha grandes diferencas entre as climatologias de precipitacéo
simulada com a temperatura de superficie do mar climatologia (sstaoi) e observada
(sstmtd). Somente ha diferenca significante na climatologia de precipitacdo entre os
diferentes esquemas de superficie. Observa-se que naregido tropical todos os esquemas
superestimam a precipitagdo simulada, principalmente sobre o oceano. Isso era

122



esperado, pois 0 esquema que calcula os fluxos de energia e de momentum sobre 0
oceano € 0 mesmo em todas as implementagtes. Os resultados indicam que o modelo
MCGA-CPTEC/INPE necessita que um esquema mais sofisticado para o cédculo de
fluxo sobre o oceano, que reduzam os fluxos de calor latente. O esquema aerodinémico
descrito por Sato et al. (1989b) usado no MCGA-CPTEC/INPE é muito simplificado,
por isso a necessidade de implementar um esquema mais moderno e sofisticado. Sobre
0s continentes, observa-se que 0 esquema |BIS ssimula uma precipitacéo mais fraca com
relacdo as versdes do SiB2 e SSIB no ver@o do Hemisfério Sul, principamente sobre a
Américado Sul. Isso imina os erros de superestimava de precipitacdo na simulacdo da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. Com relagdo as outras estagBes do ano ndo se
observa uma diferenca muito grande entre os esquemas de superficie usados nas

simulagdes.
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Figura4.15 - Climatologias (GPCP, IBIS, SiB2 e SSiB) da precipitacdo dos experimentos com
os trés esquemas de superficie (IBIS, Sib2 e SSiB), utilizando como forcante a
temperatura de superficie do mar observada(sstmtd) e a climatol 6gi ca(sstaoi).
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Figura4.15 - Continuagdo. (Continua)
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Figura4.15 — Concluséo.

Na Figura 4.16 (a-h) etéo as diferencas das climatologias de precipitacéo smuladas
com os diferentes esquemas de superficie com as estimativas de precipitagdo do GPCP.
A diferenca da precipitaco smulada e a estimada pelo GPCP, forgada com as
temperaturas de superficie do mar climatologia (sstaoi) e observada (sstmtd) torna-se
mais evidente, mas ndo se observa grandes mudancas no padréo dadistribuicéo espacial
das diferencas. Durante, todas as estacdes do ano pode-se observar que 0s esquemas de
superficie implementados no MCGA-CPTEC/INPE superestimam a precipitagdo na
regido tropical sobre os oceanos, tantos os forgados com a sstaoi ou ssmtd. No verdo do
Hemisfério Sul, os esquemas superestimam a precipitacdo na regido da ZCAS e
subestimam a precipitacdo na regido Amazoénica e sudeste da América do Sul. Na
estacdo de inverno do Hemisfério Sul os esquemas de superficie acoplados ao MCGA-
CPTEC/INPE sempre subestima a precipitacdo sobre América do Sul. Nas estagdes de
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transi¢éo (primavera e outono), observa-se uma superestimava com um sina mais forte

durante a estacdo de outono no Hemisfério Sul.
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Figura 4.16 - Diferenca das Climatologias (SIMULADA- GPCP) da precipitacdo dos
experimentos com os trés esquemas de superficie (IBIS, Sib2 e SSiB),
utilizando como forcante a temperatura de superficie do mar observada(sstmtd)
e a dimatol dgica(sstaoi). (Continua)
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Figura4.16 — Concluséo.

As diferencas na climatologia de precipitacdo simuladas pelos trés esquemas que estdo
acoplados no MCGA-CPTEC/INPE ndo apresentaram grandes diferencas quando
forcada com a temperatura de superficie do mar observada e climatologica. A Figura
4.17 apresenta uma andlise mais detalhada, onde os resultados das diferengas da
variancia das séries temporais de precipitacdo sdo calculados em funcéo dos dados de
precipitagdo estimados pedo GPCP e a smulada pelos trés esquemas de superficie
acoplada a0 MCGA-CPTEC/INPE. A &ea marcada com X € o teste de dgnificancia t-
student com mais de 99%, aplicada as duas séries de precipitacdo para todo o dominio.
Na Figura 4.17 mostra a diferenca das variancias calculadas com a série de precipitacéo
do GPCP e a smulado com o MCGA-CPTEC/INPE acoplado com o esquema de
superficie IBIS, para as 4 estagdes do ano do Hemisfério Sul. Neste experimento
utilizou-se 0 modulo de vegetacdo dindmica (ativado) e a temperatura de superficie do
mar observada (sstmtd). Sobre os oceanos a diferenca das variancias é positiva e mais
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intensa em relagcdo ao continente, isto esta relacionado a0 padrdo espacial da
precipitagdo. A diferenca das variancias sobre América do Sul € maior durante a estagdo
de verdo daregido devido a estacdo chuvosa da regido. Portanto, neste experimento a
diferenca positiva das variancias das séries indicam as regides onde o0 modelo tem uma
maior variabilidade de precipitagdo e os valores negativos indicam regides onde 0s
dados de precipitacéo do GPCP possui umamaior variabilidade na série temporal.
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Figura 4.17 — Diferenca das variandas calculadas com a série de precipitacdo do GPCP e a
simulado com 0 MCGA-CPTEC/INPE (sstmtd + vegetacéo dinamica) acoplado
com o esquema de superficie IBIS para as 4 estagdes do ano.

A Figura 4.18 é 0 mesmo caso da Figura 4.17 somente alterando a temperatura da
superficie do mar de observada para climatoldgica Observa-se que a intensidade da
diferenca da variancia sobre o oceano reduz consideravelmente, tornando algumas
regides negativas. Este resultado ja era esperado, pois durante a integragdo do MCGA-
CPTEC/INPE a temperatura do mar climatologica sempre se repete a cada ano de
integracdo. 1sto evita que oscilagdes na temperatura de superficie do mar de frequéncia
maiores ou menores gque a frequéncia mensal impacte na variabilidade de precipitagdo
sobre 0s oceanos e continentes. Nas regides onde as diferencas na varidncia das series
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de precipitacéo sd0 negativas, a variabilidade de precipitacéo das séries do GPCP é
maior em relacéo ao simulado. Nas Figuras 4.17 e 4.18 pode-se observar que o impacto
da mudanca da temperatura de superficie do mar de sstmtd para sstaoi ndo impactam
somente as regifes sobre 0s oceanos, as regides continentais também sdo levemente
afetadas.
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Figura 4.18 - Diferenca das variancias calculadas com a série de precipitacdo do GPCP e a
simulado com o0 MCGA-CPTEC/INPE (sstaoi + vegetacdo dinamica) acoplado
com o esquema de superficie IBIS para as 4 estagdes do ano.
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Figura 4.19 - Diferenca das variancias calculadas com a série de precipitacdo do GPCP e a
simulado com o MCGA-CPTEC/INPE (sstmtd + vegetacdo estatico) acoplado
com o esquema de superficie IBIS para as 4 estagdes do ano.
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Figura 4.20 - Diferenca das variancias calculadas com a série de precipitagcdo do GPCP e a
simulado com 0 MCGA-CPTEC/INPE (sstaoi+ vegetacao estatico) acoplado com
0 esquema de superficie IBIS para as 4 estagdes do ano.
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A mesma andlise da diferenca de variancia das duas séries de precipitagdo também foi
realizada com a simulagéo do MCGA-CPTEC/INPE com o exquema de superficie IBIS
com 0 modulo de vegetacdo dindmica desativada (Figuras 4.19 e 4.20). Observa-se 0
mesmo comportamento do experimento com o MCGA-CPTEC/INPE com o esgquema
de superficie IBIS com o médulo de vegetag@o dindmica ativada. Entretanto, quando foi
usada a vegetacdo dindmica foi verificada que a diferenca na variancia tem uma
intensidade positiva maior sobre o oceano (Figura 4.17) comparado com a smulagéo
com vegetacdo edtética do IBIS (Figura 4.19). A mudanca de temperatura de superficie
do mar de ssmtd para sstaoi mantém a tendéncia de reduzir a diferenca da varianciade
precipitagdo, indicando que a variabilidade da <rie de precipitacdo smulada com o
MCGA-CPTEC/INPE com o esquema IBIS, no modo dindmico e no estético reduz em
relacdo a variabilidade de precipitacdo do GPCP sobre os oceanos. Quando foi utilizado
0 modulo de vegetacdo dindmica, a diferenca das variancias nas séries de precipitacdo
simuladas € mais intensa em relagdo as simulagdes sem 0 uso do moédulo de vegetacdo
dindmica. Isso indica que a mudanga na cobertura de vegetacdo também fortalece o
aumento da variabilidade de precipitagdo nas smulagdes com o MCGA-CPTEC/INPE
usando o esquema se superficie IBIS.
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Figura 4.21 — Diferenca das variandas calculadas com a série de precipitacdo do GPCP e a
simulado com o MCGA-CPTEC/INPE (sstmtd) acoplado com o esquema de
superficie SSIB para as 4 estac6es do ano.
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Figura 4.22 - Diferenca das variancias calculadas com a série de precipitagcdo do GPCP e a
simulado com 0 MCGA-CPTEC/INPE (sstaoi) acoplado com o esquema de
superficie SSIB para as 4 estac6es do ano.
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AsFiguras 4.21 e 4.22 so as mesmas andlises de diferengas de variéncias das séries de
precipitacdo do GPCP e do MCGA-CPTEC/INPE, porém nestas simulagbes foram
utilizadas o esguema SSIB. Observase um comportamento bem diferente ao do
esquema IBIS. A diferenca da variancia das séries de precipitacdo € em geral negativa,
pois as variancias das séries de precipitagdo obtidas através das simulagbes com o
MCGA-CPTEC/INPE s menores em relagdo ao da série do GPCP. O experimento
com a ssmtd apresentou uma varidncia maior sobre 0s oceanos em relagdo ao
experimento com a sstaoi, mostrando um pequeno impacto da sstmtd. As diferencas de
variancias das séries de precipitacdo do GPCP e do MCGA-CPTEC/INPE simuladas
com o0 esquema SSIB indicam que a variabilidade de precipitagdo nos experimentos
utilizando o esquema SSB acoplado no MCGA-CPTEC/INPE é menor que a
variabilidade obtida com os dados de precipitacdo do GPCP. A baixa variabilidade na
série de precipitagdo simulada com o esquema SSiB acoplado no MCGA-CPTEC/INPE
pode ser explicada através das simplificagfes introduzidas no esquema SSiB, onde
existem poucos pardmetros relacionados ao tipo vegetagdo e solo que se modificam
durante a integragdo no modelo. As simplificagdes feita no SSiB, principalmente no
abedo ndo se dteram com as forgantes externas como no caso do IBIS e SIB2.
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Figura 4.23 - Diferenca das variancias calculadas com a série de precipitacdo do GPCP e a
simulado com o0 MCGA-CPTEC/INPE (sstmtd) acoplado com o esguema de
superficie SIB2.5 para as 4 estages do ano.

Com relagdo aos experimentos com o SiB2 (Figuras 4.23 e 4.24), obsarva-se um
comportamento mais similar ao IBIS em relagdo a0 visto com o esquema SSIB. A
diferenca da variéncia das séries de precipitagdo € em geral positiva para 0 experimento
(sstmtd), onde as variéncias das séries de precipitacdo obtidas através das simulagdes
com 0 MCGA-CPTEC/INPE so maiores em relagdo ao da série do GPCP e o contrério
para 0 experimento (sstaoi). O experimento com a sstmtd apresentou uma variancia
maior sobre 0s oceanos em relagdo ao experimento com a sstaoi, mostrando um maior
impacto da sstmtd. As diferencas de variancias das sfries de precipitacdo do GPCP e do
MCGA-CPTEC/INPE simuladas com o esquema SIB2 indicam que a variabilidade de
precipitagdo nos experimentos utilizando o esquema SiB2 acoplado no MCGA-
CPTEC/INPE é maior que a variabilidade obtida com os dados de precipitacdo do
GPCP, no caso do experimento (sstmtd). A baixa variabilidade na série de precipitagdo
simulada com o esquema SiB2 acoplado ao MCGA-CPTEC/INPE com a sstaoi pode ser

explicada pelainteracéo entre a sstmtd e 0 esgquema de superficie tem nos experimentos
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com o SiB2. Entdo, se conclui que a variabilidade de precipitacio depende tanto do tipo
de temperatura de superficie do mar utilizada como da interacdo com o esguema de

superficie.
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Figura 4.24 - Diferenca das variancias calculadas com a série de precipitacdo do GPCP e a
simulado com 0 MCGA-CPTEC/INPE (sstaoi) acoplado com o esquema de
superficie SIB2.5 para as 4 estages do ano.

4.3 Variabilidade de precipitacido

Nesta seccéo, explica-se a variabilidade de precipitagdo correlacionada a variabilidade
de outras variaveis. E para explorar estas informagdes a partir dos dados existentes,
caculou-se uma <érie temporal de indice que explica a maior quantidade de
variabilidade. Para identificar as regiées que possuem as maiores variabilidade de
precipitagdo e correlacion&las aos dados de energia armazenada na superficie e
producdo priméria liquida, aplicou-se a analise de EOF. Na EOF-1 tem-se uma série
temporal de indice, que produz mapas de regressdo/correlacdo com as mais fortes
amplitudes globais de variabilidade e na EOF-2 tem-se uma série tempora de indice,

que produz mapas de regressao/corrdlacdo com as mais fortes amplitudes globais de
147



variabilidade, apds a variabilidade associada com a EOF-1 ser subtraida dos dados. E
assim por diante para EOF-(3, 4, etc). A variabilidade de maior amplitude esta presente
nas EOFs de baixa ordem e as baixa amplitude estéo nas e EOFs de ata ordem e
espacialmente incoerente "Ruido”.

4.3.1 Impacto da Net Primary Production (NPP) na variabilidade de pr ecipitacio

Para andlisar a influéncia da Net Primary Production (NPP) no baango de energia e
tentar responder as questdes levantadas sobre o NPP, tais como: Se NPP pode explicar
a variabilidade no regime de precipitagdo na América do Sul? E se existe alguma
retroalimentacdo postiva ou negativa entre o NPP e a variabilidade climatica de
precipitacdo observada? Foi utilizada a andlise de FungBes Ortogonais Empiricas
(EOFs). As andlise abaixo mostram os modos principais da variabilidade intermensal de
precipitacdo sobre o globo durante o periodo de verdo, onde foi redizada a andlise de
EOF nas séries temporais de precipitacdo do GPCP, producdo priméria liquida
(absorgéo de CO2 “NPP’), e das smulagdes realizadas com o MCGA-CPTEC/INPE
com diferentes configuragdes de parametrizagdes fisicas.
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Figura 4.25 - Climatologia para o veréo das de precipitacdo do GPCP e da producdo priméaria
liquida obtida do MODIS (séries original e areconstruida com EOF).

A Figura 4.25 mostra a climatologia para o verdo das séries original de precipitacdo do
GPCP e da producdo priméria liquida obtida do MODIS e a sé&rie reconstruida
utilizando as 10 primeiras componentes principais da EOF rotacionadas através do
método (VARIMAX). A série reconstruida tem um padrdo similar as séries originais.
Isso indica que as 10 primeiras componentes principais explicam mais da metade (63%
para GPCP e ~100% MODIS Figura 4.26) da variabilidade das séries originais, além de
validar o programa estatistico construido para a andlise de EOF.
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liquida obtida do MODIS.
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Na Figura 4.26a tém-se as porcentagens das variancias explicadas peas 10 primeiras
componentes principais. Nota-se que para a série de precipitacdo do GPCP as
porcentagens das variancias explicadas pelas duas primeiras componentes sdo de
aproximadamente 33%, induzindo a uma diferenca considerével entre as séries de
precipitagdo original do GPCP e a reconstruida pela EOF rotacionada, isto mostra que
as outras atas frequéncias tém um impacto significativo na variabilidade de
precipitagdo. Uma explicacdo para esta baixa porcentagem das variéncias pode estar
relacionada ao baixo impacto das forgantes locais na escalaintermensal de precipitagéo.
Na EOF1(GPCP), existe um dipolo no oceano Pacifico e no Atlantico, naregido central
do continente Africano e norte da América do Sul, este dipolo na escala intermensal esta
relacionada ao deslocamento meridional da irradiagdo solar e consequentemente ao
deslocamento da ZCIT a qual é a banda de convec¢do mais importante da regido
tropica. A segunda componente principal EOF2(GPCP) apresenta uma variancia menor
(~10%) da variancia total explicada e uma érea de menor impacto. O dipolo sobre o
oceano enfraguece e concentra-se nas regides onde durante o verdo tem maior
variabilidade de precipitagéo, porém sobre o continente Africano e na Américado Sul o
dipolo ainda persiste. Isso indica que ha uma variabilidade relacionada a uma frequéncia
mais baixa (escala sazonal, anual, decenal, etc.) na serie de precipitacdo do GPCP. O
padréo indica que a escala sazonal é responsavel pela variabilidade da EOF2 (GPCP).

A andlise da producéo priméria liquida (INPP) da série de dados do MODI S indica uma
boa correlagéo linear com a primeira componente principal EOF1(MODIS). Na Figura
4.26b o primeiro autovalor (EOF1) explica aproximadamente 60% da variancia total da
s&rie de INPP, sendo que a sé&rie reconstituida com as 10 primeiras componentes
principais € muito similar a série de dados origina, onde a diferenca é muito peguena,
diferentemente dos dados de precipitacdo do GPCP. A dta porcentagem da variancia
tota explicada pela primeira componente principal EOF1(MODIS) indica que a
variabilidade da série de dados de INPP egta relacionada a escala intermensa. Vérios
fatores contribuem para este padrédo de EOF, como a dependéncia local da producéo
priméria liquida (vegetacdo), do tipo de solo, umidade do solo, e a dependéncia de
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variaveis atmosférica como a temperatura, umidade que tem uma variabilidade pequena
em baixa frequéncia em relagdo a precipitacdo, impactando diretamente na segunda
componente principal EOF2(MODIS) que é responsavel por menos de 10% da variancia
total, onde quase ndo ha um padréo de variancia na superficie continental.

A andlise de EOF também foi aplicada nos experimentos com simulacfes de 50 anos
realizadas com o MCGA-CPTEC/INPE acoplado a diferentes parametrizagbes de
superficie. Estes experimentos foram realizados com a finalidade de observar o impacto
na variabilidade de precipitagdo quando se forga um MCGA com diferentes condi¢des
de superficie. As andlises sdo as mesmas aplicadas na série tempord dos dados de
precipitacdo do GPCP e dos dados de producéo priméria liqguidado MODIS.

A Figura4.27 mostra as duas primeiras componentes principais da série de precipitacéo
e producdo priméria liquida do experimento (CTR) com o MCGA-CPTEC/INPE
acoplado com o esquema de superficie IBIS no modo estético e com temperatura de
superficie do mar observada, mostra o experimento (CTR_CLIMA) com o esquemade
superficie IBIS no modo estatico e com temperatura de superficie do mar climatolégica

Aplicando a andlise de EOF nos experimentos, foi verificado que a primera
componente principal do experimento CTR (EOF1(CTR)) e do experimento
CTR_CLIMA (EOF1(CTR_CLIMA)) sobre o oceano possuem o0 mesmo padréo,
similar a0 observado na série de precipitacdo do GPCP. Porém a porcentagem da
variancia total explicada & de 44% e 39%, respectivamente. O dipolo observado na
andlise de EOF da série do GPCP é bem simulado nos dois experimentos e podem ser
relacionados a variabilidade intermensal da precipitagdo Smulada devido ao
dedocamento mensal da irradiagdo solar na superficie que determina o posicionamento
da ZCIT. A grande diferenca das EOF1 (CTR) e EOF1 (CTR_CLIMA) em relagdo aos
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resultados obtidos com os dados do GPCP esta sobre continente, onde a variancia €
pequena em relacdo a EOF1(GPCP) indicando que a variabilidade de baixa frequéncia
tem mais impacto nos dados smulados pelo modelo. O que determinou esta mudanga
de padrdo sobre o continente é a intensidade da precipitacdo, que no caso do MCGA-
CPTEC/INPE é mais intenso sobre os oceanos tropical (regido daZCIT) em relacdo aos
continentes. Nos dados do GPCP, a intensidade de precipitagdo entre 0 oceano e
continente € mais homogénea. Devido a baixa intensidade da precipitacdo a

variabilidade intermensal € bem menor sobre o continente em relagdo ans oceanos.
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Figura 4.27 - Duas primeiras componentes principais (EOF1 e EOF2) da série de precipitacdo
(SND, SND2CO2) e producdo primaria liquida dos experimentos (CTR,

CTR_CLIMA).
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As porcentagens das varidncias totais explicada pelas componentes principas
EOF1(CTR) e EOFL(CTR_CLIMA) n&o capturam o sinal de varidncia sobre o
continente. Esta varidncia aparece nas EOF2(CTR) e EOF2(CTR_CLIMA) onde as
porcentagens das variancias totais explicadas sdo de 26% e 30%, respectivamente. A
temperatura de superficie do mar utilizada pedo MCGA-CPTEC/INPE tem um impacto
maior na variancia das componentes principais EOF2(CTR) e EOF2(CTR_CLIMA). A
temperatura de superficie do mar observada utilizada pelo MCGA-CPTEC/INPE produz
um padrdo de varidncia de precipitacdo com uma intensidade menor em relacdo a
temperatura de superficie do mar climatoldgica, sendo mais compativel a0 padréo de
variancia de precipitagdo obtido com os dados do GPCP. O uso da temperatura de
superficie do mar climatoldgica intensifica o padréo de variéncia de precipitagdo. Onde
podemos observar um dipolo no padréo de variancia de precipitacdo no Oceano Pecifico
Norte, Tropical e Sul. No Pacifico Norte, o padréo de variancia de precipitacdo esta
relacionado a regido onde se deslocam grandes tempestades (storm track) que produz
intensa precipitagdo, no Pacifico Tropical esta relacionado ao posicionamento da ZCIT
e no Pacifico Sul estarelacionado a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS). No
Oceano Atlantico, na regido entre a América do Norte e Europa a variancia de

precipitacdo esta relacionado a storm track desta regi&o.

Os padrbes das varidncias de precipitagdo relacionadas com as EOF2(CTR) e
EOF2(CTR_CLIMA) tém intensidades maiores onde ocorre mais precipitacdo e por
esta raz8o as variancias relacionadas tem um padréo semehante a0 da precipitacdo
durante o verdo do Hemisfério Sul, principalmente quando se utiliza a temperatura de
superficie do mar climatoldgica. Com relacdo a produgdo primaria liquida (“INPP’
absorcéo de CO,) foi verificado para o caso do experimento com sstmtd, que as duas
primeiras componentes principais explicam 70% EOF1(CTR) e 11% EOF2(CTR) da
variancia tota respectivamente e para 0 caso do experimento com sstaoi 75%
EOF1(CTR_CLIMA) e 12% EOF2(CTR_CLIMA) (Figura4.27).
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O padréo da variancia da INPP para a primeira componente principal EOF1(CTR) e
EOF1(CTR_CLIMA) séo similares. O padrdo consiste de um sinal negativo na Europa,
Ada e Améica do Norte e positivo na regido tropical América do Sul, india, Oriente
Médio e Africa Central. Comparando com a varidncia da precipitagio da primeira
componente principa EOF1(CTR), pode-se observar um padréo semelhante do dipolo
que foi observado na variancia da precipitagéo. Por este motivo relaciona-se o padréo da
variancia da INPP ao dedocamento dairradiacdo solar na escala inter-mensal. O padréo
da varidncia da INPP para a segunda componente principa de EOF2(CTR) e
EOF2(CTR_CLIMA) possui uma intensidade bem diferente, quando se utiliza a sstmtd
e a sstani. O padréo da variancia total explicada da série tempora de INPP para a
EOF2(CTR) apresenta 0 mesmo padréo de variancias de precipitacéo da EOF2(CTR), e
seguem o padrdo da climatologia de precipitacéo da estacdo de veréo do Hemisfério Sul.
Entdo, pode dizer que variabilidade de escalas de frequéncia mais baixa em relagdo a
mensal atua na variabilidade de INPP, ou sgja, oscilages devido a El nifio e a La nifia
impacto na variabilidade de INPP.

Para comparar o padréo de variancia das duas primeiras componentes principais das
séries de precipitacdo e INPP sobre a América do Sul, definiu-se um quadrado cobrindo
aregido onde ocorre a maior quantidade de precipitagdo durante o verdo do Hemisfério
Sul e cdculou-se nesta regido a correlacdo espacial entre as variancias das duas
primeiras componentes principais das séries de precipitacdo e INPP. A correlagdo entre
as mesmas componente principal das séries de precipitagdo e INPP ou o inverso €
definida como COR e a correlagdo cruzada entre a primeira componente principa das
series de precipitagdo e a segunda componente principal de INPP ou o inverso é
definida como XCOR.

As correlagbes indicam que os campos das varidncias da primeira e segunda

componente principal da série temporal de INPP tem uma correlacdo melhor com o

segundo campo de variancia da segunda componente principal da série tempora de
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precipitagdo X COR=0.602. Com o aumento da concentragéo de CO, a correlagdo torna-
se negativa XCOR=-0.512. Iss0 indica que o INPP tem uma variabilidade maior
relacionada a variabilidade de precipitacéo, onde a de frequéncia € mais baixa que a

inter-mensal.

A mesma andlise foi realizada no experimento (SND) com o esquema de superficie
IBIS no modulo dindmico de vegetagdo e com temperatura de superficie do mar
observada e o experimento (SND2CO,) somente aumentando a concentragéo de CO..

As duas primeiras componentes principais para as séries de precipitacdo simulada nos
experimentos (SND) e (SND2CO,) explicam 42% (EOF1(SND)), 30% (EOF2(SND)) e
42% (EOFL1(SND2COy)) e 30% (EOF2(SND2CQy)), respectivamente, sendo smilar ao
experimento (CTR). Porém a ativagdo do médulo dindmico de vegetacdo intensificou o
campo variancia da precipitacdo relacionada aos EOF1 e EOF2 dos dois experimentos
(Figura 4.28). O aumento da concentragdo de CO, ndo alterou 0 padrdo do campo
variancia da precipitagdo relacionadad EOF1 e EOF2.
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Figura 4.28 — Duas primeiras componentes principais (EOF1 e EOF2) da série de precipitacéo
(SND, SND2CO2) e producdo primaria liquida dos experimentos (SND,
SND2CO2).
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Com a ativagdo do modulo dindmico de vegetacdo o impacto na INPP € mais evidente,
a varidncia explicada pdas duas primeiras componentes principais nos experimentos
(SND) e (SND2CO,) si de 71% (EOFL(SND)), 11% (EOF2(SND)), 65%
(EOF1(SND2COy)) e 16% (EOF2(SND2CO.)) respectivamente (Figura 4.28). A
dindmica de vegetacdo aterou o campo de varidncia das EOFs relacionadas a
componentes principais (EOF1(SND) e EOF1(SND2CQOy)), na regido Sul da Europa,
Asiae Austrélia, mas o padrdo ainda é similar a0 do experimento (CTR). O campo de
variancia das EOFs relacionadas a componentes principais (EOF2(SND) e
EOF2(SND2COy)) tiveram grande impacto, principalmente na Sibéria, Canada regido
Sul da Asia, onde a variancia tem um sinal positivo. Com o aumento de CO, o padréo
variancia muda de sinal na Sibéria e Canadé. 1sso mostra que o aumento de CO; ndo
implica no aumento de INPP, a variabilidade de INPP depende de outros fatores como a
precipitagéo, temperatura, vegetacao, tipo de solo etc.

A dindmica de vegetagdo também modificou as correlages dos campos das variancias
da EOF1(SND) e EOF2(SND), da série tempora de INPP com o segundo campo de
variancia da EOF2(SND) da série temporal de precipitagdo, onde a corrdacdo foi de
XCOR=-0.582. Iss0 indica que o INPP tem uma variabilidade maior, porém de sina
oposto a variabilidade de precipitagdo. Com o aumento de CO,, a correlacdo reduz para
XCOR=-0.235, indicando que a absor¢do de CO, tem algum peso na variabilidade de
INPP.
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Figura 4.29 — Duas primeiras componentes principais (EOF1 e EOF2) da série de precipitacéo
(SHE, SHE2CO,) e producéo priméia liquida dos experimentos (SHE,
SHE2CO,).
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Para analisar a dependéncia do solo na variabilidade de precipitagdo e INPP foi feita a
mesma andlise nos experimento (SHE) com o equema de superficie IBIS no médulo
estatico de vegetacdo, com um perfil homogéneo de solo e com temperatura da
superficie do mar observada e o experimento (SHE2CO,) somente aumentando a
concentracdo de CO,. As duas primeiras componentes principais para as s&ries de
precipitagdo sSmulada nos experimentos (SHE) e (SHE2CO;) explicam 42%
(EOF1(SHE)), 27% (EOF2(SHE)), 43% (EOF1(SHE2CO,)) e 29% (EOF2(SHE2COy)),
respectivamente, comportamento similar ao experimento (CTR e SND), porém o
maodulo estatico de vegetacdo e o perfil homogéneo de solo reduziu a intensidade do
campo variancia da precipitacdo relacionado a EOF1 e EOF2 (Figura 4.29). O aumento
da concentragdo de CO, no experimento (SHE2CO,) intensificou o padréo do campo
variancia da precipitacdo relacionada & EOF1 e EOF2 com relagdo ao experimento
(SHE).

Com o madulo egtético de vegetacdo e o perfil de solo homogéneo o impacto naINPP é
bem evidente, a variancia explicada pelas duas primeiras componentes principais nos
experimentos (SHE) e (SHE2CO,) séo de 73% (EOF1(SHE)), 13% (EOF2(SHE)), 76%
(EOF1(SHE2COy)) e 11% (EOF2(SHE2CO,)), respectivamente (Figura 4.29). O
modulo estético de vegetacdo e o perfil de solo homogéneo alterou o campo de
variancia das EOFs relacionadas a componentes principas (EOFL(SHE) e
EOF1(SHE2CO,)), na regido Sul da Europa e Asia e Austrdlia, Sul da América do
Norte, mas o padréo ainda é smilar ao do experimento (CTR e SND). O campo de
variancia das EOFs relacionadas as segundas componentes principais (EOF2(SHE) e
EOF2(SHE2CO,)), que € muito baixa em relagdo aos dos experimentos (CTR e SND).
Com o aumento de CO, o padrdo variancia se intensifica. 1sso mostra que o aumento de
CO; induz no aumento de INPP, quando se utiliza 0 médulo de vegetacdo estética. A
variabilidade de INPP, também € muito dependente da caracteristica do solo.
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O modulo estético de vegetacdo e o perfil de solo homogéneo também modificaram as
correlagbes dos campos das variancias da EOF1(SHE) e EOF2(SHE), da série tempora
de INPP com o segundo campo de variédncia da EOF2(SHE) da série tempora de
precipitacéo, onde a correlacéo foi de XCOR=-0.632. Iss0 indica que o INPP tem uma
variabilidade maior, porém de snal oposto a variabilidade de precipitacdo como no
experimento (SND). Com o aumento de CO,, a correlacdo reduz para XCOR=-0.558
indicando que a absorgéo de CO, tem agum peso na variabilidade de INPP.
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Figura 4.30 — Duas primeiras componentes principais (EOF1 e EOF2) da série de precipitacéo
(SHD, SHD2CO,) e producdo primaria liquida dos experimentos (SHD,
SHD2CO,).
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Na Figura 4.30 € andlisado 0 caso da dependéncia do solo e acumulo de matéria
orgénica no solo na variabilidade de precipitagdo e INPP. Foi feitaa mesma analise nos
experimento (SHD) com o esgquema de superficie IBIS no médulo dindmico de
vegetacdo, com um perfil homogéneo de solo e com temperatura de superficie do mar

observada e o experimento (SHD2CO,) somente aumentando a concentragéo de CO..

As duas primeiras componentes principais para as séries de precipitacdo simulada nos
experimentos (SHD) e (SHD2CO,) explicam 44% (EOF1(SHD)), 30%(EOF2(SHD)),
40% (EOF1(SHD2CO,)) e 29% (EOF2(SHD2CO,)), respectivamente (similar ao
experimento (CTR, SND e SHE)). Porém, o mddulo dindmico de vegetacdo néo
permitiu reduziu a intensidade do campo variancia da precipitagdo relacionado a EOF1
e EOF2 como observado no experimento (SHE). O perfil homogéneo de solo teve
pouco impacto na intensidade do campo variancia da precipitagéo relacionado a EOF1 e
EOF2 devido ao mddulo dindmico de vegetacdo (Figura 4.30). O aumento da
concentracdo de CO, no experimento (SHD2CO,) reduziu a intensidade do padréo do
campo variancia da precipitacdo sobre a América do Sul e nas regides de Storm Treck
no Oceano Pacifico e Atlantico relacionado a EOF1 e EOF2 com relacdo ao
experimento (SHD).

Com o madulo dindmico de vegetagdo e o perfil de solo homogéneo o impacto na INPP
€ pouco evidente, a variancia explicada pelas duas primeiras componentes principais
nos experimentos (SHD) e (SHD2CO,) séo de 75% (EOF1(SHD)), 13% (EOF2(SHD)),
75% (EOF1(SHD2COs)) e 14% (EOF2(SHD2CO;)), respectivamente (Figura 4.30). O
maodulo dindmico de vegetacdo e o perfil de solo homogéneo alterou o sinal do campo
de variancia das EOFs relacionadas a componentes principais (EOF1(SHD) e
EOF1(SHD2CO,)), na Europa e Asia e Austrdia. Com o aumento de CO,, o padrdo
variancia se mantém. Quando se utiliza 0 modulo de vegetacdo dindmico o impacto do
perfil homogéneo do solo é reduzido, pois o solo modifica a quantidade de material
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organico. A variabilidade de INPP, também € muito dependente da caracteristica do

solo, principa mente de matéria organi ca.

O mddulo dindmico de vegetacdo e o perfil de solo homogéneo também modificaram as
correlagdes dos campos das variancias da EOF1(SHD) e EOF2(SHD), da série tempora
de INPP com 0 segundo campo de varidncia da EOF2(SHD) da série tempora de
precipitacéo, onde a correlacéo foi de XCOR=-0.597. Iss0 indica que o INPP tem uma
variabilidade maior, porém de snal oposto a variabilidade de precipitacdo como no
experimento (SND). Com o aumento de CO,, a correlacdo reduz para XCOR=-0.569
indicando que a absorgéo de CO, tem agum peso na variabilidade de INPP.
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Figura 4.31 — Duas primeiras componentes principais (EOF1 e EOF2) da série de precipitacéo
(SSD, SSD2CO;) e producdo primaria liquida dos experimentos (SSD,
SSD2CQO,).
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Na Figura 4.31 é analisado o caso do impacto da inicializagdo o modelo sem qualquer
tipo de vegetacdo, ou sgja, experimento com o esquema de superficie IBIS no madulo
dindmico de vegetacdo e com temperatura de superficie do mar observada (SSD) e o
experimento com as mesmas configuragdes do experimento SSD, porém aumentando a
concentragdo de CO, (SSD2CO,). As duas primeiras componentes principais para as
series de precipitagdo simulada nos experimentos (SSD) e (SSD2CO;,) explicam 43%
(EOF1(SSD)), 31% (EOF2(SSD)) e 429%(EOF1(SSD2C0;)) e 31%(EOF2(SSD2CO,)),
respectivamente. O médulo dindmico de vegetagdo conseguiu reproduzir a mesma
intensidade do campo variancia da precipitacdo relacionado a EOF1 e EOF2 como
observado no experimento (SSD), sendo este similar ao experimento (SND) (Figura
4.31). O aumento da concentracdo de CO, no experimento (SSD2CO,) reduziu a
intensidade do padr&o do campo variéncia da precipitagdo sobre a Américado Sul e nas
regides de Storm Treck no Oceano Pacifico e Atlantico relacionado & EOF1 e EOF2
com relacdo ao experimento (SND).

Com a inicializagdo do modelo sem qualquer tipo de vegetacdo o impacto na INPP foi
pouco evidente, a variancia explicada pelas duas primeiras componentes principais nos
experimentos (SSD) e (SSD2CO,) sio de 71% (EOF1(SSD)), 11% (EOF2(SSD)), 77%
(EOF1(SSD2C0O,)) e 12% (EOF2(SSD2CO,)), respectivamente (Figura 4.31). A
inicializacd do modelo sem qualquer tipo de vegetagdo ndo modificou o snal do
campo de variancia das EOFs relacionadas as componentes principais (EOF1(SSD) e
EOF1(SSD2CQ0y)). Com o aumento de CO, o padréo variancia é modificado na Sibéria
e Norte da Américado Norte.

A inicidizagd do modelo sem qualquer tipo de vegetagdo modificou pouco as

correlagbes dos campos das variancias da EOF1(SSD) e EOF2(SSD), da série tempora

de INPP com o segundo campo de varidncia da EOF2(SSD) da série tempora de

precipitagdo, em relagdo ao experimento (SND), onde a correlagdo foi de XCOR=-

0.567. Isso indica que o INPP tem uma variabilidade maior, porém de sinal oposto a
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variabilidade de precipitagdo como relagdo ao experimento (SSD). Com o aumento de
CO,, a correlagdo reduz para XCOR=-0.525 indicando que a asor¢éo de CO, tem
algum peso na variabilidade de INPP.
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Figura 4.32 - Duas primeiras componentes principais (EOF1 e EOF2) da série de precipitacdo
(SSHD, SSHD2CO,) e producdo primaria liquida dos experimentos (SSHD,
SSHD2CQO,).
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Na Figura 4.32 € andlisado 0 caso da dependéncia do solo e acumulo de matéria
organica no solo e o impacto de inicializar o modelo sem qualquer tipo de vegetagdo na
variabilidade de precipitacéo e INPP. Foi feita a mesma andlise no experimento (SSHD)
com o esquema de superficie IBIS no modulo dindmico de vegetagdo, com um perfil
homogéneo de solo e com temperatura de superficie do mar observada e o experimento
(SSHD2C0O2) somente aumentando a concentragdo de CO2.

As duas primeiras componentes principais para as séries de precipitacdo simulada nos
experimentos  (SSHD) e (SSHD2CO,) explicam 42% (EOF1(SHD)), 29%
(EOF2(SHD)), 44% (EOF1(SHD2COQ;)) e 30% (EOF2(SHD2CO)), respectivamente.
O modulo dindmico de vegetacdo e a inicializagdo do modelo sem qualquer tipo de
vegetacdo permitiu aumentar a intensidade do campo varidncia da precipitacéo
relacionado a EOF1 e EOF2 em relagdo ao observado no experimento (SND) (Figura
4.28). O perfil homogéneo de solo e a inicializagdo do modelo sem qualquer tipo de
vegetagdo teve pouco impacto na intensidade do campo varidncia da precipitacéo
relacionado a EOF1 e EOF2, devido ao modulo dindmico de vegetagéo (Figura4.32). O
aumento da concentragéo de CO, no experimento (SSHD2CO,) manteve a intensidade
do padr&o do campo variancia da precipitagdo relacionada & EOF1 e EOF2 com relacdo
ao experimento (SSHD).

Com o médulo dindmico de vegetacéo, a inicializagdo do modelo sem qualquer tipo de
vegetacdo e o perfil de solo homogéneo, o impacto na INPP é pouco evidente, a
variancia explicada pelas duas primeiras componentes principais nos experimentos
(SSHD) e (SSHD2CO,) sio de 77% (EOF1(SSHD)), 13% (EOF2(SSHD)), 73%
(EOF1(SSHD2CO,)) e 13%( EOF2(SSHD2CO,)), respectivamente (Figura 4.32). O
maodulo dindmico de vegetacdo, a inicializacd do modelo sem qualquer tipo de
vegetacdo e o perfil de solo homogéneo alterou pouco o sinal do campo de variancia das
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EOFs relacionadas a componentes principais (EOF1(SSHD) e EOF2(SSHD)). Com o
aumento de CO, o0 padrédo varidncia da (EOFL1(SSHD2CO,)) se mantém e
(EOF2(SSHD2CO,)) enfraguece. Isso mostra que quando se utiliza 0 médulo de
vegetacdo dindmico o impacto do perfil homogéneo do solo e ainicializagdo do modelo
sem quaquer tipo de vegetagdo tem um impacto significante entre a EOF2(SSHD) e
EOF2(SSHD2CO,), o aumento da concentragcdo de CO, inibe da variancia da
EOF2(SSHD2CO,).

O mddulo dindmico de vegetacdo, a inicidizacd do moddo sem qualquer tipo de
vegetacdo e o perfil de solo homogéneo também modificaram as correlagbes dos
campos das variancias da EOF1(SSHD) e EOF2(SSHD), da série temporal de INPP
com o0 segundo campo de variancia da EOF2(SSHD) da série tempora de precipitacéo,
onde a correlacdo foi de XCOR=-0.610. Isso indica que o INPP tem uma variabilidade
maior, porém de sinal oposto a variabilidade de precipitacdo como no experimento
(SND). Com o aumento de CO,, a correlagdo reduz para X COR=-0.584, indicando que
a absorgdo de CO, tem algum peso na variabilidade de INPP.

Com relagdo a questéo levantada neste subseccéo conclui-se que o NPP tem um impacto
na variabilidade climética de precipitagdo, pois a ativacdo do modulo de vegetacdo
dindmica altera o padréo da variabilidade de precipitaco associada as duas primeiras
componentes principais. O aumento da intensidade da variéncia relacionada a EOF2 da
s&rie de precipitagdo indica que o NPP impacta as escalas de mais baixa da variabilidade
de precipitacdo, este tipo de interagdo é muito bem discutido por RUPP C.F.M et d
(2009 e 2010) e RAMIREZ G. E. et al. (2011). As correlagdes negativas entre as EOFs
das séries precipitacdo e NPP indicam que variabilidade de NPP tem uma
retroalimentagdo negativa.
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4.4 Impacto do armazenamento de energia na superficie (net) na variabilidade de

precipitacdo

O armazenamento de energia, nos oceanos, No 10 e nas copas da vegetacdo ndo esta
disponivel diretamente para conveccdo e consequentemente para a geragdo de
precipitacdo. Esta energia € liberada quando hd um déficit de energia na atmosfera. Para
verificar o comportamento do regime de precipitagéo do MCGA-CPTEC/INPE, com
diferentes condi¢Bes de superficie (esquemas de superficie), aplicaremos a andlise de
EOFs, de acordo com as andlises realizadas com o NPP. Os diferentes esquemas de
superficie produzem padrdes distintos de armazenamento de energia e precipitacéo,
devido a caracteristicas dos processos fisicos utilizadas nas parametrizacfes. Entéo,
qual serd o comportamento da variabilidade do armazenamento de energia em
cada um dos esquemas? Poderd ocorrer inversdo de Feedback entre esquemas

simplificados e estaticos e o sofisticado e dindmicos de vegetacao?
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Figura4.33 - Duas primeiras componentes principais da série tempora de precipitacéo e energia
armazenada na superficie do experimento (SSiB_SSTOBS e SiB2_SSTOBS).
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A Figura 4.33 mostra as duas primeiras componentes principais da série de precipitacéo
e energia armazenada na superficie do experimento (SSIB_SSTOBS) com 0 MCGA-
CPTEC/INPE acoplado com o esquema de superficie SSIB e com temperatura de
superficie do mar observada, e o experimento (SiB2_SSTOBS) com o esquema de
superficie SiB2 e com temperatura de superficie do mar observada. Aplicando a andlise
de EOF nos experimentos, observa-se que a primeira componente principa do
experimento SSiB_SSTOBS (EOF1(SSIB_SSTOBS)) e do experimento SiB2_SSTOBS
(EOF1(SIB2_SSTOBS)) sobre o oceano as EOFs apresentam 0 mesmo padréo de
variabilidade de precipitacdo, similar ao observado na série de precipitagdo do GPCP,
porém a porcentagem da variancia total explicada € de 45% e 35%, respectivamente. A
segunda componente principal dos experimentos SSIB_SSTOBS e SiB2_SSTOBS tem
uma porcentagem da variancia total explicada é de 31% e 20%. O experimento com
SiB2_SSTOBS produz uma variabilidade maior sobre a América do Sul em relacéo ao
experimento SSIB_SSTOBS. Isso indica que o0 esquema mais simplificado SSiB gera
uma menor variabilidade de precipitacdo em relagdo ao SiB2, porém maior em relagdo
aos resultados de precipitagéo do GPCP (Figura 4.26). Assim pode-se concluir que a
variabilidade nas sfries de precipitacdo smuladas peo moddo (SSB e SiB2) a dta
frequéncia tem um impacto maior em relacdo a baixa frequéncia comparados com 0s
dados de precipitagdo do GPCP.

Com relagdo a energia armazenada (“NET”), as duas primeiras componentes principais
explicam 56% EOF1(SSIB_SSTOBS) e 34% EOF2(SSiIB_SSTOBS) da variancia total,
respectivamente. Para o caso do experimento SIB2_SSTOBS as componentes principais
explicam 77% EOF1(SiB2_SSTOBS) e 7% EOF2(SiB2_SSTOBS) (Figura 4.33). O
padr&o da variancia da energia armazenada relacionada a primeira componente principal
EOF1(SSIB_SSTOBS) e EOF1(SiB2_SSTOBS) ndo sdo similares, mostram um padréo
invertido entre o hemisfério norte e sul. O sinal positivo indica que a variabilidade &
positiva, ouse seja tem atendéncia de aumentar a energia a'mazenada na copa e no solo
e o sinal negativo tem a tendéncia de reduzir para a escala da EOF andisada O padréo
da variancia sobre a América do Sul tem a mesma tendéncia, porém a EOF1
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(SB2_SSTOBS) tem uma maior variabilidade. A variancia totd explicada devido a
EOF2(SSIB_SSTOBS) e EOF2(SiB2_SSTOBS) sobre a América do Sul tem a mesma
amplitude, indicando ter amesma variabilidade.

As correlagfes apesar de pequenas indicam que sobre a América do Sul os campos das
variancias da primeira e segunda componente principal da série temporal de NET
(EOF1(SSIB_SSTOBS) e EOF2(SSIB_SSTOBS)) tem uma correlacdo melhor com o
primeiro campo de vaiadncia da primegra componente  principal
(EOF1(SSIB_SSTOBS)) da série tempora de precipitagdo COR=-0.113 e com a
segunda componente principd (EOF2(SSIB_SSTOBS)) XCOR=-0.072. Com o
esquema mais sofisticado as correlagdes foram de COR=-0.248 e XCOR=-0.255. Iss0
indica que a varidvel NET nestes dois experimentos (SSIB_SSTOBS) e
(SB2_SSTOBS) a variabilidade € maior no esquema mais sofisticado, onde as
parémetros ndo sfo pré-definidos como no caso do experimento (SSIB_SSTOBS).

As correlagdes negativas indicam que a variabilidade de precipitagdo ndo aumentam
linearmente com a variabilidade da energia armazenada na superficie. Ou sgja, aenergia
armazenada ndo € utilizada diretamente na conveccdo, indicando que hd um feedback
negativo entre aNET e a precipitacdo sobre a Américado Sul.

Utilizando o esquema IBIS acoplado ao MCGA-CPTEC/INPE foram redizadas 12
simulacBes com a finalidade de verificar o impacto de diferentes forgcantes de superficie
na variabilidade de precipitagéo.

No primeiro grupo apresentado na Figura 4.33 foram selecionados os experimentos
para averiguar o impacto do esquema de vegetacdo dindmica e o aumento de CO, na
variabilidade de precipitagdo e energia armazenada na superficie e a relagdo entre as
duas variabilidades sobre a América do Sul durante a estacdo chuvosa (veréo).
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Figura4.34 - Duas primeiras componentes principais da série tempora de precipitacéo e energia
armazenada na superficie do experimento (CTR e SNE2CO,, SND e SND2CO,).
(Continua)
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Figura 4.34 - Concluséo.
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As andlises de EOFs gplicadas em cada uma das simulagfes do grupo 1 mostram que a
porcentagem de variéncia total explicada da série de energia armazenada na superficie
obtida pelas duas primeiras componentes principas sdao 82%EOF1(CTR),
8%EOF2(CTR) e 82%EOF1(SNE2CO,) e 8%EOF2(SNE2CO,), para 0s experimentos
sem vegetacdo dindmica. Neste caso 0 aumento de CO, n&o modificou a porcentagem
de variéncia tota explicada da série de energia armazenada na superficie obtida pelas
duas primeiras componentes principais. O padréo espacial da varidncia da EOF1(CTR),
EOF2(CTR), EOF1(SNE2CO,) e EOF2(SNE2CO;) também pouco se modificaram, ndo
respondendo a0 aumento de CO,, como no caso da varidncia das EOF1(CTR),
EOF2(CTR), EOF1(SNE2CO,) e EOF2(SNE2CO,) obtidas através da série de
precipitagéo.

A corrdacdo entre a variancia obtida para as sé&ries de precipitacdo e energia
armazenada na superficie (solo+vegetacdo) na regido da Ameérica do Sul € maior em
relacdo aos experimentos com o esquema de superficie SSIB e SiB2, porém a correlagdo
€ negativa entre as variancias relacionas a EOFL(CTR), EOF2(CTR),
EOF1(SNE2CO,;) e EOF2(SNE2CO;). Quando se ativa 0 modulo de vegetacdo
dindmica nos experimentos (SND) e (SND2CO,), observa-se que a variancia tota
explicada pelas duas primeiras componentes principais obtidas da andlise de EOF na
srie tempora de energia armazenada na superficie sdo de 82%EOF1(SND),
7%EOF2(SND), 83%EOF1(SND2CO,) e 5%EOF2(SND2CO,). O campo de variancia
relacionado & EOF1(SND) e EOF2(SND) tem pouca ateragdo mantendo o mesmo
padréo do experimento EOF1(CTR) e EOF2(CTR). Quando se aumenta a concentragéo
de CO, com madulo de vegetacdo dindmica ativada, 0 campo de variancia relacionado a
EOF1(SND2CO,) mantém o mesmo padrdo, porém o campo de variancia relacionado a
EOF2(SND2CO,) aumenta consideravelmente. Em dtas latitudes a variancia € positiva
e em baixa latitude negativa
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A correlagdo entre as variancias relacionadas com as duas primeiras componentes
principais EOF1(SND), EOF2(SND), EOF1(SND2CO,) e EOF2(SND2CO,) da série
temporal de precipitacéo e energia armazenada na superficie sobre a regido da América
do Sul indica uma correlagdo negativa entre as variancias das duas séries, mas com uma
dependéncia linear mais evidente em relaco aos experimentos com SSIB e SIB2. A
correlacdo do experimento (SND) e (SND2CO,) sdo de (COR=-0.371 e XCOR=-0.464)
e (COR=-0.329 e XCOR=-0.003). Indicando uma correlagdo negativa (feedback
negativo) e a reducdo da dependéncia linear entre a variabilidade de precipitacéo e
energia armazenada na superficie com o aumento de CO..

No grupo 2 foram repetidas as mesmas simulagdes do grupo 1, a Unica diferenca € a
estratificacéo do perfil de solo dos experimentos (SHE, SHE2CO,, SHD e SHD2CO,) é
homogéneo.
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Figura 4.35 — Duas primeiras componentes principais da série temporal de precipitacéo e
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SHD2COQO,). (Continua)
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Figura 4.35 — Concluséo.
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As andlises de EOFs gplicadas em cada uma das simulagfes do grupo 2 mostram que a
porcentagem de variancia totd explicada da série de Energia Armazenada na superficie,
obtida pelas duas primeiras componentes principais sd@ 83%EOF1(SHE),
8%EOF2(SHE), 83%EOF1(SHE2CO,) e 8%EOF2(SHE2CO,) para 0os experimentos
sem vegetacdo dindmica. Neste caso 0 aumento de CO, n&o modificou a porcentagem
de variancia total explicada da série de Energia Armazenada na superficie obtida pelas
duas primeiras componentes principais. O padréo espacia da variancia da EOF1(SHE),
EOF2(SHE), EOF1(SHE2CO,) e EOF2(SHE2CO,) também pouco se modificaram, ndo
respondendo ao aumento de CO..

A correlac8o neste caso € de COR=-0.361e XCOR=-0.514 entre a variancia obtida para
as séries de energia armazenada na superficie e precipitacdo na regido da América do
Sul, sendo maior em relagdo ao experimento (CTR). A correlagdo negativa indica um
sinal de feedback negativo. O aumento de CO, ndo tem um impacto muito grande na
correlacdo e umas das causa pode estar associada a0 uso da vegetacdo estética

Quando se ativa 0 médulo de vegetacdo dindmica nos experimentos (SHD) e
(SHD2CO,), observase que a vaiéancia tota explicada pelas duas primeiras
componentes principais obtidas da andise de EOF na sé&rie tempord de energia
amazenada na superficie sdo de 83% EOFL(SHD), 7% EOF2(SHD), 83%
EOF1(SHD2CO;) e 7% EOF2(SHD2CO,). O campo de variancia relacionado a
EOF1(SHD) e EOF2(SHD) tem pouca alteracdo mantendo o mesmo padréo do
experimento EOF1(CTR) e EOF2(CTR). Quando se aumenta a concentracéo de CO.
como moédulo de vegetacdo dindmica ativada, o campo de varidncia relacionado a
EOF1(SHD2CO;) mantém o mesmo padréo, porém o campo de variancia relacionado a
EOF2(SHD2CO,) reduz.

A correlagdo entre as variancias relacionadas com as duas primeiras componentes
principais EOF1(SHD), EOF2(SHD), EOF1(SHD2CO,) e EOF2(SHD2CO;,) da série
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temporal de precipitacéo e energia armazenada na superficie sobre a regido da América
do Sul indica uma correlagdo negativa entre as variancias das duas séries. A correlacdo
do experimento (SHD) e (SHD2CO,) sdo de (COR=-0.336 e XCOR=-0.468) e (COR=-
0.343 e XCOR=-0.479), indicando um feedback negativo. O aumento de CO, aumenta
a variabilidade da energia armazenada na superficie sobre aregido da Américado Sul.

No grupo 3 foram repetidas as mesmas simulagbes do grupo 1. Neste grupo foi
inicializado o modelo sem cobertura vegetal (SSD e SSD2CO,), e com perfil de solo
homogéneo e inicializacd do modelo sem cobertura vegetal experimentos sdo (SSHD e
SSHD2COy,) respectivamente.
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As andlises de EOFs aplicadas em cada uma das smulages do grupo 3 (Figura 4.36)
mostram que a porcentagem de variancia total explicada da série temporal de energia
armazenada na superficie obtida pelas duas primeiras componentes principais sdo 82%
EOF1(SSD), 8% EOF2(SSD), 81% EOF1(SSD 2CO,) e 8% EOF2(SSD 2C0O,), paraos
experimentos com vegetac&o dindmica e inicializagdo do modelo sem vegetacdo. Neste
caso 0 aumento de CO, ndo modificou a porcentagem de variancia total explicada da
s&rie de energia armazenada na superficie obtida pelas duas primeiras componentes
principais. O padréo egpacid da varidncia da EOFL(SSD), EOF2(SSD),
EOF1(SSD2CQ0;,) e EOF2(SSD2CO;,) também pouco se modificaram, ndo respondendo
a0 aumento de CO,. A correlacdo neste caso é de COR=-0.371e XCOR=-0.468 entre a
variancia obtida para as series de energia armazenada na superficie e precipitagdo na
regido da América do Sul, sendo maior em relacdo a0 experimento (CTR) (Figura
4.34a), onde se utiliza um perfil edtratificado do solo. A correlacdo é negativa,
indicando um sinal de feedback negativo.

O aumento de CO, ndo tem um impacto muito grande na correlagdo, uma das causa
pode estar associada a0 uso da vegetacdo estédticaa Quando se aiva o modulo de
vegetacdo dindmica nos experimentos (SSD) e (SSD2CO,), observa-se que a variancia
totd explicada pelas duas primeiras componentes principais obtidas da andlise de EOF
na série temporal de energia armazenada na superficie sGo de 82%EOF1(SSD),
8%EOF2(SSD), 82%EOF1(SSD2C0O,), 8%EOF2(SSD2C0O,). O campo de variancia
relacionado & EOF1(SSD) e EOF2(SSD) tem pouca alteragdo mantendo o mesmo
padréo do experimento EOF1(CTR) e EOF2(CTR). Quando se aumenta a concentragéo
de CO, como modulo de vegetac8o dindmica ativada, 0 campo de variancia relacionado
a EOF1(SSD2CO;) mantém o mesmo padrdo, porém o campo de variancia relacionado
aEOF2(SSD2CO;) reduz.
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A correlagdo entre as variancias relacionadas com as duas primeiras componentes
principais EOF1(SSD), EOF2(SSD), EOF1(SSD2CO,) e EOF2(SSD2CO,) da série
temporal de precipitacéo e energia armazenada na superficie sobre a regido da América
do Sul indica uma correlagdo negativa entre as variancias das duas séries. A correlacdo
do experimento (SSD) e (SSD2CO;) séo de (COR=-0.336 e XCOR=-0.468) e (COR=-
0.343 e XCOR=-0.479), indicando um feedback negativo. O aumento de CO, aumenta a
variabilidade da energia armazenada na superficie sobre aregido da Américado Sul.

Para os experimentos com vegetacdo din@mica, inicializacdo do modelo sem vegetacdo
e com perfil homogéneo do solo, as andlises de EOFs aplicadas (Figura 4.36) mostram
gue a porcentagem de variancia total explicada da série temporal de energia armazenada
na superficie obtida pelas duas primeiras componentes principas séo 82%
EOF1(SSHD), 8% EOF2(SSHD), 81% EOF1(SSHD2CO;) e 8% EOF2(SSHD2COy),
respectivamente. Neste caso o aumento de CO, ndo modificou a porcentagem de
variancia total explicada, mas o padré da variancia relacionada a EOF2 uma redugdo
significativa, mostrando forte dependéncia do perfil de solo utilizada na simulag&o.

Com relagdo a variabilidade de precipitagdo e do balango de energia conclui-se que a
variabilidade de energia armazenada na superficie depende do esgquema de superficie
utilizado na simulagdo, podendo ocorrer inversdo de sinal como no caso entre o SSIB,
SiB2 e IBIS. Quando se utiliza 0 modulo de vegetac&o dinamica observa-se mudanca no
padrdo da variabilidade de energia armazenada na superficie principdmente a
variabilidade de baixa frequéncia (EOF2). O perfil homogéneo do solo e o aumento da
concentracdo de CO2 também afetam a variabilidade de energia armazenada na

superficie.
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4.5 Impacto de diferentes parametros na variabilidade de precipitacéo

Com a andlise proposta por Nichols (2001) para estimar a fracd de variancia na
precipitagdo explicada pelas variaveis: energia armazenada no solo (NET), umidade do
solo (SOIM), temperatura a 2 metros (T2MT) e pressdo reduzida ano nivel do mar
(PRES), pode-se verificar quais os diferentes aspectos que causam variabilidade na
precipitacdo no MCGA-CPTEC/INPE e obter a informacdo de quais variaveis do
modelo (textura do wolo, umidade do solo, esquema se superficie etc..) €
responsavel pela maior variabilidade no armazenamento de energia, umidade do

solo, temperatura, pressdo? E qual delasimpacta mais na pr ecipitagio?
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Na Figura 4.37 estdo agrupados 4 diferentes experimentos: esquema de superficie SSIB
com temperatura de superficie do mar climatoldgica (SSIB_SSTCLIMA), SSIB com
temperatura de superficie do mar observada (SSIB_SSTOBS), SIB2 com temperaturade
superficie do mar observada (SiB2_SSTOBS) e IBIS com temperatura de superficie do
mar climatologia (CTR_CLIMA). A andlise proposta por Nichols (2001) indica que a
energia armazenada na superficie tem um impacto positivo e com a mesma intensidade
na variancia de precipitacdo em quase todos 0s continentes no caso dos experimentos
(SSIB_SSTCLIMA e SSB_SSTOBS). No experimento SIB2_SSTOBS o impacto
positivo se mantém, porém a intensidade da fracd de variancia na precipitagdo

explicada pela a energia armazenada na superficie € maior.

Quando se utiliza do esguema IBIS no experimento CTR_CLIMA, observase um
impacto negativo na intensidade da fragdo de variancia na precipitagdo explicada pela a
energia armazenada na superficie, na regido da América do Sul, Africa, Oceania e norte
da Asia, Europa e América do Norte. Sobre a América do Sul este sinal negativo se
encontra naregido de intensa precipitac&o no verdo do Hemisfério Sul e vegetagcd mais
densa. Onde a vegetacdo é mais esparsa e baixa e a precipitagdo € menor, o sinal
continua positivo. No caso da umidade do solo todos os experimentos tem impacto
positivo na variancia de precipitagdo em quase todos o0s continentes, porém a
intensidade da frag@o de variancia na precipitagdo explicada pela a umidade do solo é
maior no experimento CTR_CLIMA. A intensdade da fracdo de varidncia na
precipitacdo explicada pela a temperatura a 2 metros é smilar nos experimentos
SiB2_SSTOBS e CTR_CLIMA, sendo positivo em grande parte da regi&o tropical. A
pressdo tem pouca influéncia na variabilidade de precipitacdo, isso devido ao fato da
América do Sul se concentrar na regido Topical, onde a precipitacdo é geralmente
forgada pelos processos convectivos gerados termodinamicamente. Para uma anélise
mais detalhada sobre a América do Sul os experimentos realizados com o esquema IBIS
foram agrupados em 3 grupos. O primeiro grupo € composto pelos experimentos com
vegetacdo dindmica e aumento de CO, (CTR, SNE2C0,, SND, SND2CO,) (Figura
4.38)
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A mudanca de vegetacdo estatica no experimento (CTR) para a vegetacdo dinamica no
experimento (SND) (Figura 4.38) dtera pouco o padrdo a intensidade da fragdo de
variancia de precipitacéo explicada pela o armazenamento de energia Esta baixa
dteracdo esté relacionado ao fato que o modulo de vegetacdo dindmica recupera a
vegetacdo durante a rodada de 50 anos, mantendo assm a mesma variabilidade na
energia armazenada na superficie. E o aumento de CO, néo teve grande impacto na
variabilidade de energia armazenada. A intensdade da fracdo de varidncia de
precipitacdo explicada pela umidade do solo também ndo se modificou muito entre os

experimentos do grupo 1, mantendo sempre 0 maior impacto sobre a regido Amazonica.

A intensidade da fragdo de variancia de precipitacdo explicada pela temperatura a 2
metros sobre a regido amazonica tem um sinal positivo. Nos experimentos do grupo 1 a
utilizacdo da vegetacdo dindmica somado a0 aumento da concentragdo de CO; faz a
intensidade da frag@o de variancia de precipitacdo explicada pelatemperatura a 2 metros
aumentar sobre a regido Amazonica. A pressdo reduzida ao nivel médio do mar e a
umidade a2 metros tiveram pouco impacto.
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Figura 4.38 — Concluséo.

194



A Figura 4.39 mostra os experimentos do grupo 2, que sdo simulagdes longas de 50
anos utilizando um perfil homogéneo da estrutura do solo, vegetagdo dindmica e
aumento de CO,. O que podemos observar € uma ateracdo na aintensidade dafragdo de
variancia de precipitacdo explicada pelo armazenamento de energia. Com a utilizacdo
do perfil homogéneo do solo, o sinal da intensidade da fracdo de variancia de
precipitagdo explicada pelo armazenamento de energia na regid Amazonica possui
pequenas regides com um sinal um negativo e positivo, indicando que o perfil
homogéneo do solo modifica o feedback negativo e postivo entre a variabilidade de
precipitacdo e a variabilidade da energia armazenada na superficie em relagdo ao perfil
de solo heterogéneo. A intensidade da fragdo de variancia de precipitacio explicada pela
umidade do solo tem sinal positivo, porém o perfil homogéneo do solo reduziu a &reade
impacto sobre a regidd Amazonica. O campo da intensidade da fracdo de variancia de
precipitagdo explicada pela temperatura a 2 metros também foi modificado sobre a
regido da Amazonia, onde em alguns pontos o sina tornou-se negativo. A pressdo
reduzida ao nivel do mar ndo teve mudangas significativas em relagdo aos experimentos

do grupo 1.
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Figura4.39 - Concluséo.
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No grupo 3 realizou-se a mesma regressdo linear multipla com os experimentos
inicializados sem vegetacéo, perfil homogéneo do solo e aumento de CO,. Neste caso
somente utilizou-se 0 IBIS com o médulo de vegetacdo dindmica. Neste grupo,
verificou-se que a inicializagdo do modelo sem vegetacdo ndo teve grande impacto nas
variaveis analisadas. O uso da vegetacdo dindmica inibe o impacto de se inicializar o
modelo sem vegetacdo, pois 0s model os recompdem as classes de vegetacdo em menos
de 20 anos. O que maisimpactou foi o perfil homogéneo do solo como nos experimento

do grupo 2, onde o perfil € fixo e ndo se altera com o tempo de integragéo.

4.6 Analises fatoriais de componentes principais nas S mulagdes longas

Para comparar os resultados da andlise da regressdo linear multipla e analisar com mais
precisdo a variabilidade da precipitacdo foi utilizada a técnica de Andlises Fatoriais de
Componentes Principais, onde foi selecionado o conjunto de varidveis (precipitacdo
(PREC), saldo de energia na superficie (NET), umidade do solo (SOIM), temperatura a
2 metros (T2MT), umidade especifica a 2 metros (Q2MT) e pressdo reduzida ao nivel
do mar (PSNM)) para aplicar esta técnica em cada ponto de grade nas saidas do
MCGA-CPTEC/INPE, com diferentes parametrizagbes de superficie. A Figura 4.40
mostra os autovalores em ordem decrescente de importancia na explicacéo da variancia
totd para todos os pontos de grade da América do Sul. Observa-se que em algumas
regides ocorre a mudanca na ordem de importancia dos autovaores na explicagdo da
variancia total. Em todas as simulagdes do MCGA-CPTEC/INPE [com as diferentes
parametrizagOes de superficie] a primeira e a segunda componente principa (PC1 e
PC2) sobre a América do Sul é responsivel por aproximadamente 65% da variancia
tota. A PC1l sobre a América do Sul € composta basicamente pelos 2 primeiros
autovalores, alternando de posicdo onde ocorre pouca precipitagdo e o contrério ocorre
na PC2 (regido onde de alta precipitacdo) onde o segundo autovaor predomina sobre o
primeiro. Nas demais componentes os autovalores se distribuem de forma mais
deatoria.
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A distribuicdo dos autovalores na PC1 e PC2 em todas as simulagbes com 0 MCGA-
CPTEC/INPE cobrem toda a na América do Sul (Figura 4.41 a ,c), indicando que as
PC1 e PC2 possuem uma variabilidade sobre toda a América do Sul. Os gréficos de
correlacdo entre as variaveis utilizadas nos célculos das componentes principais e a PC1
(Figura 4.41) indicam que o NET e o PREC sfo as variaveis que possuem a maior
correlacdo com a PCL. A corrdlacdo de PREC é positiva e do NET é negativa, isto
indica que PREC e NET possuem uma diferenca de fase que pode ser atribuida a um
fendmeno de retrodimentacdo.

A variancia total de aproximadamente (60% IBIS, 45% SSiB e 56% SiB2.5) explicada
pela PC1 pode ser em grande parte atribuida a variancia na PREC e no NET. Observa-se
que as correlagtes entre a PREC e NET com a PCl sio negativa e positiva,
respectivamente. Mantendo o mesmo padréo ao se utilizar as diferentes parametrizagoes
de superficie com maior ou menor correlacdo, iSso mostra que existem comportamentos
distintos entre as parametrizagdes. No caso da smulagdo do M CGA-CPTEC/INPE com
a parametrizacdo 1BIS2.6, a correlacdo do NET com a PCl e a corrdacdo de PREC e
PC1 é maior do que a correlacdo com as versdes do SiB. Isso pode estar relacionado
com a melhor representacdo das camadas de solo e os processos de difusdo de calor e
condutividade de &ua no solo, que fazem as caracteristicas da varidvel NET ter uma
correlagdo melhor com a PC1.
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Figura 4.41 — Representacdo das componentes principais composta por autovalores em ordem
decrescente de importéncia na explicagdo da variancia total e a corrdacgao entre a
primeira componente principal e as variaveis que a compdem para os esguemas
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(SiB2_OBS)SIB 2.5 (d). (Continua)
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Apesar da baixa corrdagdo mostrada pelas outras varidveis, a variabilidade explicada
pela PC1l, a umidade do solo ndo é desprezivel nas simulagdes longas. Nos
experimentos com o I1BIS2.6 (CTR, CTR_CLIMA) a correlacdo da umidade do solo
com a primeira componente principal é alta em relacd as versdes do SiB. Esta
diferenca pode estar relacionada a caracteristica da parametrizacdo do solo que nas
versdes do SIB sdo bem simplificadas, impedindo que haja uma maior variabilidade.
Sobre a variaveis T2MT, Q2MT e PSNM sdo similares entre as simulagdes do MCGA-
CPTEC/INPE com as versdes de parametrizagbes de superficie (SB2 e SSiB),
diferenciando apenas na verséo IBIS, onde a T2MT tem um boa correlagdo com a PC1
naregid sul da Américado Sul (Figura4.41), onde a precipitagdo é menos intensa.

A Figura 4.42 mostra o impacto da variabilidade explicada pela PC1 sobre cada uma
das variaveis utilizadas na andlise. A PC1 explica melhor a variabilidade das variaveis
NET e PREC, como foi observado na correlagdo quando utilizou-se a smulagéo com
MCGA-CPTEC/INPE com a parametrizacdo de superficie do IBIS2.6. O esquema mais
sofisticado da parametrizagdo do solo impacta diretamente na PC1, onde a variabilidade
explicada da varidvel NET é bem maior, em relacdo as smulagfes onde se utilizou as
parametrizagbes SiB2.5 e SSB.

De um modo gera, a andlise de componentes principais indica que as variaveis mais
significativas na variancia total com relacdo a PC1 sGo PREC e NET, sendo que os
impactos entre a evapotranspiragcdo e a precipitagdo séo comuns na literatura. Um novo
aspecto a ser estudado é se existe um sinal de memoria no saldo de energia a superficie,

como ocorre adissipagdo para outras escalas e 0 impacto na precipitagao.
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Figura 4.42 — Representacdo da variabilidade (%) explicada pd a primeira componente principal
sobre cada variavel para os esquemas (CTR)IBIS2.6 (a), (CTR_CLIMA)IBIS2.6
(b), (SSIB_OBS)SSIB (c) e(SiB2_0OBS)SIB 2.5 (d). (Continua)
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Figura 4.42 — Concluséo.
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4.7 Andlise de ondeletas nas simulagdes longas

A andlise de ondeletas é usada para calcular a variagdo locdizada da poténcia dentro de
uma série temporal, para visualizar a distribuicdo de banda de frequéncias no periodo de
tempo do dominio. A decomposi¢do de uma Série temporal no espago tempo-frequéncia
determina ambos os modos de variabilidade e como estes modos variam no tempo.
Assim, com a Transformada Cruzada de Ondeletas torna possivel evidenciar
caracteristicas de acoplamento e regifes espectrais de maior energia em comum e com
maior co-variabilidade (o grau de associacdo entre duas variaveis) em tempo-escala
entre as variaveis analisadas. Nesta andlise usa-se 0 conceito de ruido branco e ruido
vermelho para avaliar a significancia estatistica. O ruido branco € um processo
randdémico, com uma densidade espectra constante para todas as frequéncias, enquanto
o ruido vermelho tem uma densidade espectral que é relativamente grande em baixa

frequéncia, e decai quadraticamente com o aumento da frequéncia

Neste topico as simulagdes foram agrupadas em 3 grupos, o primeiro para verificar o
impacto da utilizac&o do modulo de vegetacdo dindmica e o aumento de CO,, 0 segundo
grupo, para verificar o impacto de da utilizacdo de um perfil homogéneo de solo junto
com 0 médulo de vegetagcdo dindmica e o aumento de CO,, e 0 terceiro grupo, compdem
uma mistura para verificar o impacto de se inicializar o modelo sem vegetagéo com
perfil estratificado do solo e perfil homogéneo do solo aumentando o CO, A andise
espectral realizada neste tépico € centralizada na América do Sul, na regido entre as
latitudes 20°S a 5°S e longitudes 85°W a 40°W que tem uma maior variabilidade de
precipitacdo. A andise de ondeletas foi usada para encontrar uma co-variabilidade entre
as s&ries de precipitacéo e energia armazenada na superficie (Smuladas pelos
experimentos com o modelo I1BIS acoplado a0 MCGA-CPTEC/INPE). O objetivo desta
andlise é averiguar o impacto de diferentes configuragdes no espectro de energia das
duas séries. Assim, optou-se por aplicar a analise na série tempora normalizada das
anomalias das varidveis (precipitacdo e energia armazenada na superficie) de cada
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experimento com as do experimento controle (neste caso € a rodada de 50 anos do
MCGA-CPTEC/INPE com o esquema de superficie IBIS simulada com a temperatura
de superficie do mar climatolégica). Este procedimento mostrou-se eficiente para
analisar o impacto das modificagdes de cada experimento.

Para a série temporal de 1960 a 2000, a TCO da precipitacdo e energia armazenada na
superficie, foi verificado um nicleo de alta variabilidade na energia para um periodo de
10 - 15 meses aproximadamente (ciclo anua), durante todo o periodo. Segundo Sousa
(2010), o ciclo anud esta diretamente relacionado com o periodo chuvoso que é
controlado pela migragdo da ZCIT para o Hemisfério Sul (Figura 4.43). Os ciclos
sazonais relacionados com periodos de 4 a 6 meses sofrem influéncia de anomalias de
TSM no oceano Pacifico e do Atléntico, pois estes aparecem em anos de ocorréncia de
ENSO. Os nicleos de dta variabilidade na energia para um periodo de 30 - 60 meses
podem egar relacionados com a ocorréncia do fendmeno ENSO, que tem grande
impacto sobre a precipitacdo sobre a regido. Os nicleos com periodo de 100 a 130
meses estdo relacionados as oscilagbes decenal.

Com o aumento de CO;, no experimento (SNE2CO,) observa-se que os nicleos de dta
variabilidade na energia em geral se intensificam principamente os relacionados a
periodos entre 30 a 60 meses e 100 a 130 meses. Isso esta relacionado a resisténcia
estomética, onde a relacdo entre a concentragdo de CO; e a resisténcia etomética €
diretamente proporcional. Assim, uma resposta da vegetacdo a0 aumento da
concentragdo de CO,, pode ser um aumento generalizado na resisténcia estomatica
(Field et d., 1995). Em uma atmosfera rica em CO,, as plantas podem manter a mesma
absorcéo de CO2 para a fotossintese, reduzindo a sua abertura de seus estébmatos. Ta
resposta pode aumentar a eficiéncia do uso de agua e reduzir a transpiragéo, sendo uma
potencial causa nas modificagdes no clima em escala regional e globa. O principa
efeito pode ser um feedback positivo no aguecimento da superficie devido ao
decréscimo na evaporagdo. O aumento da resisténecia estomatica pode ndo ser a Unica
resposta da vegetacdo a elevada concentracdo de CO2. Em escala de tempo mais longa,
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a fertilizacdo de CO2 pode também causar um aumento na producéo priméria liquida
NPP, em &reas com bastante dgua e nutrientes (ROSENBERG, 1982). Isso pode forcar
um aumento no indice de érea foliar, na qual pode gerar um efeito contrério,
aumentando a transpiracdo e um possivel contraste a resposta estomatica. Entdo
aumentando a concentragdo de CO, modifica a intensidade da fonte de umidade na
superficie, principalmente em regifes de vegetacdo densa e Umida

Quando se diva a vegetagdo dindmica sem aumentar a concentragdo de COg,
experimento (SND), os nicleos de dta variabilidade na energia que sGo bem definidos
na série tempora de 1960-2000 para os periodos de 10-12 meses, 30-60 meses e 100-
130 meses, tem seu padréo aterado. Para o periodo de 10-12 meses, observa-se uma
maior descontinuidade na serie tempora. Os nlcleos se distribuem para escalas de
periodo de 4-6 meses e 30-60 meses. I1ss0 indica que os processos fisicos que tem
escalas de tempo mensais, anuai s ativados pelo médulo de vegetacdo dindmica que tem
um impacto consideravel na distribuicdo do espectro de poténcia de energia das
ondeletas. Aumentando a concentracdo de CO,, com o médulo de vegetacdo dinamica
ativada observa-se que as intensidades dos nucleos aumentam e as escalas tornam-se
mais organizadas, aproximando mais do experimento controle. Isso pode estar
relacionado a mudanca da fonte de umidade na superficie devido ao aumento da

resisténcia estomética.
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Figura 4.43 - Espectro de poténcia de Ondd etas composta para a série de precipitacao e energia
Armazenada na Superficie para os experimentos com vegetacdo dinamica, onde
vegetacdo estética (a), vegetagdo estéica com o aumento de CO, (b), Vegetagéo
dinamica () e Vegetacdo dindmica com o aumento de CO,. (Continua)
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Figura4.43 - Conclusdo.
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A andlise de ondeletas para o segundo grupo (onde foi utilizado um perfil de solo
homogéneo, com o moédulo de vegetagdo dindmica e edétiica e aumentando a
concentracd de CO,) para a série temporal de 1960 a 2000, a transformada de
ondeletas cruzada da precipitagdo e energia armazenada na superficie foi observado um
nicleo de dta variabilidade na energia para um periodo de 10 - 15 meses
aproximadamente (ciclo anual), durante todo o periodo, nos 4 experimentos (SHE,
SHE2CO2, SHD e SHD2CO2) (Figura 4.44). Estes nicleos sd0 mais intensos em
relacdo aos experimentos do grupo 1. Os nicleos de dta variabilidade na energia para
um periodo de 4 - 6 meses e 30 - 60 meses, também sdo mais intensos. Comparando 0s
experimentos (CTR(grupo 1) e SHE(grupo 2)), conclui-se que a intensificacéo gerada
devido a utilizacdo de um perfil homogéneo de solo esta relacionada a diferenca no
armazenamento de energia no solo, onde no experimento (SHE) a variabilidade na
energia armazenada na superficie € maior, impactando quase todas as escalas do

espectro de ondeletas cruzada da precipitacéo e energia a'mazenada na superficie.

O aumento de CO, teve 0 mesmo comportamento observado nos experimento do grupo
1, onde os nucleos de alta variabilidade na energia sdo intensificados, principalmente os
ndcleos de periodo de 30-60 meses. O mAdulo de vegetagdo dindmica ndo destréi o
padréo dos nucleos de alta variabilidade na energia como nos experimentos do grupo 1
para o perfil heterogéneo do solo. Os nicleos de dta variabilidade na energia para
periodos de 30-60 meses, se intensificam consideravelmente a partir de 1980 no
experimento (SHD). Indicando que até 1980 a variabilidade devido ao perfil homogéneo
de solo domina sobre a vegetacdo dindmica. Ent&o se conclui que os processos lentos de
alocacéo de carbono para a geragdo da (NPP) afetam a variabilidade em um escala
tempo mais longa como descrito por Rosenberg (1982).

Neste caso 0 aumento de CO, também intensificou os nucleos de alta variabilidade na

energia da transformada de ondeletas experimento (SHD2CO,), porém o impacto da

vegetacdo dindmica torna-se mais evidente j& no inicio da série temporad no ano de
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1965. Assim, conclui-se que a modificagdo na estrutura do solo impacta na intensidade
dos nucleos de alta variabilidade na energia da transformada de onddetas cruzada da
precipitacdo e energia armazenada na superficie, principalmente para os periodos de 10-
15 meses e 4-6 meses. A vegetacdo dindmica impacta 0 espectro de energia em todas as
escalas, porém observa-se que a intensidade dos nlcleos aumenta consideravelmente
para periodos entre 4-6 meses a 30-60 meses, devido aos processos biogeoquimicos que

tem um escala de tempo mais longa.

A co-variabilidade entre as séries temporais precipitagdo e energia armazenada na
superficie, indica que ha acoplamento entre estas duas varidveis e possuem regides
espectrais de maior energia em comum. Portanto, existe um processo fisico em comum
que pode indicar um feedback negativo ou positivo entre a precipitagdo e a energia
armazenada na superficie. A energia armazenada na forma biogeoquimica (relacionada
a NPP) pode ser utilizada em escala diferente escalas de tempo, tendo a funcéo de
impactar na variabilidade de precipitacdo devido a memoria do saldo de energia na

superficie.
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Figura4.44 - Espectro de poténcia de Onde etas composta para a série de precipitacao e energia
Armazenada na Superficie para os experimentos com perfil homogéneo do solo,
onde vegetacdo estatica e perfil homogéneo do solo (a), vegetacdo estética perfil
homogéneo do com o aumento de CO, (b), Vegetagdo dinamica e perfil
homogéneo do (c) e Vegetacdo dinamica e perfil homogéneo do com o aumento
de CO.. (Continua)
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Figura4.44 - Concluséo.

O grupo 3 é composto de experimentos inicializados sem uma cobertura vegetal, o
modelo de vegetacdo dindmica é responsavel peo desenvolvimento da vegetacdo

215



durante a simulagdo de 50 anos. Para detalhar melhor o impacto da estruturado perfil do
solo foi utilizado um perfil homogéneo nos experimentos (SSHD e SSHD2CO,) e outro
heterogéneo nos experimentos (SSD e SSD2CO,), aumentado a concentracéo de CO,.

Para a série tempora de 1960 a 2000, a Figura 4.45 mostra a transformada de ondeletas
cruzada da precipitacdo e energia armazenada na superficie, para terceiro grupo. No
espectro de energia do experimento (SSD), os nlcleos de alta variabilidade na energia
se concentram em periodos de 10-15 meses, 30-60, porém bem menos frequentes em
rdlacdo a0 experimento (SND). Os nucleos com periodo de 4-6 meses s80 menos
frequentes e com baixa intensidade. Nos anos entre 1960-1970, os nucleos de dta
variabilidade na energia com periodos de 30-60 n&o estéb configurados, indicando que
h& uma dependéncia da vegetacdo dindmica nesta escala do espectro de energia do
experimento (SSD). Observa-se que com o aumento de CO, no experimento (SSD2CO,)
ocorre uma reorganizagdo das bandas com periodo de 10-15 meses e 30-60 meses,
indicando que mesmo inicializando o modelo sem vegetagdo, o aumento de CO,
compensa e mantém os nucleos de dta variabilidade na energia. Ou sgja, 0 aumento de
CO, faz a vegetacdo se desenvolver mais rapido e o padréo das bandas dos periodos é
recuperado.

Quando inicializa 0 modelo sem vegetacdo e com um perfil homogéneo de solo (SSHD
e SSHD2CO,) pode-se observar que as bandas de periodos de 4-6 meses, 10-15 mesese
30-60 meses estdo bem configurados. Indicando que a variabilidade devido a mudanca
no perfil de solo é maior em relacdo a variabilidade devido a vegetacdo dindmica.
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Figura 4.45 — Espectro de poténcia de Ondd etas composta para a série de precipitacéo e energia
Armazenada na Superficie para os experimentos inicializando o moddo sem
vegetacdo e perfil heterogéneo do solo (a), aumentado o CO2 (b) einicializando o
modelo sem vegetagdo e perfil homogéneo do solo (c), aumentado o CO2 (d).
(Continua)
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5 CONCLUSAO

Este trabaho teve como incentivos alguns topicos que ainda ndo haviam sido bem
estudados e compreendidos, como por exemplo: como a memoria do armazenamento de
energia na superficie impacta na variabilidade da precipitacdo, e como a variagdo na
biomassa impacta no balango de energia e consequentemente na variabilidade de
precipitacdo. As andlises foram feitas em todo o globo, sendo focada sobre a América
do Sul.

Como existem estudos observacionais e de modelagem que exploram o impacto da
vegetagdo dindmica nas mudancas climaticas, ede trabalho teve como base da
metodologia o0 desenvolvimento de um modelo globa que incorporasse as
caracteristicas de um modelo de superficie que representasse bem as mudangas na
vegetacdo devido as ateracbes na mudancga de CO, e a dependéncia do clima simulado
em funcdo do esquema de vegetacdo dindmica. Assim, optou-se em utilizar o MCGA-
CPTEC/INPE com as melhorias realizadas nos Gltimos anos, acoplando um esquema de
superficie que smule dinamicamente as mudancas na vegetacao.

O acoplamento do esquema de superficie IBIS2.6 com o MCGA-CPTEC/INPE foi
realizado utilizando um esguema de camada limite que facilita o acoplamento de
diferentes esquemas de superficie. Utilizou-se o esquema de camada limite de Hostlag e
Boville modificado, onde foram introduzidas novas parametrizagtes do coeficiente
vertical (Mellor e Yamada de ordem 2.0 e 2.5), que forneceram resultados melhores que
0 esquema de parametrizacdo original de Hostlag e Boville.
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A calibragdo do acoplamento do MCGA-CPTEC/INPE com diferentes esquemas de
superficie (IBIS, SSIB e SiB2) utilizando o esquema de camada limite modificado de
Hostlag e Boville foi realizado utilizando dados de radiossondagem do experimento
SALLJEX para trés regides especificas da América do Sul e as andlises do NCEP. Foi
observado 0 comportamento de cada parametrizagdo do coeficiente de difusdo
implementada no esgquema modificado de Hostlag e Boville, nos perfis de umidade
especifica, temperatura e velocidade zonal do vento para previsdes de 48 e 120 horas.

As comparagdes redlizadas com a sondagem da cidade de Rio Branco apresentam
padrbes similares de erros médios nos perfis de umidade especifica, temperatura e
velocidade zona. Os coeficientes de difusdo utilizada por Méelor e Yamada nos
esquemas de fechamento de ordem de nivel 2.0 e 2.5 implementado no esquema de
Hostlag e Boville apresentaram um padréo similar ou melhor do que o esquema de
camada limite original do MCGA-CPTEC/INPE, principalmente o de ordem 2.5. Em
simulagdes curtas para (120 horas), os perfis dos erros possuem padrdes diferentes.
Quando se utiliza os coeficientes de Mellor e Yamada para fechamento de ordem 2.0 e
2.5, os erros sGo menores em relagdo aos perfis de erros obtidos com o coeficiente de
Hostlag e Boville e o ensemble dos coeficientes, exceto para o perfil de erro da
velocidade zonal. Na cidade de Resisténcia na latitude mais ata da América do Sul,
observou-se que 0s @ros nas varidvels sBo mais evidentes, porém 0s erros nas
simulagdes utilizando os coeficientes de Mellor e Y amada implementados no esquema
de Hostlag Boville sdo iguais ou menores do que 0 esguema original utilizado no
MCGA-CPTEC/INPE. Os erros nas simulagbes sdo distintos para cada regido, a
comparacéo com a sondagem da cidade de Santiago mostra que os erros dependem da
regido, porém o padrdo de melhora se mantém, indicando que a implementagdo dos
diferentes coeficientes de difusdo no esquema Hostlag Boville foi bem sucedida,
possibilitando compreender através destas parametrizagOes as influéncias dos diferentes
processos fisicos presentes. As comparagbes com as sondagens mostraram que 0s
esquemas de camada limite sdo equivalentes e em alguns casos sdo melhores em relagéo
a0 esquema original. Os esguemas de superficie SSIB e SiB2.5 combinados com os
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coeficientes de difuséo gpresentam o mesmo padrédo de RMSE. No entanto, 0 esquema
SiB2.5 com os coeficientes de MYO e MY2 melhoram as previsdes de umidade
especifica e velocidade zonal do vento, em relagdo a0 esquema original com
SSB/MYO0. A combinacéo do esquema de superficie 1BIS2.6 com os coeficientes de
difusdo apresentaram uma previsdo mehor em quase todas as variaveis com relagdo ao
esquemaoriginal SSB/MYO0 e SiB2.5/MYO0.

Utilizando a melhor combinacdo dos coeficientes de difusdo, aplicou-se a andlise de
FuncBes Ortogonais Empiricas, onde foi observada que a primeira e a segunda
componente principal (PC1 e PC2) em todas as smulagbes do MCGA-CPTEC/INPE
explicam mais de 50% da variabilidade total. As varidveis NET e o PREC possuem a
maior correlagdo com a PC1, onde a corrdacdo de PREC é positiva e do NET €
negativa, indicando que PREC e NET possuem uma diferenca de fase que pode ser
aribuida a um fendmeno de retroalimentagdo. No caso da smulagdo do MCGA-
CPTEC/INPE com a parametrizacdo |BIS2.6, a correlacéo do NET com a PC1 é maior
do que a correlacdo PREC e PCL. Isso esta relacionado com a melhor representacdo das
camadas de solo, processos de difusdo de calor e condutividade de &gua no solo, que
fazem as caracteristicas da varidvel NET ter uma corrdagdo melhor com a PC1. Na
simulacdo com MCGA-CPTEC/INPE com a parametrizacéo de superficie do IBIS2.6, a
PCl explica melhor a veariabilidade da variavel NET diferentemente das simulagfes
onde utilizou as parametrizagdes SIB2.5 e SSIB.

A médiatemporal do espectro de ondeletas da série temporal de precipitagdo do TRMM
e dos experimentos redizados com o MCGA-CPTEC/INPE com diferentes
parametrizacOes de superficie para o periodo simulado em cada ponto de grade, mostra
que o sinal no periodo de 0.5 dias na regi&o central da América do Sul persiste em
escalas com periodos maiores que 7 dias, em aguns casos amplificando o espectro de
ondeletas. O esquema HB/MY/IBIS tem uma intensidade menor nos espectros,

principalmente nas escalas entre 0.5 e 1.2 dias. As versdes do SIB (HB/MY/SIB2,
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HB/MY/SSIB e 0 MY/MY/SSIB) apresentam padrfes semelhantes, porém na regido
Amazonica as versdes do SSIB tem um espectro mais intenso com relagdo ao SiB2. A
média temporal do espectro de ondeletas da série temporal do sado de energia
armazenado a superficie das simulagbes do MCGA-CPTEC/INPE com as diferentes
parametrizagcdes de superficie, indica que os esquemas HB/MY/IBIS e HB/MY/SIB2
apresentam um espectro de ondeletas mais intenso com relagdo as versdes do SSIB
(HB/MY/SSIB e o MY/MY/SSB). Principadmente na Amazbnia observa-se um
decaimento dos espectros nos esquemas HB/MY/IBIS e HB/MY/SIB2 entre as escalas
de 0.5 a 6.9 dias. Nas versdoes do SSB (HB/MY/SSB e 0 MY/MY/SSB) apesar do
espectro ter uma intensidade pequena observa-se um leve aumento na intensidade do
espectro entre as escalas de 0.5 a6.9 dias

Como os sinais da ondeleta composta se mantém nas escalas de 0.5 a 6.9 dias em todas
as simulagdes, pode-se observar que a correlagéo entre 0s espectros da ondeleta da
precipitacdo e o sado de energia armazenado a superficie também se mantém nestas
escalas, mostrando a manutencdo de uma dependéncia linear ao longo do tempo.

Através dos resultados para simulagdes curtas conclui-se que o acoplamento do M CGA-
CPTEC/INPE com diferentes parametrizagdes de superficie utilizando o esquema de
camada limite de Hostlag e Boville modificado tornou o MCGA-CPTEC/INPE
estruturalmente mais independente do esquema de superficie utilizado. As novas
implementacbes tornaram o modelo equivalente ao original e em aguns casos

melhorando as simulagdes para previsdes de curto prazo.

Simulagdes curtas melhores ndo implicam necessariamente na melhora em simulagtes
longas, pois nas simulagdes curtas existe influéncia das condigdes iniciais e de contorno
e nas longas as caracteristicas das parametrizagbes comegcam a ter maior impacto.
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Portanto, para gjusar o MCGA-CPTEC/INPE para smular corretamente o clima
presente com os esguemas superficie (IBIS-2.6, SSIB e SiB2), foram redizados
diferentes experimentos com os 3 diferentes esquemas de superficie e duas opgdes de
temperatura de superficie do mar climatologica e observada (sstaci e sstmtd). As
simulages foram para um periodo de 50 anos de 1957 a 2007 e as saidas das
simulagdes foram comparadas com os dados de precipitacdo do GPCP e com as proprias
reandlise do ERAINTERIM.

Nas climatologias de temperatura a 2 metros dos experimentos com os trés esquemeas de
superficie (IBIS, Sib2 e SSiB) utilizando como forgante a temperatura de superficie do
mar observada e a climatologica foi observado que as diferencas (Simulado -
ERAINTERIM) de temperatura a 2 metros nas simulagdes para cada estagdo do ano sdo
similares, quando se utiliza a temperatura de superficie do mar climatologica e a
observada. Ocorre uma pequena reducdo desta diferenca quando se utiliza a temperatura
de superficie do mar climatoldgica, neste caso ndo foi removido o viés do modelo. 1sso
pode ser explicado devido ao fato de a temperatura de superficie do mar climatologica
ndo variar tanto durante a simulacdo de 50 anos, como na temperatura de superficie do
mar observada, isso induz a uma menor oscilagéo forgada pela temperatura de superficie
do mar. Essas oscilagdes combinadas a outras forcantes (esquema de superficie) do
modelo podem gerar um maior ou menor aquecimento da superficie. A temperatura a 2
metros smulada pelo esquema IBIS possui uma superestimava maior em relagéo aos
esquemas SiB2 e SSIB. Esta diferenca na temperatura a2 metros entre os esquemas esta
relacionada a diferenca na parametrizacdo de albedo e nas varidvels (rugosidade, escala
de velocidade, temperatura da copa, solo etc.) utilizadas para estimar a temperatura a 2
metros. Na América do Sul ndo h& muita diferenca quando se usa a temperatura de
superficie do mar climatolégica ou observada. Somente ha uma diferenca entre os

esquemas de superficie.
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A diferenca na umidade especifica a 2 metros nas simulagbes realizadas com as
diferentes temperaturas de superficie do mar (observada e climatoldgica) ndo tem
grande diferencas sobre 0s oceanos, assim como na temperatura a 2 metros. A maior
diferenca na umidade a 2 metros ocorre devido as diferencas nos esquemas de superficie
implementados. O IBIS tende a superestimar a umidade a 2 metros, em todas as
estaces do ano, na América do Sul, Africa e aregifo da Indonésia, geralmente onde a
classe de vegetacdo € de floresta densa. As outras regides dependem da estagéo do ano.
O SSB e 0 SIB2 ndo superestimam tanto a umidade a 2 metros como o IBIS, mas em
geral, estes dois esquemas subestimam a umidade a 2 metros sobre a América do Sul,
Africae aregiZo dalndonésia

O esquema IBIS apresenta uma superestimava do escoamento zonal (200mb) nas
simulacfes utilizando a temperatura de superficie do mar observada e a climatologica
O padréo ndo muda, quando troca a forcante de superficie do mar. O contrério ocorre
com 0s esquemas SSIB e SiB2, onde o escoamento zonal é sensivel a mudanca da
temperatura do mar, onde pode-se observar que hd uma superestimava do escoamento
zonal com a temperatura de superficie do mar observada e uma subestimativa do

escoamento com a temperatura de superficie do mar climatol gica

Durante todas as estacBes do ano pode-se observar que os esquemas de superficie
implementados no MCGA-CPTEC/INPE superestimam a precipitagdo na regido
tropical sobre os oceanos, tantos os forgados com a sstaoi ou a sstmtd. No verdo do
Hemisfério Sul, os esquemas superestimam a precipitagdo na regido da ZCAS e
subestimam a precipitacdo na regido Amazonica e da Bacia do Prata. Na estagéo de
inverno no Hemisfério Sul os esquemas de superficie acoplados a0 MCGA-
CPTEC/INPE sempre subestimam a precipitagdo sobre Ameérica do Sul. As diferencas
na climatologia de precipitacdo simuladas pelos trés esquemas que estdo acoplados no
MCGA-CPTEC/INPE ndo apresentaram grandes diferengas quando forcada com a

temperaturade superficie do mar observada e climatol égica.
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A diferenca das variancias calculadas com a série de precipitacdo do GPCP e a smulada
com 0 MCGA-CPTEC/INPE acoplado com o esguema de superficie IBIS: para as 4
estagOes do ano do Hemisfério Sul, indica que o experimento com médulo de vegetagcdo
dindmica ativado e temperatura de superficie do mar observada (sstmtd) sobre os
oceanos a diferenca das variancias € positiva e mais intensa em relagdo ao continente, e
isto esta relacionado a0 padrdo espacid da precipitacéo. A diferenca das variancias
sobre América do Sul é maior durante a estacéo de verdo daregido devido a estacdo ser
chuvosa. Portanto, neste experimento a diferenca positiva das varincias das séries
indicam as regides onde 0 modelo tem uma maior variabilidade de precipitacéo e o
negativo indicam regides onde os dados de precipitagdo do GPCP possui uma maior
variabilidade na série temporal.

Nas simulagbes feitas com o esquema SSIB foi observado um comportamento bem
diferente ao do esquema IBIS, a diferenca da variancia das séries de precipitacdo € em
geral negativa, pois as variancias das séries de precipitacdo obtidas através das
simulagBes com 0 MCGA-CPTEC/INPE sdo menores em relacdo ao da série do GPCP.
O experimento com a ssmtd apresentou uma varidncia maior sobre 0s oceanos em
relacdo ao experimento com a sstaoi, mostrando um pequeno impacto da temperaturado
mar observada (sstmtd). As diferencas de variancias das séries de precipitagdo do GPCP
e do MCGA-CPTEC/INPE simuladas com o esquema SSIB indicam que a variabilidade
de precipitagcdo nos experimentos utilizando o esquema SSiB acoplado no MCGA-
CPTEC/INPE é menor que a variabilidade obtida com os dados de precipitacdo do
GPCP.

Através das analises das smulagdes longas conclui-se que os 3 esguemas de superficie
tem a mesma distribuicdo espacial da climatologia de precipitagdo, apesar de
superestimar em reacdo aos dados do GPCP em todo o globo terrestre. Porém, sobre a
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América do Sul, no periodo de verdo desta regido o esquema IBIS2.6 smula melhor a
intensidade da precipitagéo e tem um variabilidade maior em relagéo aos esquemas
SSB e SB2. Isso é muito importante, pois indica que o esgquema é sensivel a mais
processos fisicos, como ja era esperado para um esquema mais sofisticado como o
IBIS2.6.

Portanto, conclui-se que o modedo MCGA-CPTEC/INPE acoplado a diferentes
esquemas de superficie tem uma sensibilidade distinta dependendo do grau de
sofisticacéo do esquema. 1sso possibilita estudar o impacto deste grau de sofisticagdo
dos esquemas e seus impactos na variabilidade de precipitagdo usando diferentes
métodos estatigticos.

Através do método de EOFs analisou-se o impacto daNet Primary Production (NPP) na
variabilidade de precipitagdo. As EOFs foram aplicadas nas séries temporais de
precipitagdo do GPCP, producgéo priméaria liquida (absor¢éo de CO,) (MODIS), e das
simulagdes redlizadas com o0 MCGA-CPTEC/INPE com diferentes configuragcdes de
parametrizagOes fisicas. A s&rie reconstruida pelas EOFs tem um padréo similar as
s&ries originais, indicando que as 10 primeiras componentes principais explicam mais
da metade (60% GPCP e 80% MODIS) da variabilidade das séries originais. As andlises
das componentes principais mostraram uma variabilidade inter-sazonal e inter-mensal
de precipitacdo sobre o globo, durante o periodo de veréo.

As correlagfes entre as variancias das duas primeiras componentes principais em todos
0s experimentos, (dindmica de vegetacdo), (modulo estético de vegetagdo e o perfil de
solo homogéneo), (mddulo dindmico de vegetacdo e o perfil de solo homogéneo),
(inicializagdo do modelo sem quaquer tipo de vegetacdo) e (mbddulo dindmico de
vegetacdo, a inicializagéo do modelo sem qualquer tipo de vegetagdo e o perfil de solo
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homogéneo) modificaram as correlagdes dos campos das variancias, indicando que o
INPP tem uma variabilidade maior, porém de sinal oposto a variabilidade de
precipitacéo, com o aumento de CO,, indicando que a absor¢do de CO, tem algum peso
na variabilidade de INPP.

As correlagbes indicam que sobre a América do Sul os campos das variadncias da
primeira e segunda componente principal da série temporal de NET
(EOF1(SSIB_SSTOBS) e EOF2(SSIB_SSTOBS)), tem uma correlagdo melhor com o
primeiro campo de varidncia da primero  componente  principal
(EOF1(SSIB_SSTOBS)) da série tempora de precipitagdo COR=-0.113 e com a
segunda componente principd (EOF2(SSIB_SSTOBS)) XCOR=-0.072. Com o
esquema mais sofisticado (IBIS e SiB2) as correlagbes foram de COR=-0.248 e
XCOR=-0.255. Iss0 indica que o NET nestes dois experimentos (SSIB_SSTOBYS) e
(SB2_SSTOBS) a variabilidade € maior no esquema mais sofisticado, onde as
parémetros ndo sfo pré-definidos como no caso do experimento (SSIB_SSTOBS).

A correlagdo entre as variancias relacionadas com as duas primeiras componentes
principais EOF1(SND), EOF2(SND), EOF1(SND2CO,) e EOF2(SND2CO,) da série
temporal de precipitacéo e energia armazenada na superficie sobre a regido da América
do Sul indica uma correlagdo negativa entre as variancias das duas séries, mas com uma
dependéncia linear melhor em relacdo aos experimentos com SSIB e SiB2. A correlagdo
em todos os experimentos utilizando diferentes esquemas de superficie, indica uma
correlacdo negativa (feedback negativo) e a reducddo da dependéncia linear entre a
variabilidade de precipitagdo e energia armazenada na superficie com o aumento de
CO,, nos experimentos com o I1BIS2.6.
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As correlagfes entre as variancias das duas primeiras componentes principais em todos
0s experimentos, (dindmica de vegetacdo), (modulo estético de vegetagéo e o perfil de
solo homogéneo), (médulo dindmico de vegetacdo e o perfil de solo homogéneo),
(inicializagdo do modelo sem quaquer tipo de vegetacdo) e (modulo dindmico de
vegetacdo, a inicializagdo do modelo sem qualquer tipo de vegetagdo e o perfil de solo
homogéneo) indicam uma correlagdo negativa (feedback negativo) entre as variancias
das duas séries temporal de energia armazenada na superficie e precipitagdo na regido
da América do Sul. O aumento de CO, aumenta a variabilidade da energia armazenada
na superficie sobre aregido da América do Sul. No caso do uso da vegetagdo estética,
aumento de CO, ndo tem um impacto muito grande na correlagédo e umas das causa
pode estar associada a0 uso da vegetacdo estética que ndo possibilita a mudanca da
vegetacéo durante a integracdo impedindo que a planta absorva CO, com maior ou
menor intensidade.

As EOFs mostram diferentes padroes espaciais da variabilidade de precipitagdo e como
esta relacionada a variabilidade da producdo priméria liquida e o armazenamento de
energia na supeficie. Porém, as informagBes quantitativas de como ceda variavel
impacta na variabilidade de precipitagdo ndo é possivel obter nesta andlise. Seria
necesséria uma andise de fatores mais sofisticados para a obtencéo de informagdes que

pudessem contribuir melhor nas analises.

A regressdo linear multipla realizada com os experimentos (inicializados sem
vegetacdo, perfil homogéneo do solo, aumento de CO, e com 0 médulo de vegetacdo
dindmica), mostrou, um sinal negativo na intensidade da fracdo de varidncia de
precipitacéo explicada pela o armazenamento de energia, indicando um feedback
negativo entre a variabilidade de precipitagdo e a variabilidade da energia armazenada
na superficie. O uso da vegetacdo dindmica inibe o impacto de se inicidizar o modelo
sem vegetagdo, pois 0s model os recompdem as classes de vegetagdo muito rapidamente
em menos de 20 anos. O que mais impactou na variabilidade de precipitagdo e a
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variabilidade da energia armazenada na superficie foi o perfil homogéneo do solo. A
mudanca de vegetacdo estatica no experimento (CTR) para a vegetacdo dindmica no
experimento (SND) altera pouco o padréo da intensidade da fracdo de variancia de
precipitacdo explicada pela o armazenamento de energia. Esta baixa ateraco esta
relacionado ao fato de que o modulo de vegetacdo dindmica recupera a vegetacdo
durante a rodada de 50 anos, mantendo assm a mesma variabilidade na energia
armazenada na superficie.

Resultados quditativamente similares ao da andlise de regressdo linear multipla foram
obtido através das andlises Fatoriais de Componentes Principais onde se obteve para
cada esquema de superficie a variancia total de goroximadamente (60% IBIS, 45% SSiB
e 56% SiB2.5) explicada pela PC1, sendo que estes resultados podem ser em grande
parte atribuida & variéncia na PREC e no NET. As correlagbes entre a PREC e NET
com a PC1 sdo negativa e positiva, respectivamente.

A andlise de regressdo linear multipla e a analise fatorial de componentes principais
indicam que existe uma relagcéo linear entre a variabilidade de precipitagéo e a
variabilidade do baango de energia armazenada na superficie. As correlactes entre
estas variabilidades sdo negativas, indicando que ha um sinal de realimentac&o negativa
E para andisar a interac@o entre as escalas de energia entre a série tempora de
precipitacdo e da energia armazenada na superficie, optou-se pela andlise espectra da
transformada de ondeletas cruzadas entre duas séries temporais.

A andlise de ondeletas foi centralizada na América do Sul, na regido entre as latitudes
20°S a 5°S e longitudes 85°W a 40°W, onde tem uma maior variabilidade de
precipitagdo. A transformada de ondeletas cruzada da precipitagdo e energia
armazenada na superficie mostrou um nucleo de alta variabilidade na energia para um
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periodo de 10 - 15 meses aproximadamente (ciclo anua), durante todo o periodo. Os
ciclos sazonais relacionados com periodos de 4 a 6 meses sofreram influéncia de
anomalias de TSM no oceano Pacifico e do Atlantico, pois estes aparecem em anos de
ocorrénciade ENSO. Os nucleos de dta variabilidade na energia para um periodo de 30
- 60 meses podem edtar relacionados com a ocorréncia do fendbmeno ENSO, que tem
grande impacto sobre a precipitacdo na regido. Os nlcleos com periodo de 100 a 130
meses estdo rel acionados as oscilagbes decadais.

Com o aumento de CO,, no experimento (SNE2CO,) observa-se que os nicleos de dta
variabilidade na energia em geral se intensificam os relacionados a periodos entre 30 a
60 meses e 100 a 130 meses. Is0 esté relacionado a resisténcia etomética, onde a
rdacdo entre a concentracdo de CO. e a resisténcia estomética € diretamente
proporciond. O aumento da resisténcia estomatica pode no ser a Unica resposta da
vegetacdo a elevada concentracd de CO2. Em escala de tempo mais longa, a
fertilizagcdo de CO2 pode também causar um aumento na producdo primaria liquida
NPP, em &reas com bastante agua e nutrientes. 1sso pode for¢ar um aumento no indice
de &reafoliar, aumentando a transpiracéo.

A andlise espectrd indica que os processos fisicos que tem escalas de tempo mensais,
anuais ativados pelo modulo de vegetagcdo dindmica tem um impacto considerével na
distribuicdo do espectro de poténcia de energia das ondeletas. Aumentando a
concentracdo de CO,, com 0 modulo de vegetagdo dindmica ativada, as intensidades dos
ndcleos aumentam e as escalas tornam-se mais organizadas. 1sso pode estar relacionado
a mudanga da fonte de umidade na superficie devido a0 aumento da resisténcia
estomética.
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A intensificacdo gerada devido a utilizacdo de um perfil homogéneo de solo esta
relacionada a diferenca no armazenamento de energia no solo, onde no experimento
(SHE) a variabilidade na energia armazenada na superficie € maior, impactando quase
todas as escalas do espectro de ondeletas cruzada da precipitacdo e energia armazenada

na superficie.

O mabdulo de vegetacdo dindmica ndo destréi o padréo dos nicleos de alta variabilidade
na energia como nos experimentos com perfil heterogéneo do solo. Os nicleos de dta
variabilidade na energia para periodos de 30-60 meses, se intensificam
consideravelmente a partir de 1980 no experimento (SHD). Conclui-se que 0s processos
lentos de aocagdo de carbono para a geracdo da (NPP) afetam a variabilidade em um
escala tempo mais longa como descrito por Rosenberg (1982).

A modificagdo na estrutura do solo impacta na intensidade dos nucleos de dta
variabilidade na energia da transformada de ondeletas cruzada da precipitacéo e energia
armazenada na superficie, principalmente para os periodos de 10-15 meses e 4-6 meses.
A vegetagdo dindmica impacta no espectro de energia em todas as escalas, porém
observa-se que a intensidade dos nlcleos aumenta consideravelmente para periodos
entre 4-6 meses a 30-60 meses, devido aos processos biogeoquimicos que tem um

escala de tempo mais longa.

A co-variabilidade entre as séries temporais precipitagdo e energia armazenada na
superficie, indica que ha acoplamento entre estas duas varidveis e possuem regides
espectrais de maior energia em comum. Portanto, existe um processo fisico em comum
que pode indicar um feedback negativo ou positivo entre a precipitagdo e a energia
armazenada na superficie. A energia armazenada na forma biogeoquimica (relacionada

a NPP) pode ser utilizada em escala diferente escalas de tempo, tendo a funcéo de
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impactar na variabilidade de precipitagdo devido a memoria do saldo de energia na

superficie.

Mesmo inicializando o modelo sem vegetagdo, o aumento de CO, compensa e mantém
0s nucleos de alta variabilidade na energia. Ou sgja, 0 aumento de CO, faz a vegetagdo
se desenvolver mais rapido e o padréo das bandas dos periodos é recuperado. Quando se
inicializa 0 modelo sem vegetagdo e com um perfil homogéneo de solo, as bandas de
periodos de 4-6 meses, 10-15 meses e 30-60 meses esté bem configurados, indicando
que a variabilidade devido & mudanga no perfil de solo € maior em relagdo a
variabilidade devido & vegetacdo dindmica.
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6 ESTUDOS FUTUROS

e ApGs andlisar os resultados obtidos neste trabalho observou-se que ainda é
necess&rio investigar melhor os processos fisicos de superficie que causam a
variabilidade de precipitagdo na América do Sul. Nesta seccdo estéo aguns
estudos que poderdo ser abordados futuramente:

e Redlizar os mesmos experimentos acoplando o MCGA-CPTEC/INPE a um
modelo ocednico. Em simulagdes longas, a sstaoi e sstmtd tem pouco impacto
devido & sstaoi ser a climatologia da sstmtd. As médias climatologicas das

varidveis simuladas com a sstaoi e ssmtd possuem 0 mesmo padréo.

e Melhorar a parametrizacdo dos célculos de fluxos de superficie sobre os oceanos
e gelo marinho. A superestimativa de precipitacdo sobre o oceano deve ter
aguma relacdo com os erros nos fluxo de calor umidade e momentum sobre
estes tipos de superficie. Quantificar melhor o impacto dos fluxos continentais
na variabilidade de precipitagdo global.

e Redlizar analise unidimensional das variaveis relacionadas ao fluxo de energia

com os dados observados de torre e aplicar a mesma analise espectral.

e ldentificar outras varidveis que possam impactar na variabilidade de precipitacéo
na América do Sul (fluxo de cdor latente e sensivel das copas, ramos e troncos
das arvores, umidade do solo, etc.).

e Investir no desenvolvimento de um modelo de solo mais sofisticado que possua
um melhor detalhamento dos processos de armazenamento de matéria organica,
vigo que 0 esguema que armazena a matéria organica no IBIS2.6 € muito
simplificado. Este trabalho mostrou que o solo é muito importante no processo

de memoria do armazenamento de energia na superficie.

e Desenvolver técnicas que possibilitem detalhar melhor o impacto da memaria do
armazenamento de energia na superficie na variabilidade de precipitacio

utilizando as técnicas da transformada de ondeletas.
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parameterizations show that a signal of around 0.5 days in Central South America persists at scales
with periods longer than 7 days, in some cases amplifying the wavelet spectrum. Signs of composed
wavelet transform remain at scales of 0.5 to 6.9 days in all simulations; the correlation between the
wavelet spectrum of the precipitation and the stored energy in the soil-canopy system also remains at

these scales, maintaining linear dependence over time.

1. Introduction

There are several factors that contribute to precipitation variability in South America. The factors
have synoptic, mesoscale, and local spatial scales. At the local scale, there are aspects that can be
approached from different points of view, such as the influences of the surface at the local scale and
the interaction with other space and time scales. The interaction between the surface and the different
types of scale occurs through the exchange of energy, which can weaken or intensify the weather
systems at different scales. The oceans are known to be vast reservoirs of energy, much larger than
the continents, yet the stored energy in the soil-canopy system is not negligible (Potter and Zasada
(1999); Lemeur and Samson (2001), Mayer and Holling (2004)). Understanding the interaction at
different time scales is very important because this interaction can act as memory and can have an

impact on precipitation variability.

The storage and the transport of energy are critical to maintaining the global energy balance. Sellers
(1965), Boer and Sargent (1985), Peixoto and Oort (1992), and Machado (2000) present complete
discussions of the energy flux in the atmosphere, surface energy balance, and vertically integrated
energy balance. The stored energy in the soil-canopy system is very dependent on geographical
position, albedo, roughness and storage condition at the surface (soil type, amount of organic matter

in soil, and biomass) (Hahmann and Dickinson 1997; Lean and Rowntree 1997).

The position of the landmass has an important role in storing energy from biomass, because
continents located near the equator receive more solar radiation than a continent located at higher
latitudes. Energy heats the surface and consequently the lower atmosphere, and depending on the
available humidity it can initiate convection. The albedo has a strong influence on the absorption of
energy from short-wave radiation. Different types of coverage directly influence surface albedo,
where energy reflection and transmission determine its absorption rate. Betts (2000) found that
surface albedo decreases through the expansion of boreal forest into the tundra. However, when
carbon is removed from the atmosphere, climate cooling resulting from the reduction of CO, can
remove heat produced by the low albedo at the surface. Dirmeyer and Shukla (1994) and Hahmann
and Dickinson (1997) showed that albedo is the main parameter in determining the effect of

deforestation on precipitation.
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The distribution of biomass is spatially heterogeneous, meaning that the heat stored in the biomass as
biogeochemical energy must be spatially heterogeneous. This heterogeneity is in essence a form of
radiative forcing gradient (Pielke and Matsui, 2006). The combination of spatial variability in
evapotranspiration, albedo and surface roughness with vegetation can influence the horizontal
pressure gradient and mesoscale circulation and through them the regional climate. Potter and Zasada
(1999) assume that thermal inertia of biomass can predict occurrence of cold weather in the forest
during spring; Lemeur and Samson (2001) found that energy stored in biomass in the form of
biochemical energy is greater than 60 Wm ~ in a deciduous forest. Mayer and Holling (2004) reported
that energy stored in biomass as biochemical energy may be greater than 20 Wm ~ for corn and
soybean canopies. This is more than radiative forcing of greenhouse gases and atmospheric aerosols,
which are a few watts per square meter, according to the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) (2001), and justifies the study of stored heat in biomass and biogeochemical energy in

interactions between the biosphere and atmosphere and climate change.

In many climate studies using numerical models, surface components are always given the most
attention. Various surface schemes are used, but always coupled with independent atmospheric
models, making it more difficult to determine how schemes force the atmosphere. When coupling two
surface schemes in the same model, it is possible to observe how surface-atmospheric forcing can
influence the simulations. An example of coupling surface schemes was developed by Delire et al.
(2002), in which the Land Surface Model (LSM) and the Integrated Biosphere Simulator (IBIS)
schemes were coupled with the Community Climate Model (CCM3), finding significant differences in

weather patterns related to vegetation morphology and physiology.

In recent decades, the scientific community has been searching for a better understanding of climate
impacts caused by changes in vegetation due to human action or the natural climate of a given region
[Charney et al. (1977); Fenessy and Sud (1982 and 1984), Xue and Shukla (1993 and 1996);
Dirmeyer and Shukla (1996), Oyama (2004), Correia (2004), Souza (2006), Souza (2011)]. As a
result, the numerical modeling of the atmosphere is being developed very rapidly and incorporating

more physical processes, improving weather and climate forecasting.

Many works have shown that biomes impact the climate, in particular morphological, physical, soil
texture parameters. However, other anthropogenic factors change the earth's surface. The effects of
deforestation, urbanization, emissions of greenhouse gases and desertification should be considered
[Oyama (2004), Correia (2004), Souza and Oyama (2011)]. The changes in biomes are obtained by
analyzing satellite images (LANDSAT), such as the mapping of the Amazon by Sestini et al. (2002).
Biomes are usually kept static during simulations with a particular numerical model. Depending of the

simulation time, this can produce very uncertain results.
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The Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS), Simple Biosphere (SiB), LSM, Unified land-
surface model (NOAH) and Land Ecosystem-Atmosphere Feedback (LEAF) show interactions
between the biosphere and atmosphere, keeping biomes fixed. In some models, some parameters may
vary depending of the month and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). However,
parameters which may vary with the NDVI can directly influence the variation in the short time scale.
For long time scale variation, a dynamic vegetation scheme that simulates the ecosystems of the
planet is needed, such as IBIS and the Community Land Model (CLM). The intention of using a
dynamic vegetation scheme coupled with an Atmospheric General Circulation Model is to evaluate
the impact of biomes and surface biophysical parameters on global climate through forecasting
transient changes in vegetation structure based on the change in the carbon balance and competition

between plants of Earth's ecosystems.

The impact of detailed surface physical processes in the short time scale of few days is very important
for weather forecasting. The initial conditions like temperature and soil moisture are crucial for a
good weather forecast, but the physical processes that lead to these variables cannot be neglected,
because they have a direct impact on the stored energy in the soil-canopy system. The objective of
this study is to verify the variability of precipitation in South America in short-term weather
forecasting influenced by the memory of stored energy in the soil-canopy system using different

surface and vertical diffusion parameterizations.

2. Methodology

Different vertical diffusion coefficient parameterizations were used to check the impact of the
memory of the stored energy in the soil-canopy system on precipitation variability in South America.
They were added to the boundary layer scheme modified with non-local closure proposed by Hostlag
and Boville (1992) to improve the interactions between the surface and atmosphere. This scheme was
coupled with different surface parameterizations in the Atmospheric General Circulation Model of the

Center for Weather Forecasting and Climate Studies (AGCM / CPTEC).

To improve the coupling between the surface and free atmosphere it was necessary to use different
formulations for the transport of energy and scalar components of the surface to the free atmosphere.
This transport is then calculated using turbulent diffusion coefficients. These coefficients do not
appear in the fluid (air), but are properties of the turbulent flow, which varies over space and time.

Thus, this estimate may be obtained through the laws that govern the turbulent flow, whose main
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source of turbulence is the surface. Better understand the physics of these processes is fundamental to

the analysis of mass and energy balance.

Currently, there are several boundary layer parameterizations using various forms of closure
equations, which parameterize the diffusion coefficient using different numerical schemes and
analytical formulas, such as in Mellor and Yamada (1974) and Hostlag and Boville (1992). Many
parameters used in the Mellor and Yamada scheme are obtained in the laboratory as opposed to the

Hostlag and Boville scheme (1992), in which they are obtained through observation.

The diffusion coefficient is responsible for transporting energy and mass and also has an impact on
the precipitation regime in climate simulations (Hostlag and Boville, 1992). The Hostlag and Boville
scheme (1992) was introduced to improve the coupling which was adapted to use different diffusion
coefficient parameterizations in AGCM/CPTEC, allowing tests with different formulations of the

diffusion coefficient that better represented field conditions.

Different diffusion coefficients were implemented using different weights (Wugo, Wmy2.s and Waryz.0)
for each of the coefficients. The resulting coefficients are a combination of all the diffusion
coefficients, using a weighted average (ensemble) (ENS) or the selection of a certain coefficient. The
sum of the weights cannot be greater than 1. The diffusion coefficients implemented were proposed
by Mellor and Yamada (1974) with closure 2.0 (MYO0) and 2.5 (MY2) and originally proposed by
Hostlag and Boville (1992) (HBO):

— 1
Km - WHBO I<mHBO + WMY 2.5 KmMY 2.5 + WMY 2.0 I<mMY 2.0 ( )

K — 2
Kh = Wigo Kieo + Wiy 2.5 Ky 2.s + Winy 2.0 Ky 2.0 @)

This new boundary layer scheme facilitates the coupling with surface models because the systems of
equations do not depend on the schemes and the solution becomes much simpler. In this work two
different surface schemes (IBIS and SiB-2.6-2.5) in AGCM/CPTEC were implemented to the original
SSiB scheme in order to compare the ability each scheme has to store energy and its impact on the

variability of precipitation.

2.1 Experimental design

In this work two data analysis techniques were used: principal component analysis (Smith, 2006) and
wavelet transform (Torrence and Compo, 1998). The principal component analysis used in this study
was developed to analyze the impact of a given set of variables on the main components, as described

in the NIST / SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods. Principal component analysis was

used to quantify the weight of each variable of the set that composes the first principal component,
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and to ascertain the contribution of the variables to precipitation variability to assist in analyzing the

wavelet transform.

Meteorological studies suggest that meteorological variables exhibit characteristics that are consistent
with long memory processes (Haslett and Raftery, 1989; Montanari et al. 1996; Hunt and Nason,
2001; Bhardwaj and Swanson, 2004). In long memory processes, the autocorrelation of a variable
decays very slowly (at a hyperbolic rate) (Haslett and Raftery, 1989). The impact caused by stored
energy in the soil-canopy system on precipitation variability can be evaluated using the Morlet

wavelet transform (Morlet, 1982).

In this work numerical simulations were performed with three surface schemes (SSiB, SiB2, IBIS) in
three different experiments in which the wavelet transform was applied. The wavelet transform
technique allows the variation of signals in a time series and the interaction of signals between
different scales to be analyzed. To apply this technique, you must remove the medium diurnal cycle
from the time series of the stored energy in the soil-canopy system in each experiment. Then, you can
get information about the interaction between the scales of the stored energy in the soil-canopy system

from few hours to several days, which is a kind of memory.

The experiments were performed using the Atmospheric General Circulation Model of the Center for
Weather Forecasting and Climate Studies (Panetta, 2007), TQ0213L042 resolution (~ 60 km) and 42
vertical levels. Each experiment was simulated for a period of 10 days with different surface and

vertical diffusion coefficient parameterizations and the control simulation, as shown on Table 1.

The other physical parameterizations were: Eulerian Dynamics, Short Wave Radiation (Lacis and
Hansen, 1974); Longwave Radiation (Harshvardhan, 1987); deep convection (Grell, 1992); shallow
convection (Tiedtke, 1983); and Gravity Wave (Alpert, 1988). The month with the most precipitation
in South America was chosen for the simulation period for a South Atlantic Convergence Zone
(SACZ) event. The daily NCEP analysis for the period (1 January 2003 to 10 January 2003) was used
as the initial condition for the resolution (TQ254L64 ~ 50 km) and as boundary conditions over the
ocean and surface temperature sea too NCEP (1°x1°), interpolated to the model resolution. The
validation and analysis of experiments were conducted using precipitation data from the Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM3b42) and sounding data from the South American Low-Level
Jet Experiment (SALLJEX).

Soil moisture is predicted by the surface scheme implemented in the AGCM/CPTEC. Therefore, all
schemes were begun using the same set of data obtained from water balance analysis of climatological

averages (Willmott et al. 1985). Data are available on a 1°x1°grid, and are interpolated to the grid of
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the Gaussian model. These data were chosen because they are used for AGCM/CPTEC weather
forecasts. Since the objective is to analyze the differences between surface parameterizations, it was

decided to maintain the same initial soil moisture for all surface schemes.

Short weather forecasts were used because it is a good way to extract the systematic error component
from a large sample of forecasts from 5 to 8 days and provide a way to understand why an important
part of the forecast errors occur (Arpe et. al. 1986). The sources of systematic error may be related to
the dynamics of the model or the physical parameterizations. Therefore, changing physical parameters
in a weather forecast model can modify the systematic errors of the model. The error equation
proposed by Boer et al. (1984) can analyze the behavior depending on the scale of the forecast error
and the various factors that influence the growth of error. These factors are related to the nonlinear
production term, nonlinear transfer of energy between the scales and the source term of errors related
to the model. This shows that the errors occur in larger number of smaller waves, where the amplitude
of the flow is higher, while relative errors occur in larger numbers of errors where the larger waves
approach saturation. In short-term weather forecasting, the growth of errors is influenced by the error
in the source term model which gives the error for all scales. Production term and nonlinear
interaction between scales become more important for long- term weather forecasts. On average, the
statistical sensitivity of integration proposed by Rabier et al. (1996) corrects about one tenth of the
error for a 2-day forecast, indicating that not all errors amplify rapidly. However, correcting a fraction

of the error in the first two days is important for an improvement in the medium term.

3. Results

Results of sounding data from the SALLJEX were compared with the simulation using the
AGCM/CPTEC coupled with the Holtslag and Boville modified boundary layer scheme (1992). The
experiments are shown on Table 1. Figures 1, 2 and 3 are from three specific regions of South
America (Rio Branco (9.96 S, 67.87 W), Resistencia (27.44 S and 59.05 W) and Santiago (27.76 S
and 64.25 W). The behavior of each diffusion coefficient parameterization implemented in the
Holtslag and Boville scheme was analyzed for specific humidity, temperature and zonal wind speed

profiles for forecasts of 48 and 120 hours.

Figure 1 shows that the soundings of Rio Branco city exhibit similar patterns of mean errors (bias) in
the profiles of specific humidity, temperature and zonal wind speed. But it can be seen that Holtslag
and Boville’s original diffusion coefficient parameterization provide a lower error in the zonal wind
speed, mainly at low levels. For temperature and humidity, Holtslag and Boville’s original diffusion
coefficient parameterization resulted in a greater error. This was also seen when using the ensemble
mode implemented in the Holtslag and Boville scheme. The diffusion coefficients used by Mellor and

Yamada in 2.0 and 2.5 level closure schemes implemented in the Holtslag and Boville scheme were
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as good as or better than the original scheme of the AGCM / CPTEC boundary layer, especially for
the order of 2.5. The high values of errors at the lower levels are related to the lower boundary,
represented by the surface scheme. The initialization of moisture and temperature do not representing
the actual condition of the soil, because the climatology of temperature and humidity of the soil used

as initial conditions hasn’t been adjusted yet.

In short simulations (48 hours) smaller errors are found, and when compared with the error profiles
obtained for each type of diffusion coefficient parameterizations, the same pattern is observed. This is
different for longer simulations (120 hours), in which the error profiles have different patterns. The
Mellor-Yamada coefficients for 2.0 and 2.5 order closure have a smaller error than error profiles
obtained with the Holtslag and Boville coefficient and the ensemble of coefficients, except for the

zonal wind speed error profile (Figure 1).

In Resistencia city, the highest latitude in South America (Figure 2), it was noted that the errors in the
variables are larger, but the errors in the simulations using the Mellor-Yamada coefficients in the
Hostslag Boville scheme are equal or less than the original scheme used in the AGCM / CPTEC. The
errors in the simulations are different for each region; the comparison with the soundings of Santiago
city (Figure 3) shows that the errors depend on the region and that it is very important to continue the
pattern of improvement. The implementation of the different diffusion coefficients in the modified
Hostslag-Boville scheme is valid, and very useful in understanding the physical processes taking

place.

The boundary layer scheme with greater order closure is expected to offer better results because it
incorporates more physical processes. However, these schemes are too difficult to calibrate to enable
this improvement in the results. This can be seen in the errors introduced by Mellor and Yamada 2.5
scheme (MY2) in almost all profiles. In some cases they have improved, but overall they maintain the

same pattern of first order closure schemes.

Comparisons with the sounding showed that boundary layer schemes are at least as good as the
original scheme, and in some cases, they are better. Figures 4 and 5 (sounding verse experiments on
Table 1) show the results of coupling different surface parameterizations to the AGCM/CPTEC, using
different diffusion coefficient parameterizations in the modified Hostslag-Boville scheme. The root
mean squared error (RMSE) is calculated for each forecast time from 6 to 162 hours in function of
TRMM3B42 precipitation and NCEP analysis over South America. The variables have a tendency to
increase across South America with any combination of surface scheme and diffusion coefficients.
SSiB and SiB2.5 surface schemes combined with the diffusion coefficients have the same pattern as

RMSE, however SiB2.5, MYO0, and MY2 schemes improve forecasts of specific humidity and zonal
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wind speed over the original scheme with SSiB/MYO0. The combination of the IBIS2.6 surface scheme
with the diffusion coefficients made a better forecast in almost all variables than the original scheme

(MYO/MYO0/SSiB).

Figure 5 shows the RMSE of precipitation in some regions across South America. It is observed that
the RMSE patterns are similar for the SSiB and SiB2.5 schemes, with little improvement when
combined with different diffusion coefficients. Using the IBIS2.6 scheme with different combinations
of the diffusion coefficient, there is a considerable improvement in the precipitation in northern South
America. In other regions the RMSE patterns were similar to other implementations of surface and

vertical diffusion coefficient schemes.

The improvements with the implementation of new surface schemes and formulations of diffusion
coefficients show that the combined method is able to satisfactorily represent the processes of surface
and vertical diffusion. This is possible because new implementations incorporate physical processes
that in the original scheme (MYO0/MYO0/SSiB) are simplified or pre-defined, such as albedo,
temperature and soil moisture parameterizations, the prognostic of turbulent kinetic energy, mixing
length and others. In short, the IBIS2.6 has a soil model that has a better distribution of soil layers
making a better representation of heat diffusion and soil water conductivity possible. The SiB2.5 has
parameterizations for heat diffusion and water conductivity on the ground in different numbers of soil
layers, and the representation of soil water conductivity is similar to SSiB. These differences have
different impacts on water storage and ground heat, as do different forms of root distribution and soil
properties. The energy generated with these different surface parameterizations has a direct impact on

temperature and humidity near the surface and consequently on precipitation (Figure 4 and 5).

Another process that influences temperature and humidity near the surface is the vertical diffusion of
surface fluxes caused by turbulent eddies. The improvement of the results shown in Figures 2, 3, 4
and 5, was not only due to the more realistic implementation of the physical surface, but also to the
introduction of parameterizations that best incorporate the turbulent processes into the diffusion

coefficient parameterizations.

3.1. Principal Component and Factor Analyses

The Principal Component and Factor Analyses technique was used to make a detailed analysis of
precipitation variability. A set of variables of the experiment on Table 1 (precipitation (PREC),
surface energy (NET), soil moisture (SOIMA), temperature at 2 meters (T2MT), specific humidity at
2 meters (Q2MT) and pressure reduced to sea level (PSNM)) was selected to apply this technique at
each grid point on the outputs of the AGCM/CPTEC experiments with different surface
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parameterizations and the best combination of diffusion coefficients. Figure 6 shows the eigenvalues
in decreasing order of importance in the explanation of total variance for all grid points in South
America. In some regions there is a change in the order of importance of eigenvalues in the
explanation of total wvariance. In all AGCM/CPTEC simulations with different surface
parameterizations the sum of the first and second principal components (PC1 and PC2) in South
America accounts for approximately 75% of the total variance. The PC1 of South America is
basically composed of the two first eigenvalues, switching positions where there is little precipitation,
and the opposite occurs in PC2 (a high precipitation region) where the second eigenvalue is dominant

over the first. In the other components the eigenvalues are distributed more randomly.

The distribution of eigenvalues in PC1 and PC2 in all AGCM/CPTEC simulations characterized the
precipitation pattern (PREC) in South America (Figure 6), indicating that PC1 and PC2 have a
relationship with precipitation. Correlation graphs of the variables used in the calculation of principal
components and PC1 indicate that the NET and PREC variables have a higher correlation with PC1.
The PREC correlation is positive and the NET is negative, indicating that PREC and NET have a

phase difference that can be attributed to a feedback process.

The total variance of approximately 45% explained by PC1 can be largely attributed to the variance of
PREC and NET. Correlations between PREC and NET and PC1 have a different pattern when using
different surface parameterizations, showing that the parameterizations have different behavior. In the
case of the AGCM/CPTEC simulation with the IBIS2.6 parameterizations, the correlation of NET
with PC1 is larger than the correlation of PREC with PCI1. This may be because the better
representation of soil layers, heat diffusion, and soil water conductivity processes that make up the

characteristics of the NET variable have a better correlation with PC1.

Figure 7 shows the impact of variability explained by PC1 on the variables. PC1 explains the
variability of the PREC and NET variables well, as seen in the correlation when using
AGCM/CPTEC simulation with the IBIS2.6 surface parameterizations. PC1 explains the variability of
the NET variable well, unlike the simulations in which the SiB2.5 and SSiB parameterizations were

used.

Despite the low correlation shown by other variables, the variability explained by PC1 in the soil
moisture is significant, especially where there is little precipitation because the soil is not saturated
and allows for greater variability. In regions where the precipitation is more intense the soil can be
saturated which leads to less variability. As T2MT, Q2MT and PSNM variables are similar for the
AGCM/CPTEC simulations. The surface parameterizations (HB/MY/SiB2, HB/MY/SSiB and
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MY/MY/SiB2) differ only for the HB/MY/IBIS version, where the variability explained by PC1 on
the PSNM is very small (Figure 6 and 7).

In general, the principal component analysis indicates that the most significant variables in relation to
the total variance with PC1 are PREC and NET, and the impacts between the surface energy balance
and precipitation are common in the literature. A new aspect to be studied is if there is a memory
signal in the surface energy balance, how to calculate the dissipation to other scales and the impact on

precipitation. This will be discussed in the next section on Wavelet Analysis.

3.2. Wavelet Analysis

Wavelet analysis was applied to short-term weather forecasting with the AGCM/CPTEC with
different surface parameterizations. Figure 8a shows the difference between precipitation simulated
with different surface parameterizations and estimated by TRMM. It is observed that in much of
South America, simulations always overestimate precipitation, except where there is little
precipitation. This may be related to soil moisture used as an initial condition in the model and the
surface parameterizations. Figure 8b shows the time average of wavelet spectrum of TRMM
precipitation for the period simulated at each grid point. The Figures are arranged into periods of
between 0.5 to 6.9 days, where the signal observed in the range of 0.5 days in central South America
persists in scales with periods longer than 7 days, in some cases amplifying the wavelet spectrum.
One can assume that high frequency signal events (0.5 days) persist and are amplified in lower

frequency events (6.9 days). This occurs through the transfer of energy from one scale to another.

Figure 9 shows the time average of wavelet spectrum of precipitation time series of AGCM/CPTEC
simulations with surface parameterizations implemented. Comparing Figures 8a and 9 reveals that the
time average of the wavelet spectrum is more intense where there is an overestimation of precipitation
in relation to the TRMM estimates. The signal spectrum is also persistent in wavelet scales from 0.5
to 6.9 days in simulations with the AGCM/CPTEC, especially in regions where there is heavy
precipitation. The intensity of the wavelet spectrum between the surface parameterizations was also
notable. The HB/MY/IBIS scheme has a lower intensity in the spectrum, especially at scales between
0.5 and 1.2 days. Versions of SiB (HB/MY/SIB2, HB/MY/SSiB and MY/MY/SSiB) have similar

patterns, but in the Amazon region the SSiB versions have a more intense spectrum than SiB2.

It is known that the signs of the time average of the wavelet spectrum of precipitation series remain at
scales from 0.5 to 6.9 days, but some signs disappear and others are intensified in all simulations. This

is because not all the energy absorbed by the soil-canopy system is released to aid convection, and
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part of the stored energy in the soil-canopy system for a longer period. Features such as soil type and

depth, vegetation type are the main factors that influence the stored energy in the soil-canopy system.

The time average of the wavelet spectrum of stored energy in the soil-canopy system time series of
the AGCM/CPTEC simulations [with different surface parameterizations], shown in Figure 10
indicates that the HB/MY/IBIS and HB/MY/SIB2 schemes have a more intense wavelet spectrum in
the SSiB versions (HB/MY/SSiB and MY/MY/SSiB). The Amazon has a decaying spectrum in the
HB/MY/IBIS and HB/MY/SIB2 schemes between 0.5 to 6.9 days. In versions of SSiB (HB/MY/SSiB
and MY/MY/SSiB), though the spectrum was not intense, there was a slight increase in the intensity
of the spectrum ranges between 0.5 to 6.9 days. Generally in regions where the wavelet precipitation
spectrum is strongest, the tendency to have more intense precipitation is greater than in all the
simulations and from TRMM data. This happens because precipitation frequency can be influenced
by various scales, in other words, it is as if the precipitation persisted for several days. The same
occurs with the wavelet spectrum of the stored energy in the soil-canopy system, more evident in
cases such as HB/MY/IBIS and HB/MY/SIB2 schemes and less evident in HB/MY/SSiB and
MY/MY/SSiB schemes.

Analyzing the wavelet spectrum of precipitation and the stored energy in the soil-canopy system
shows that the two spectrums are correlated. The technique used to analyze two wavelet spectrums
was the composed wavelet transform, which allows the covariance between two time series at all
scales and the measure of linear dependence between two spectrums to be checked. Figure 11 shows
the time average of composed wavelet spectrum transform involving the time series of precipitation
and stored energy in the soil-canopy system applied to the AGCM/CPTEC in the simulations with

different surface parameterizations.

The composed spectrum wavelets transform shows where there is strong correlation between
precipitation and surface energy. It may be noted that using the HB/MY/IBIS and HB/MY/SIB2
schemes, the signals in the Amazon region are most evident for the HB/MY/SSiB and MY/MY/SSiB
schemes, indicating that there is a linear dependence among the surface parameterizations used which
varies considerably between precipitation and surface energy balance at all scales. Although the
energy wavelet spectrum of stored energy in the soil-canopy system has a small intensity in the
Amazon region in the HB/MY/SSiB and MY/MY/SSiB schemes, the composed wavelet shows that
the signal is more evident at the scales of 1.2 to 6.9 days. As the signs are still composed of wavelet
scales from 0.5 to 6.9 days in all simulations, we can observe that the correlation between the wavelet
spectrum of the precipitation and the stored energy in the soil-canopy system also at these scales. This

shows consistent linear dependence over the time, indicating that not only does the stored energy in
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the soil-canopy system during the diurnal cycle in precipitation have an impact at the range of 0.5 to

1.2 days, but it also influences precipitation at time scales longer than one day.

The differences in wavelet spectrum between the surface schemes are influenced by formulation of
physical processes mainly related to soil physics, which is greatly simplified in the SSiB scheme. This
significantly changes the amount of energy stored in soil layers, directly influencing atmospheric
variables near the surface, and consequently, precipitation. The composed wavelet showed the regions
where there is covariance between the two series, indicating that they are linearly dependent. A
feedback relationship cannot be verified, but physically it is known that as soil moisture increases,

energy storage capacity increases because the thermal capacity of the soil increases.

4. Concluding remarks

The impact of stored energy in the soil-canopy system on the variability of precipitation was verified
using the AGCM/CPTEC coupled with different vertical diffusion and surface scheme
parameterizations. This work helped to improve the understanding to the relationship of some surface
variables with precipitation variability in South America, and the behavior of precipitation at different
time scales due the stored energy in the soil-canopy system. Through comparisons of the results of
soundings from the SALLJEX in three specific regions of South America, one can observe the
behavior of each diffusion coefficient parameterization implemented in the modified Holtslag-Boville
scheme to specific humidity, temperature and zonal wind speed profiles for forecasts of 48 and 120

hours.

The comparisons with the sounding of Rio Branco city have similar patterns of mean errors in specific
humidity, temperature and zonal velocity profiles. The diffusion coefficients used by Mellor and
Yamada 2.0 and 2.5 in closure schemes implemented in the Holtslag and Boville scheme had a similar
or better pattern than the original scheme of the boundary layer AGCM/CPTEC, especially at the
order of 2.5. In short-term weather forecasting (simulations of 120 hours), the error profiles have
different patterns. When using the Mellor-Yamada coefficients for 2.0 and 2.5 order closure, the
errors are smaller than with the profiles obtained with the Holtslag-Boville coefficient and the
ensemble of the coefficients, except for the error profile of zonal wind speed. In Resistencia city, at
the highest latitude in South America, it was seen that there are more evident errors in the variables,
but the errors in the simulations using the Mellor-Yamada coefficients implemented in Hostslag-
Boville scheme are equal to or smaller than the original scheme used in the AGCM/CPTEC. Errors in
the simulations are different for each region; a comparison with the soundings of Santiago city shows
that the errors depend on the region. However, the pattern of improvement is maintained, indicating

that the implementation of the different diffusion coefficients in the Hostslag-Boville scheme was
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successful, allowing us to use these parameterizations to understand the influences of different

physical processes.

Comparisons with the soundings showed that the boundary layer schemes are as good as and in some
cases better than the original. The SSiB and SiB2.5 surface schemes combined with the diffusion
coefficients have the same pattern of RMSE. However, the SSiB and SiB2.5 schemes with the
coefficients of MY0 and MY2 give better forecasts of specific humidity and zonal wind speed than
the original with SSiB/MYO0. The combination of the IBIS2.6 surface scheme with the diffusion

coefficients made a better forecast in almost all variables than the original SSiB/MYO.

The Principal Component and Factor Analyses was applied using the best combination of diffusion
coefficients. The first and second principal components (PCl1 and PC2) are responsible for
approximately 75% of the total variance in all AGCM/CPTEC simulations with different surface
parameterizations across South America. The PC1 of South America is basically composed of the 2
first eigenvalues, switching position where there is little precipitation. The opposite occurs in PC2,
where there is a lot of precipitation and the second eigenvalue is dominant over the first. The NET and
PREC variables have the highest correlation with PC1, where the PREC correlation is positive and the
NET is negative, indicating that PREC and NET have a phase difference that can be attributed to a
feedback process. In the case of the simulation of the AGCM/CPTEC with the IBIS2.6
parameterizations, the correlation of NET with PC1 is greater than the correlation of PREC and PCI1.
This is because soil layers, processes of heat diffusion, and soil water conductivity are better
represented, which make the characteristics of the NET variable, correlating better with PCI1. In the
AGCM/CPTEC simulation with the IBIS2.6 surface parameterizations, the PCI explains the
variability of the NET wvariable better than simulations which used the SiB2.5 and SSiB

parameterizations.

The time average of wavelet spectrum of TRMM precipitation series and precipitation series of the
experiments with the AGCM/CPTEC with different surface parameterizations for the period
simulated at each grid point shows that the signal at the range of 0.5 days in central South America
persists at scales with periods longer than 7 days, in some cases amplifying the wavelet spectrum. The
HB/MY/IBIS scheme has a lower intensity in the spectrum, especially at scales between 0.5 and 1.2
days.

The SiB versions (HB/MY/SIB2, HB/MY/SSiB and MY/MY/SSiB) have similar patterns, but in the
Amazon region the SSiB versions have a more intense spectrum than SiB2.5. The time average of
wavelet spectrum of time series of stored energy in the soil-canopy system of AGCM/CPTEC
simulations with different surface parameterizations indicates that the HB/MY/IBIS and

HB/MY/SIB2 schemes have a more intense wavelet spectrum than SSiB versions (HB/MY/SSiB and
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MY/MY/SSiB). In the Amazon, there is a decay of the spectrum in HB/MY/IBIS and HB/MY/SIB2
schemes at scales of 0.5 to 6.9 days. In SSiB versions (HB/MY/SSiB and MY/MY/SSiB) despite the
spectrum’s low intensity, there is a slight increase in its intensity between ranges 0.5 to 6.9 days.
Since the signs of composed wavelet remain in scales from 0.5 to 6.9 days in all simulations, the
correlation between the wavelet spectrum of the precipitation and stored energy in the soil-canopy

system also remains in these scales, showing that linear dependence is maintained over time.
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Table 1 - Configuration of the experiments.
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Experiments Vertical diffusion coefficient Surface scheme
of the planetary boundary
layer
CRT - (MY0/MY0/SSIB) MYO0 SSiB
Expl- (HBO/MY0/SSIB) MYO IBIS (static)
Exp2- (HBO/MY2/SSIB) MY2 IBIS (static)
Exp3- (HBO/HBO/SSIB) HBO IBIS (static)
Exp4- (HBO/ENS/SSIB) ENS IBIS (static)
Exp5- (HBO/MY0/SIB2) MYO SiB2
Exp6- (HBO/MY2/SIB2) MY2 SiB2
Exp7- (HBO/HBO/SIB2) HBO SiB2
Exp8- (HBO/ENS/SIB2) ENS SiB2
Exp9- (HBO/MY0/SSiB) MYO0 SSiB
Exp10- (HBO/MY2/SSiB) MY2 SSiB
Expl1- (HBO/HBO/SSiB) HBO SSiB
Exp12- (HBO/ENS/SSiB) ENS SSiB
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Figures

(a) (b) (©

) (e) (®

Figure 1 — Error profiles (forecast-sounding) of specific humidity (a, d), temperature (b, €) and zonal
wind speed (c, f) for forecasts of 48 and 120 hours for Rio Branco city, Brazil.
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Figure 2 — Error profile (forecast- sounding) of specific humidity (a, d), temperature (b, ) and zonal
wind speed (c, f) for forecasts of 48 and 120 hours for Resistencia city, Paraguay.
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(a) (b) (©
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Figure 3 — Error profile (forecast- sounding) of specific humidity (a, d), temperature (b, ) and zonal
wind speed (c, f) for forecasts of 48 and 120 hours for Santiago city, Argentina.
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Figure 4 - RMSE of precipitation (a, b, c), temperature (d, e, f) specific humidity (g, h, i) and zonal
wind speed (j, k, 1) for SSiB, SIB2 .5 and IBIS schemes calculated using the TRMM3B42
precipitation and NCEP analysis.
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Figure 5 - RMSE of precipitation for the northern region (a, b, c), northeast (d, e, f), center (g, h, 1)
and south (j, k, 1) of South America, for SSiB, SIB2.5 and IBIS schemes calculated using the

TRMM3B42 precipitation and NCEP analysis.
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HB/MY-IBiS HB/MY-SiB2
(a) (b)
HB/MY-SSiB MY/MY-SSiB
(©) (d)

Figure 6 - Representation of the principal components: eigenvalues in descending order of importance
in the explanation of total variance and correlation between the first principal component and the
variables that make up the IBIS2.6 (a) SIB 2.5 (b) SSiB (c) and original CPTEC SSiB (d) schemes.
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HB/MY-IBiS HB/MY-SiB2
(a) (b)
HB/MY-SSiB MY/MY-SSiB
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Figure 7 - Representation of variability (%) explained by the first principal component of each
variable for IBIS2.6 (a) SIB 2.5 (b) SSiB (c) and original CPTEC SSiB (d) schemes.
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(a) (b)

Figure 8 - Difference of average precipitation for the period simulated with AGCM / CPTEC using
ecach surface parameterization implemented (IBIS,SIB2, SSiB, original SSiB) and average
precipitation estimated by TRMM (a); and the average energy spectrum of precipitation estimated by
TRMM of transform wavelet for a period from 0.5 to 6.9 days for the same simulated period (b).
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(a) (b)

(c) (d)
Figure 9 - Average of the square of the energy spectrum of precipitation of transform wavelet for a
period from 0.5 to 6.9 days for experiments with the HB/MY/IBIS (a) HB/MY/SIB2 (b),
HB/MY/SSiB (c) and the MY/MY/SSiB (d) schemes. The areas with X represent regions with
statistical significance above 95%.
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(a) (b)

(c) (d)
Figure 10 - Average of the square of the energy spectrum of stored energy in the soil-canopy system
of the wavelet transform for a period from 0.5 to 6.9 days for experiments with the HB/MY/IBIS (a),
HB/MY/SIB2 (b), HB/MY/SSiB (c) and the MY/MY/SSiB (d) schemes. The areas with X represent
regions with statistical significance above 95%.
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(a) (b)

(c) (d)
Figure 11 - Average of the square of the spectrum of precipitation and stored energy in the soil-
canopy system of the composed wavelet transform for a period from 0.5 to 6.9 days, for the
experiments with the HB/MY/IBIS (a), HB/MY/SIB2 (b), HB/MY/SSiB (c) and the MY/MY/SSiB
(d) schemes. The areas with X represent regions with statistical significance above 95%.



	CAPA
	VERSO
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	EPIGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Impacto do armazenamento de energia na variabilidade do regime deprecipitação.
	2.2 Física de superfície associada ao armazenamento de energia
	2.3 Modelos de biosfera
	2.4 Impacto da dinâmica de vegetação
	2.5 Transporte de energia através da camada limite

	3 DADOS E METODOLOGIA
	3.1 Dados
	3.2 Metodologia
	3.2.1 Modelo global do CPTEC/INPE
	3.2.1.1 Modelo integrated biosphere simulator (IBIS)
	3.2.1.2 Modelo biosférico simples simplificado (Simplified Simple Biophere Model- SSiB)
	3.2.1.3 O modelo SiB2
	3.2.1.4 O acoplamento do módulo de superfície com o MCGA-CPTEC/INPE

	3.2.2 EOF
	3.2.3 Ondeleta
	3.2.3.1 Como mudar o tamanho global e como ‘deslizar’ a ondeleta no tempo
	3.2.3.2 Fase, amplitude e espectro de potência da ondeleta

	3.2.4 Teste T de Student
	3.2.5 Análise de regressão linear múltipla
	3.2.6 Simulações


	4 RESULTADOS
	4.1 Validação do modelo para simulação de curto prazo
	4.1.1 Análises fatoriais de componentes principais
	4.1.2 Análise de ondeletas

	4.2 Validação do modelo para simulação de longo prazo
	4.3 Variabilidade de precipitação
	4.3.1 Impacto da Net Primary Production (NPP) na variabilidade de precipitação

	4.4 Impacto do armazenamento de energia na superfície (net) na variabilidade deprecipitação
	4.5 Impacto de diferentes parâmetros na variabilidade de precipitação
	4.6 Análises fatoriais de componentes principais nas simulações longas
	4.7 Análise de ondeletas nas simulações longas

	5 CONCLUSÃO
	6 ESTUDOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXO A –ARTIGO CIENTÍFICO



