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RESUMO

Os estudos sobre modelagem numérica na Amazdénia mostram que os modelos nao
conseguem capturar aspectos importantes da variabilidade do clima nesta regiao, por
isso, ¢ importante entender as razoes que causam essa dificuldade. Neste trabalho
sao utilizados os resultados de Modelos de Circulagao Geral do Coupled Model Inter-
comparison Project Phase 5 (CMIP5) com o objetivo de avaliar as interrelagoes entre
a precipitacao regional, a convergéncia de umidade e a Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) nos oceanos adjacentes, para estudar como a falha na representagao por
parte dos modelos pode traduzir-se em bias na precipitacao simulada na Amazdnia.
Utilizando dados de reanalise (GPCP, CMAP, TSM, ERAI e evapotranspiracao) e 21
simulagdes numéricas do CMIP5 durante o clima atual (1979-2005), em junho, julho
e agosto (JJA) e dezembro, janeiro e fevereiro (DJF), respectivamente, para repre-
sentar as caracteristicas das estacoes seca e chuvosa, sao avaliados como os modelos
simulam a precipitacao, o transporte e a convergéncia de umidade, e a velocidade
vertical em diferentes regioes da Amazonia. Assim, é possivel identificar areas que
sao mais ou menos influenciadas pela TSM dos oceanos adjacentes. Os resultados
mostraram que a maioria dos modelos do CMIP5 tiveram dificuldade em represen-
tar adequadamente alguns aspectos observados. As andlises regionais de precipitacao
mostraram que na média a subestimativa e o erro padrao da média (SEM) no pe-
riodo seco (JJA) foram maiores do que no periodo chuvoso. Verificou-se que a TSM
do Atlantico e do Pacifico tropical modularam o setor norte da Amazodnia durante
JJA devido a influéncia do gradiente inter-hermisférico, enquanto em DJF a TSM
do Pacifico influenciou somente a parte leste desta regiao devido a influéncia do El
Nino-Oscilagao Sul (ENOS). A analise do transporte de umidade em JJA mostrou
que ela preferencialmente entra na Amazonia através da borda leste pela Alta Sub-
tropical do Atlantico Sul (ASAS). Por outro lado, em DJF a entrada ocorreu tanto
pela borda norte quanto pela leste via ventos alisios e ASAS. O balan¢o de umidade
anual foi positivo e a floresta funcionou como sumidouro (convergéncia) de umidade
atmosférica na estacdo chuvosa e fonte (divergéncia) na estagdo seca. Na média
anual, a Amazonia atuou como sumidouro (convergéncia) de umidade atmosférica e
fonte para as regioes Sul e Sudeste do Brasil e norte da Argentina sendo a umidade
transportada pelo Jato de Baixos Niveis. Além disso, os resultados mostraram que
durante DJF as simulagoes no setor nordeste da Amazdnia apresentaram um bias na
precipitacao e subestimativa da convergéncia de umidade devido a influéncia do bias
na TSM do Pacifico. Durante JJA, um bias na precipitacao foi observado no setor
sudoeste associado também com um bias negativo de convergéncia de umidade, mas
com menor influéncia da TSM dos oceanos adjacentes. A dificuldade em representar
os mecanismos produtores de precipitacdo na Amazonia por parte dos modelos e
em simular adequadamente a variabilidade da TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico
podem ser responsaveis por essas subestimativas na Amazonia. Algumas limitagoes
associadas aos modelos foram apresentadas, como por exemplo, dificuldade em si-
mular a intensidade do padrao de circulacdo zonal e a representaciao da ZCIT mais
intensa nos oceanos adjacentes que contribuiu para condigdes secas na Amazodnia.
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Com base na avaliacdo das variaveis precipitacao, TSM e circulacao foram sele-
cionados os melhores (ACCESS1-0, BCC-CSM1.1, CNRM-CM5, HADGEM2-CC,
HADGEM2-ES, MIROC5 e MIROC-ESM) e os piores modelos (CSIRO-MK3-6-0,
FGOALS-G2, GISS-E2-R, INM-CM4, MRI-CGCM3). Alguns pontos foram sugeri-
dos como os fatores responsaveis para que um modelo seja melhor do que o outro
em representar a precipitagao, isto €, mecanismos produtores de precipitacao, repre-
sentacao satisfatoria do ciclo anual de precipitacao e a variabilidade da TSM dos
oceanos adjacentes.

Palavras-chave: Bacia amazonica. Balanco de dgua. Modelos numéricos. Precipita-
¢ao. Reandlises.
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MOISTURE TRANSPORT IN AMAZONIA AND ITS
RELATIONSHIP WITH THE SEA SURFACE TEMPERATURE OF
ADJACENT OCEANS USING CMIP5 SIMULATIONS

ABSTRACT

Studies on numerical modeling in Amazonia show that the models fail to capture im-
portant aspects of climate variability in this region and it is important to understand
the reasons for this drawback. This work used the general circulation models of the
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) results to evaluate the
inter- relations between regional precipitation, moisture convergence and Sea Surface
Temperature (SST) in the adjacent oceans, to assess how flaws in the representa-
tion of these processes can translate into biases in simulated rainfall in Amazonia.
Using reanalysis (GPCP, CMAP, ERSST.v3, ERAI and evapotranspiration) and
21 numerical simulations from CMIP5 during the present climate (1979-2005) in
June, July and August (JJA) and December, January and February (DJF), respec-
tively, to represent dry and wet season characteristics, are evaluate how the models
simulate precipitation, moisture transport and convergence, and vertical velocity in
different regions of Amazonia. Thus, it is possible to identify areas of Amazonia
that are more or less influenced by adjacent ocean SSTs. The results showed that
most of the CMIP5 models have poor skill in adequately representing some aspects
observed. The regional rainfall analysis showed that on average the underestima-
tion in the dry season (JJA) were higher than in the rainy season. It was found
that Atlantic and Pacific SSTs modulate the northern sector of Amazonia during
JJA due to the influence of the inter-hermispheric gradient, while in DJF Pacific
SST only influences the eastern sector of the region due to the influence of the
El Nifio-Southern Oscillation (ENSO). The analysis of moisture transport in JJA
showed that moisture preferentially enters the Amazon through the eastern edge
by Atlantic Subtropical High (ASH). On the other hand, in the DJF entry was
either from northern edge or the east via trade winds and ASH. The anual mois-
ture balance was positive and the forest was considered as a sink (convergence) of
atmospheric moisture during the rainy season and a source (divergence) in the dry
season. In the annual average, the Amazon was considered as a sink (convergence) of
local moisture to the atmosphere and a source for the South and Southeast regions
of Brazil and northern Argentina transported by Low Level Jet. Additionally, the
results showed that during DJF the simulations in northeast sector of Amazonia
showed a bias in precipitation and an underestimation of moisture convergence due
to the influence of biases in the Pacific SST. On the other hand, during JJA, a strong
precipitation bias was observed in the southwest sector associated, also with a neg-
ative bias of moisture convergence, but with weaker influence of SSTs of adjacent
oceans. The poor representation of precipitation mechanisms in Amazonia by the
models and the difficulty of adequately representing the variability of SSTs in the
Pacific and Atlantic oceans may be responsible for these underestimates in Ama-
zonia. Some limitations associated with the models were presented as for example,
difficulty in simulating the intensity of zonal circulation pattern and the represen-
tation of more intense I'TCZ adjacent oceans that contributed to dry conditions in
the Amazon. Based on the assessment of rainfall, SST and circulation were selected
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the best (ACCESS1-0, BCC-CSM1.1, CNRM-CM5, HadGEM2-CC, HadGEM2-ES,
MIROCS5 and MIROC-ESM) and the worst models (CSIRO-MK3-6-0, FGOALS-G2,
GISS-E2-R, INM-CM4, MRI-CGCM3). Some items have been suggested as factors
responsible for such a model is better than another represent precipitation, i.e., pre-
cipitation mechanisms producers, satisfactory representation of the annual cycle of
precipitation and the variability of SST adjacent oceans. Some points have been
suggested as factors responsible for one model is better than the other to represent
the precipitation, thats is, precipitation mechanisms, satisfactory representation of
the annual cycle of precipitation and variability of SST adjacent oceans.

Keywords: Amazon Basin. Moisture balance. Numerical models. Precipitation. Re-
analysis.
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1 INTRODUCAO

A Bacia Amazonica é a maior do mundo, respondendo por 20% da dgua doce do
planeta, enquanto que a floresta tropical amazonica é responsavel por aproximada-
mente 10% da produtividade terrestre (producao de biomassa por unidade de area
e tempo através do processo de fotossintese) e da biomassa (JOETZJER et al., 2013).
E também uma das maiores regides do globo que apresenta intensa atividade con-
vectiva tendo um papel importante na circulagiao geral da atmosfera (RIEHL, 1954).
De fato, a regiao tem um papel chave no clima global regulando os ciclos de agua e
de carbono (FOLEY et al., 2002; YOON; ZENG, 2010; ROCHA et al., 2015).

A regiao amazonica apresenta uma variabilidade anual de precipitacao bem mar-
cada, caracterizada por veroes com chuvas abundantes em toda a regiao e invernos
com precipitacao localizada no norte e no oeste (RONCHAIL et al., 2002). Isso ocorre
porque a precipitagdo ¢ modulada pelo deslocamento meridional da Zona de Conver-
géncia Intertropical (ZCIT) seguindo a dindmica da circula¢do atmosférica tropical
(COOK et al., 2012), o gradiente inter-hemisférico de Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) no Atlantico (KOUSKY et al., 1984; ACEITUNO, 1984; MARENGO et al.,
2011; MARENGO et al., 2012) e a TSM no Pacifico Tropical.

A Amazodnia influéncia o padrao de circulagdo geral da atmosfera por meio da al-
teracao, por exemplo, na circulagdo meridional também conhecida como Célula de
Hadley. Quando ocorre intensa convecc¢ao nessa regiao o ramo descendente é des-
locado mais para sul da Amazonia. Essa célula é resultante do aquecimento entre
os tropicos e as latitudes médias a qual gera uma circulacdo meridional com mo-
vimento ascendente sobre as regioes equatoriais e proximidades, e movimento des-
cendente sobre as latitudes subtropicais de ambos os hemisférios, em torno de 30°
(SOUZA; AMBRIZZI, 2002). E esta associada ao gradiente meridional inter-hemisférico
de TSM em que regides de TSM mais quentes (frias) estao associadas a movimentos
ascendentes (subsidentes) (WANG, 2002). O ramo ascendente estd associado com a
localizagao da ZCIT, enquanto que o ramo descente estd associado com areas secas
(KANG; LU, 2012).

Do ponto de vista do balanco de umidade, na média anual, a floresta amazonica atua
como sumidouro de umidade atmosférica (SATYAMURTY et al., 2013; ROCHA et al.,
2015) (convergéncia de umidade) e a fonte de umidade para essa regidao é proveniente
do Atlantico Tropical e da evapotranspiragdo produzida pela floresta (SATYAMURTY
et al., 2013). Drumond et al. (2014) mostrou numericamente que o Atlantico Tropical

¢ a principal fonte de umidade para a Amazoénia e que o Atlantico Norte durante



o verao austral (dezembro a fevereiro) contribuiu para a entrada de umidade e o

Atlantico Sul nos meses restantes.

Silva (2009) utilizando dados de reandlises do NCEP verificou que o transporte de
umidade na Amazonia é originado predominantemente pela umidade vinda de leste
desta regiao, e essa entrada é mais intensa durante o inverno. No verao, a entrada

ocorre tanto pelo fluxo de leste quanto de norte.

Arraut (2007) e Arraut et al. (2012) avaliaram o fluxo de umidade integrado verti-
calmente sobre a Amazonia durante o verao e o inverno. Neste trabalho, foi demons-
trado que a entrada de umidade nesta regiao ocorre pelo Atlantico Tropical Norte,

e que posteriormente é transportada para regioes subtropicais.

Zemp et al. (2014) propuseram uma nova metodologia para quantificar a importancia
da reciclagem de umidade para o clima da América do Sul por meio de um modelo de
duas camadas (Water Accounting Model 2-layers, WAM-2layers) em particular para
a Bacia Amazonica e a Bacia do Prata. Mostrou-se que a reciclagem de umidade

contribuiu com cerca de 10% para a precipitacao total da América do Sul.

As mudangas no gradiente meridional de TSM no Atlantico Tropical podem influen-
ciar a precipitagao na estacao seca da Amazonia, alterando o padrao de convergéncia
de umidade e movimento vertical (GOOD et al., 2008). A sazonalidade da precipita-
¢ao é dominada pela migragao norte-sul da banda de precipitacao influenciada pelos
ventos alisios (XIE; CARTON, 2004), e a TSM pode alterar essa sazonalidade por

meio de suas flutuagoes temporais.

Alguns estudos como o de Uvo et al. (2000) e Ronchail et al. (2002) documentaram
que a TSM do Atlantico Norte e Sul desempenha um papel fundamental na varia-
bilidade do balanco de umidade sobre a América do Sul Tropical, particularmente
por meio da migragao norte-sul da precipitacao. Por exemplo, maior (menor) quan-
tidade de precipitagao sobre a Bacia Amazonica estd associada com anomalias frias
(quentes) de TSM no Atlantico Tropical Sul, acoplado com anomalias quentes (frias)
de TSM no Atlantico Tropical Norte (HASTENRATH, 1976; HASTENRATH; HELLER,
1977). Isto ¢é devido ao deslocamento andémalo para norte (sul) da ZCIT (MORON et
al., 1998). Contudo, essa relac¢ao influencia o norte do Nordeste do Brasil, bem como
os setores norte e oeste da Amazdnia como mostrado por Ronchail et al. (2002).
Trabalhos como os de Ronchail et al. (2002) e Ronchail et al. (2005) tém repor-
tado que essa influéncia do Atlantico pode ser estendida para a Bacia Amazonica.

A TSM apresenta um papel de destaque nos tropicos porque a atmosfera é sensivel



as condigdes oceanicas e continentais que por sua vez, influenciam a variabilidade
do clima (YOON; ZENG, 2010).

A precipitagdo sobre a América do Sul Tropical é mantida ndo somente pela evapo-
transpiracao local, mas também pela convergéncia de umidade (CHEN, 1985) que é
controlada pelo circulagao atmosférica tropical. Forte movimento ascendente sobre
a América do Sul é considerada parte importante da circulagao da Célula de Walker
(KOUSKY et al., 1984). E bem conhecido que subsidéncia anémala no Pacifico Cen-
tral induzida pelo resfriamento sobre o Pacifico Central Equatorial pode alterar a
circulagao leste-oeste associada com a Célula de Walker resultando em aumento na

precipitacao sobre a América do Sul.

Os Modelos de Circulagao Geral da Atmosfera (MCGA) tem contribuido para melho-
rar o entendimento atual a cerca da dinamica climatica regional e global na América
do Sul, fornecendo informagoes sobre o tempo atual e projecoes sobre suas condigoes
futuras. Portanto, sao ferramentas importantes para entender a variabilidade climéa-
tica nas regides que apresentam informagoes escassas (SIERRA et al., 2015). Esses
modelos ao longo das ultimas décadas vem sendo aperfeicoados, mas ainda apre-
sentam grandes bias que sdo responsaveis por parte das incertezas nas projegoes
do clima do século XXI (VOLDOIRE et al., 2013). O Coupled Model Intercompari-
son Project (CMIP) oferece um protocolo padrao de experimentos que favorece a
comunidade cientifica analisar esses modelos acoplados de forma sistematica, sendo
um processo que facilita o desenvolvimento dos modelos, os estudos de mudancas
climaticas ambientais bem como a compreensao de flutuagoes climaticas do passado
(VOLDOIRE et al., 2013).

O estudo numérico de Harris et al. (2008) durante o verao boreal coincidindo com a
estagdo seca na Amazonia mostraram que o aquecimento (resfriamento) no Atlan-
tico Tropical Norte (Sul) pode causar eventos de seca sobre a Amazonia. E que
projecoes disponiveis de modelos do sistema terrestre apresentam grande variagao
na precipitacao sobre a Amazonia, sugerindo que alguns aspectos associados com a
dindmica das chuvas na regido nao é bem representado por esses modelos (YIN et al.,
2013). A precipitacao nesta regiao é uma componente importante porque influencia
diretamente no ciclo hidrolégico e no balanco de carbono, por isso, ¢ importante

entender o que ou quais fatores causam a grande variabilidade entre os modelos.



1.1 Motivacao e Hipodtese

O uso de modelagem numérica para entender aspectos como o balanco de umidade
nas florestas tropicais é de fundamental importancia, mas um assunto ainda per-
manece pendente que é a correta simulacao da precipitacao. O estado da arte da
modelagem numérica tenta resolver essa questao, mas até entao, os diversos estudos
cientificos que abordam esse tema ainda mostram grande dificuldade em concluir
qual ou quais processos ainda precisam ser entendidos para serem inseridos ou aper-

feicoados nos modelos do sistema terrestre.

E para tentar explicar esse questionamento, a seguinte questao cientifica é proposta
“O que ocasiona a representagao incorreta da precipitagao e a convergéncia de umi-
dade por parte dos modelos do sistema terrestre e qual é o entendimento necessario
para que esse problema seja contornado? Uma vez que esses elementos sao impor-

tantes para a manutencao e a sobrevivéncia da floresta amazonica.”

Como hipdtese, sugere-se que mesmo com o grande avan¢o no desenvolvimento dos
modelos atmosféricos acoplados ou nao, ainda existe a necessidade de entendimento
de processos fisicos responséaveis pela formacao de precipitacao, uma vez que essa
variavel ainda representa um grande desafio para os especialistas em modelagem

numérica da atmosfera.
1.2 Objetivos

O objetivo geral deste estudo consiste em avaliar as falhas causadas pelos modelos
do CMIP5 em representar a precipitagdo na Amazdnia durante a estagao seca (JJA)
e chuvosa (DJF), e sua relagdo com o padrao de Temperatura da Superficie do Mar

dos oceanos adjacentes bem com o transporte regional de umidade.

E como objetivos especificos:

e Avaliar como os modelos representam o padrao de circulacao atmosférica e

como essa representacao pode influenciar na distribuicao de precipitacao.

e Identificar os fatores fisicos responsaveis pelo alto/baixo desempenho dos

modelos em simular a precipitacdo na Amazonia.

e Verificar como o transporte de umidade é representado pelos modelos e

avaliar sua influéncia sobre a Amazonia.



1.3 Organizacao da tese

Os capitulos restantes desta tese estao organizados da seguinte forma:

e Capitulo 2: Apresenta uma revisao bibliografica sobre o estado da arte dos
estudos numéricos relacionados com a precipitacdo na Amazonia, balancgo
e fluxo de umidade e influéncia da Temperatura da Superficie do Mar dos

oceanos Pacifico e Atlantico sobre a precipitagdo na Amazonia.

e Capitulo 3: Neste capitulo sdo apresentados os dados observados (reandli-
ses) e as caracteristicas das simulagoes dos modelos do CMIP5. Sao tam-
bém mostradas as regides de estudo e a metodologia empregada para cal-
cular a correlacgao, fluxo de umidade integrado verticalmente e o bias dos

modelos.

e Capitulo 4: Os resultados sao descritos e discutidos neste capitulo, onde
sao mostradas as possiveis razoes e explicagoes porque os modelos falham

em representar a convergéncia de umidade e a precipitacdo na Amazonia.

e Capitulo 5: Sao apresentadas as principais consideracoes finais deste estudo

utilizando as simulagoes do CMIP5 e as sugestoes para trabalhos futuros.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Estudos da precipitagcao na Amazonia usando modelagem numeérica

A precipitacdo é uma variavel de grande interesse nos estudos de modelagem numé-
rica seja de tempo ou de clima, e a sua correta representacao tanto espacial quanto
temporal é o grande desafio dos pesquisadores da area de modelagem (LANGEN-
BRUNNER; NEELIN, 2013), uma vez que nem todos os processos envolvidos na sua

formacao sdo completamente entendidos.

Silveira et al. (2013) desenvolveram uma metodologia de avaliacdo da habilidade
de sete modelos do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) de
prever o regime sazonal, interanual e interdecenal de chuvas sobre a Amazonia, norte
do Nordeste e Bacia do Prata. Particularmente sobre a Amazonia, os erros estao
associados a representacao incorreta da sazonalidade, superestimava e subestimativa
dessa variavel e até mesmo erro de fase na distribuicdo da precipitacao e quanto a
sua intensidade, houve grande dispersao entre os modelos. Os motivos podem estar
associados ao método numérico empregado na resolugao, condigoes iniciais e de
fronteira como também a prépria atmosfera que é considerada um sistema cadtico
(LORENZ, 1965).

Leivas et al. (2011) avaliaram os prognésticos de precipitacao na Amazonia ociden-
tal usando o modelo Brazilian Regional Atmospheric Modelling System (BRAMS)
durante a estagdo chuvosa (novembro de 2008 a margo de 2009). Os resultados mos-
traram que o BRAMS quando inicializado com dados do Global Forecast System
(GFS, NCEP/NOAA) e do GAMRAMS (CPTEC/INPE) apresentou superestima-
tiva de precipitagao e segundo os autores as causas podem estar relacionadas ao

efeito da topografia acarretando impactos significativos nas variaveis de superficie.

Outro estudo realizado no leste da Amazonia utilizando os modelos GFS, Brazi-
lian Regional Atmospheric Modelling System (BRAMS) e o ETA foi mostrado por
Moraes et al. (2013). Os autores avaliaram o desempenho desses modelos em repre-
sentar a precipitacdo nessa regiao utilizando algumas métricas estatisticas (Mean
Error [ME] e o Root Mean Square Error [RMSE]). Os modelos BRAMS e ETA
superestimaram a precipitacdao, enquanto que o GFS apresentou subestimativa. Se-
gundo os autores, a dificuldade em simular corretamente a precipitacao pode estar
no fato de que os meses analisados apresentaram alta quantidade de precipitagao
(janeiro a abril de 2012) e também devido a baixa densidade de estagdes meteoro-

logicas fazendo com que os dados observados obtidos pelo método de interpolagao



gerassem valores incorretos.

Mais recentemente, Cook et al. (2012) utilizaram 24 modelos do Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) Fourth Assessment Report (AR4) para avaliar
as mudancgas nas projegoes (2070-2099 em relagdo a 1961-1990) de precipitagao,
temperatura do ar a superficie e outras variaveis sobre a Amazonia. A regiao sul
da Amazonia é a que mais sofrerd com as consequéncias decorrentes das mudancgas
climaticas. Ha uma forte concordancia entre os modelos que essa regiao se tornara
mais seca no proximo século e as principais causas (Figura 2.1) estao associadas a
condigOes mais secas na parte sul da Amazonia e no Brasil central devido ao deslo-
camento mais para o norte da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) causando
movimento subsidente sobre essas regides, o maior aquecimento do Atlantico sub-
tropical norte em relagao ao sul, e em menor importancia, o Oceano Pacifico mais

quente.
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Figura 2.1 - Modelo conceitual mostrando os principais mecanismos responsaveis por con-
digbes mais secas na estagdo menos chuvosa da Amazonia projetadas para o
proximo século. Sobre o continente é mostrada a precipitagao.

Fonte: Cook et al. (2012)



Joetzjer et al. (2013) avaliaram e compararam a precipitagdo de dois conjuntos
de dados (CMIP3 e CMIP5) sobre a Amazonia para o clima presente (1971-2000) e
futuro (2071-2100). Foram selecionados treze modelos para discutir as melhorias nas
simulacoes do clima presente e a potencial redugao das incertezas da resposta dos
modelos devido ao aumento na concentracao de gases de efeito estufa. Segundo os
autores, a precipitacao no clima presente a qual inclui seu ciclo anual, distribuicao
espacial e sua relagdo com a TSM foram melhoradas, porém grandes incertezas
permanecem nas proje¢oes climaticas. A comparacao entre esses dois conjuntos de
dados evidenciou que hd um pequeno consenso no aumento da precipitacao durante
a estacao chuvosa, contudo um maior consenso é verificado no que diz respeito a
condi¢des menos imida e ao comprimento da estagao seca. Isso esta relacionado ao
deslocamento mais para norte da ZCIT durante o verao boreal nas simulagoes do

CMIP5 decorrente do aquecimento assimétrico entre os dois hemisférios.

Apesar da natureza dindmica das interacoes vegetacao-clima, os cenarios do IPCC
consideram a vegetacao “fixa”, no sentido de que nem os efeitos estruturais e nem
os fisiologicos sao avaliados. Os estudos sobre os impactos da elevagao do Didxido
de Carbono (CO;) sobre as florestas tropicais produziram resultados conflitantes.
Na regiao Tropical, as simulac¢oes indicaram que o aumento do CO, é acompanhado
por aumento na cobertura da vegetacao (PEREIRA et al., 2013). Este processo inicia
um ciclo de feedback através do ciclo hidrolégico conduzindo a um aumento na
precipitagdo e na umidade do solo. Por outro lado, Cox et al. (2004) usaram o
modelo Hadley Centre Coupled Model-version 3 (HadCM3) e sugeriram que a regiao
Amazonica terd um declinio significante na precipitagdo que favorecera a rapida
perda da floresta tropical, e como consequéncia, maior redu¢ao na precipitagao. As
diferencas obtidas nos resultados podem ser decorrentes do padrao de TSM utilizado
nas simulagoes, uma vez que a América do Sul é fortemente dependente do padrao

de TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico.

No estudo de Yin et al. (2013) foi investigado se a precipitagao ainda é subestimada
pelas simulagoes do CMIP5, uma vez que essa caracteristica foi verificada no CMIP3,
e se a subestimativa persiste, quais sao as possiveis causas? As analises foram feitas
para o periodo histérico (1979-2005) e foram utilizados onze modelos. Foi constatado
que a maioria dos modelos superestimaram a precipitacao na regiao da ZCIT nos
oceanos Pacifico e Atlantico. E segundos os autores, esse resultado pode aumentar
a subsidéncia e a divergéncia sobre a Amazonia, contribuindo para um bias seco
durante a estagdo menos chuvosa (menos convergéncia de umidade e reducao na

evapotranspiragao).



2.2 Balancgo e fluxo de umidade na Amazo6nia

A floresta Amazonica fornece calor e umidade para a atmosfera e dada a sua grande
extensao geografica como também sua localizacdo na regiao tropical ocorrem in-
tensas trocas de energia entre a superficie continental e a atmosfera. Modificagoes
associadas como por exemplo, ao desflorestamento, provavelmente ocasionariam im-
pactos significativos na circulagao atmosférica, no transporte de umidade e no ciclo
hidrolégico (VOLDOIRE; ROYER, 2004).

Os estudos sobre balanco de umidade na Amazoénia abordam desde andlises numéri-
cas (CORREIA et al., 2006; ROCHA et al., 2012; NASCIMENTO, 2013; ZEMP et al., 2014;
DRUMOND et al., 2014) como também observacionais (SALATT et al., 1979; GARCIA;
KAYANO, 2011; ARRAUT et al., 2012; SATYAMURTY et al., 2013; POVEDA et al., 2014;
GARCIA; KAYANO, 2014). Uma revisao sobre diversos estudos a respeito da avalia-
¢ao do balango de dgua na Amazodnia foi feita por Marengo (2006). Nessa revisao, as
maiores diferencas detectadas nos resultados dos diversos trabalhos avaliados estao
associadas as diferentes fonte de dados hidrometeorolégicos como medidas de des-
carga dos rios, valores de evapotranspiracao e precipitagao e também aos métodos de
avaliacao que consideram na sua maioria dados de precipitacao em ponto de grade

ou dados de estacoes de precipitagao distribuidas irregularmente sobre a bacia.

Os primeiros estudos sobre balango hidrologico e transporte de umidade na Bacia
Amazdnica comecaram a ser discutidos nos anos de 1970 (MOLION, 1976; VILLA
NOVA et al., 1976; SALATI et al., 1979). Naquela época, foram utilizados modelos de
baixa complexidade e dados de poucas estacoes meteoroldgicas tanto de superficie
quanto de ar superior, bem como informagoes hidrolégicas ao longo do rio Amazonas
e seus afluentes. Com o advento da tecnologia, foram gerados dados com melhor re-
solugao espacial e temporal obtidos de satélites, estagoes de superficie como também
de modelos meteorolégicos. Com essas novas informagoes, os estudos relacionados
aos componentes do ciclo hidrolégico tém se tornado mais compreensivos e detalha-
dos (CORREIA et al., 2006; MARENGO, 2006).

A maioria dos estudos numéricos associados com desflorestamento da Amazonia mos-
trou que houve reducdo na convergéncia de umidade na regidao (POLCHER; LAVAL,
1994; VOLDOIRE; ROYER, 2004). Por outro lado, Manzi e Planton (1996) mostraram
resultados opostos, isto ¢, aumento na convergéncia de umidade. Ha duas razoes
que segundo Polcher e Laval (1994) podem explicar as diferengas encontradas nos
trabalhos, primeiro, a sensibilidade do desflorestamento depende de parametros uti-

lizados para caracterizar as propriedades de superficie das florestas tropicais e de

10



pastagem. Segundo Correia et al. (2008), o clima simulado sobre as regides de flo-
resta (especialmente o comprimento e a intensidade da estacao seca) pode afetar a

sensibilidade do desflorestamento.

Herdies et al. (2002) avaliaram o fluxo de umidade integrado verticalmente na
Amazobnia durante o verao em regimes de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e nao-ZCAS. Os resultados mostraram que durante o periodo de ZCAS,
uma forte convergéncia de umidade ocorreu sobre a Bacia Amazonica enquanto que
divergéncia sobre o sudoeste do Brasil foi verificado. Neste trabalho foi mostrado o
papel do Atlantico Tropical em fornecer umidade para Amazoénia. Arraut (2007) e
Arraut e Satyamurty (2009) calcularam o fluxo de umidade integrado verticalmente
sobre a Amazoénia (Figura 2.2) durante o verdo (dezembro a margo) e o inverno
(junho a setembro) utilizando os dados do ECMWF/ERA-40. Nesse trabalho, foi
mostrado que a principal fonte de umidade para essa regiao é oriunda do Atlantico
Tropical, e que posteriormente, é transportado para a regiao subtropical devido ao
bloqueio da cordilheira dos Andes que impede que o fluxo seja transportado para o
Pacifico. Nas demais estagoes, os fluxos de umidade dos hemisférios Norte e Sul do
Atlantico Tropical contribuiram para entrada de umidade na Amazonia e a quan-
tidade de umidade que deixa essa regiao em dire¢ao ao sul varia consideravelmente
durante o ano (ARRAUT et al., 2012).
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Figura 2.2 - Climatologia de verdao (dezembro a margo, 1981 a 2002) do fluxo de umidade
integrado verticalmente (kg m—! s71).

Fonte: Arraut (2007)

Marengo et al. (2008) mostraram que no ano de 2005, o setor oeste da Amazonia
sofreu a pior seca dos ultimos 100 anos. Houve reducao dréastica no nivel dos rios a
qual interrompeu a navegacao. E essa seca nao atingiu os setores central e leste da
Amazodnia, sendo confinada apenas na sua regiao oeste. Essa seca nao teve influéncia
do evento El Nino, mas foi causada pelo aquecimento anémalo do Atlantico Tropi-
cal Norte, desintensificacao dos alisios de nordeste que transportam umidade para
essa regiao durante o verao austral causando uma reducao severa no transporte de
umidade e ao enfraquecimento da atividade convectiva neste setor da Amazonia que
reduziu a quantidade de precipitagdo. O auge deste evento extremo foi detectado
na estacao seca em setembro de 2005, e esse pico ocorreu porque a umidade do solo
estava abaixo do normal e a temperatura do ar era de 3 a 5°C mais quente do que

o normal.

Gomes Junior (2009) apresentou os resultados do impacto da assimilacao de dados
de satélite no balango de umidade da Amazonia no periodo de dezembro de 1958
a agosto de 2002. Os fluxos de umidade que entram pela face norte, sao aqueles

provenientes do Atlantico Norte e apresenta maximo valor no verdo e minimo no
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inverno. Isso ocorre por causa do efeito combinado da ZCIT (que fica mais ao norte
[sul] nos meses de verdo [inverno]) e da Alta Subtropical do Atlantico Sul cujo
posicionamento fica mais ao norte (sul) no periodo de inverno (verao). E segundo
o autor, quanto mais ao norte (sul) estiver a ZCIT, menor (maior) serd o fluxo de

umidade proveniente do Atlantico Norte para Amazonia.

Insel et al. (2010) utilizaram um modelo de area limitada (Regional Climate Model
Version 3, RegCM3) para avaliar os efeitos da alteracao da elevagdo da Cordilheira
dos Andes sobre os padroes de circulagdo e precipitacdo sobre a América do Sul
em uma simulac¢ao de 10 anos (janeiro de 1991 a dezembro de 2000). As simulagoes
mostraram que a cordilheira dos Andes influencia significativamente o transporte
de umidade entre a Bacia Amazodnica e o Andes central, nos processos de convecgao
profunda e na precipitacao sobre a América Sul por meio do Jato de Baixos Niveis
(JBN) (MARENGO, 2004) e do bloqueio topografico do fluxo de oeste do Oceano
Pacifico. Quando o Andes estd ausente na simulagao o JBN desaparece e o trans-
porte de umidade ao longo dos Andes central é baixo o que resulta na supressao de
conveccao e consequentemente, reducao na precipitacido. Acima de 50% da elevacao,
foi observado um fluxo em direcao ao sul da América do Sul e o desenvolvimento do

JBN transportando umidade dos tréopicos para os subtropicos.

Mais recentemente, Nascimento (2013) avaliou de forma observacional e numérica o
balan¢o de umidade na América do Sul, em particular para a regiao Amazonica e
Bacia do Prata as consequéncias das modificagoes de uso e cobertura do solo sobre
o Brasil. Os resultados observacionais sobre o balanco de umidade e de seus compo-
nentes mostraram que na média, a Amazonia foi considerada como um sumidouro
(E < P) de umidade atmosférica, enquanto que nos meses de julho a outubro, ela foi
considerada como fonte (E > P). Nesse trabalho foi verificado que a convergéncia
de umidade sobre a Amazoénia corresponde a 62% da precipitacado e isso mostrou
que a umidade oriunda de outras regides é fundamental para a precipitagao, sendo
esse valor inferior aquele obtido por Satyamurty et al. (2013) que verificou a contri-
buigdo da convergéncia de umidade para a precipitacdao e nesse trabalho foi obtido
o valor de 76%. Vale ressaltar que a base de dados utilizada nos dois trabalhos sao
distintas, isto é, enquanto Nascimento (2013) utilizou os dados do MERRA e do
CFSR, Satyamurty et al. (2013) fizeram uso dos dados do NCEP /Reanélises 1.

Por outro lado, do ponto de vista numérico Nascimento (2013) realizou estudos
para avaliar os impactos no uso e cobertura do solo nas componentes do balanco
de umidade utilizando o modelo ETA integrado durante 30 anos (1979 a 2008)
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sobre a Amazonia. A medida que ocorrem modificagoes no uso e cobertura do solo,
a Amazonia intensifica seu papel de sumidouro de umidade atmosférica devido ao

aumento na precipitagao e redu¢do na evapotranspiragao (SATYAMURTY et al., 2013).

As fontes de umidade para a Bacia Amazonica foram estudadas por Satyamurty et
al. (2013) durante o periodo seco (outubro a abril) e chuvoso (maio a setembro)
compreendendo os anos de 1978 a 2010 utilizando os dados do NCEP. Os resultados
obtidos mostraram que a Bacia Amazonica é um sumidouro de umidade atmosférica
em todas as estagoes analisadas, e também foi evidenciado que ha duas regioes fonte
de umidade para a bacia, isto é, o Atlantico Sul e o Atlantico Norte. Foi também
mostrado que a convergéncia de umidade apresenta uma sazonalidade, ou seja, é
maior nos meses do verao e menor no inverno austral. Na média, hd 55% mais
convergéncia de umidade nos anos chuvosos quando comparado com os anos secos,
e que a contribuicao anual da convergéncia de umidade para a precipitagao sobre a
bacia é de 70% no periodo chuvoso, enquanto que no periodo seco, esse valor nao

ultrapassa os 50%.

Zemp et al. (2014) propuseram uma nova forma de quantificar a importancia da re-
ciclagem de umidade para o clima da América do Sul utilizando um modelo de duas
camadas (Water Accounting Model 2-layers, WAM-2layers), em particular para as
bacias Amazonica e do Prata. Além disso, fizeram uso da teoria de redes complexas
(que descreve a diregao e a quantidade de umidade transportada desde a sua fonte
até o seu destino) para melhorar o entendimento dos caminhos da reciclagem de umi-
dade na América do Sul. Os resultados das simulag¢oes numéricas mostraram que a
reciclagem regional e continental na Bacia Amazonica é similar a outros estudos que
utilizaram diferentes conjuntos de dados e metodologias. Além disso, foi mostrado
que a reciclagem de umidade contribuiu com cerca de 10% para a precipitacao total
sobre a América do Sul. Com o uso das analises de redes complexas foi mostrada a
importéancia dos setores sul/oeste da Bacia Amazdnica como uma regiao chave para

o transporte de umidade na América do Sul, particularmente na estacao chuvosa.

Drumond et al. (2014) utilizaram um modelo Lagrangiano (FLEXPART) para anali-
sar o papel da umidade na Bacia Amazonica no balancgo do ciclo hidrolégico regional.
Os resultados obtidos mostraram o papel do Atlantico Tropical como fonte remota
de umidade para essa bacia. O Atlantico Tropical Norte contribui com a entrada de
umidade principalmente no verao austral (DJF). No caso do Atlantico Tropical Sul
a sua influéncia ocorre durante todo o ano com maximo no inverno austral (JJA).

Foi mostrado também que a Amazonia funciona como fonte de umidade para as
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regioes sul, sudeste do Brasil e Bacia do Prata.

2.3 Influéncia da Temperatura da Superficie do Mar dos oceanos Paci-

fico e Atlantico Tropical na precipitacao da Amazonia

E evidente a influéncia da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) dos oceanos
Pacifico e Atlantico Tropical (HASTENRATH; HELLER, 1977; MOURA; SHUKLA, 1981;
RASMUSSON; CARPENTER, 1982; ROPELEWSKI; HALPERT, 1987; NOBRE; SHUKLA,
1996; UVO et al., 1998; LIEBMANN; MARENGO, 2001) nas condigdes climéticas ao re-
dor do globo, particularmente sobre a precipitacao. Por exemplo, no Oceano Pacifico
Tropical observa-se a ocorréncia de dois fendmenos oceanicos ocasionados pelo aque-
cimento e resfriamento anémalo das aguas superficiais, isto é, o El Nino-Oscilagao
Sul (ENOS, fase quente) e a La Nina (fase fria), respectivamente. As consequéncias
associadas com estes eventos sao caracterizadas por secas ou de enchentes em varias
partes do globo, como por exemplo, anomalias negativas (ENOS) de precipitacao
no norte da Australia, na Indonésia e no Nordeste do Brasil e leste da Amazonia
e anomalias positivas (La Nifia) na parte norte da Austrélia, Indonésia e leste da

Amazodnia.

As principais caracteristicas atmosférica e oceanicas associadas ao El Nifio sdo: pre-
dominancia de anomalias positivas de TSM no Pacifico Equatorial Central, ventos
alisios mais fracos e sistema andomalos de baixa pressao associada com convecgao
profunda no Pacifico central-leste e alta pressdo anémala e movimento subsidente
no Pacifico oeste, Indonésia e Australia. Por outro lado, no caso de eventos La
Nina, observam-se as mesmas caracteristicas citadas, porém opostas (KOUSKY; RO-
PELEWSKI, 1989). Esses eventos andmalos sdo responséaveis por modificagoes na
circulagdo geral da atmosfera que resulta em impactos danosos em varias regioes
continentais dos trépicos e extratrépicos. Essas modificagoes estao associadas ao
enfraquecimento, intensificagdo e deslocamento da circulagao atmosférica de grande
escala no sentido zonal e meridional, principalmente aquelas associadas a circulacao
de Walker e de Hadley (KOUSKY et al., 1984). A Célula de Walker é o resultado de
uma gangorra de pressao a superficie observado na regiao leste e oeste do Oceano Pa-
cifico Tropical. O resultado dessa gangorra de pressao é a geragao de uma circulagao
zonal com movimento ascendente na parte oeste da bacia e movimento descendente
no seu setor leste (BJERKNES, 1969). Por outro lado, o aquecimento diferencial entre
tropicos-extratrépicos resulta na formacao de uma circulagao meridional conhecida
com Célula de Hadley caracterizada por um ramo ascendente sobre areas equatoriais

e descendente sobre latitude subtropicais, em aproximadamente 30° de latitude em
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ambos os hemisférios (HASTENRATH, 1985).

Além dos eventos El Nino e La Nina presentes no Pacifico Tropical, ha outro feno-
meno que influéncia o padrao de precipitacao sobre a América do Sul conhecido como
Oscilagao Decenal do Pacifico (ODP). A ODP é parte da variabilidade decenal do
Pacifico associada com flutuacoes na TSM sendo similar ao ENOS de longa duragao
(MANTUA et al., 1997) com um ciclo de 50 a 60 anos sendo de 20 a 30 anos para cada
fase, isto é, fria e quente. Na fase fria, sdo observadas anomalias negativas de TSM
no Pacifico Tropical e ao mesmo ocorrem anomalias positivas de TSM no Pacifico
Extratropical em ambos os hemisférios. Por outro lado, a fase quente é similar ao
observado na fase fria, porém com configuragao oposta, isto é, anomalias positivas

de TSM no Pacifico Tropical e negativas no Pacifico Extratropical.

No caso do Atlantico Tropical, o gradiente meridional inter-hemisférico (Figura 2.3)
também conhecido como dipolo do atlantico (MOURA; SHUKLA, 1981; SOUZA; NO-
BRE, 1998) apresenta duas fases distintas, isto ¢, a fase positiva (negativa) caracte-
rizada por TSM mais quente (fria) do que o normal no Atlantico Norte e mais fria
(quente) no Atlantico Sul. Na fase quente, observa-se uma circulagao termicamente
direta sobre regides onde ha anomalias positivas de TSM com ramo ascendente nessa
regiao e descendente onde estao anomalias negativas. O efeito combinado dessa cir-
culagao termicamente forcada com a reducao na evaporacao e fluxo de convergéncia
de umidade é responsavel por condigoes seca e estiagem no norte do Nordeste Bra-
sileiro (NEB) como também na Amazonia. Situacdo contraria aquela observada na
fase quente é verificada na fase fria do gradiente inter-hemisférico. Esse gradiente
quando atua em conjunto com os padroes andémalos de vento e pressao a superficie,
influenciam a intensidade e a migragao norte/sul da ZCIT no Atlantico Tropical
(NOBRE; SHUKLA, 1996) influenciando o clima e a distribuigao espacial e temporal
da precipitacao de algumas areas continentais adjacentes como por exemplo, o leste
da Amazonia e o NEB (SOUZA; NOBRE, 1998).
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Figura 2.3 - Gradiente meridional inter-hemisférico de TSM do Atlantico Tropical. Na
fase negativa (positiva) representada pela figura superior (inferior) notam-se
anomalias negativas (positivas) de TSM no Atlantico Norte e positivas (nega-
tivas) no Atlantico Sul. A palavra umido (seco) na figura superior (inferior)
refere-se a estacdo chuvosa (seca) no norte do Nordeste do Brasil.

Fonte: Nobre e Molion (1988).

Uvo et al. (2000) e Ronchail et al. (2002) documentaram que a TSM do Atlan-
tico Norte e do Sul tem um papel na variabilidade do balanco de umidade sobre
a América do Sul, particularmente através da migragao norte/sul da precipitagao.
Foi observado que maior (menor) quantidade de precipita¢ao sobre a Bacia Amazo-
nica esta associada com anomalias frias (quentes) de TSM no Atlantico Tropical Sul
em conjunto com anomalias quentes (frias) de TSM no Atlantico Tropical Norte.
Isso é decorrente do deslocamento mais para norte (sul) da ZCIT. Essa influéncia
¢ mais marcante no NEB, porém os estudos de Ronchail et al. (2002) e Ronchail
et al. (2005) mostraram que hé evidéncias da influéncia do Atlantico Tropical sobre

a precipitacdo da Amazonia. A possibilidade do Oceano Atlantico Tropical influen-
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ciar no regime de precipitacao da Amazonia ganhou notoriedade apds a seca severa
de 2005 (ZENG et al., 2008). Esse seca afetou o transporte maritimo muito comum
na regiao, o setor pesqueiro, elétrico e agricola também sofreram com perdas. Nesse
evento em particular houve uma combinagao de fatores associado com o aquecimento
anomalo do Atlantico Tropical Norte que resultou em alteracées no padrao de cir-
culagdo meridional ocasionando assim supressao da convec¢ao sobre a Amazonia e,

consequentemente reduzindo a precipitacao nos setores oeste e sul dessa regiao.

A precipitacdo na Amazonia apresenta uma variabilidade anual bem marcada que
em parte é devido as flutuagoes da TSM do Pacifico Tropical manifestada pelo
ENOS (KOUSKY et al., 1984; KOUSKY; ROPELEWSKI, 1989). E o aumento ou redu-
¢ao da precipitacao sobre a Amazonia, mais especificamente na parte central e norte
estd associada com a ocorréncia desse fenomeno, porém uma grande porcentagem
da variancia interanual nao é explicada apenas pelo ENOS (MARENGO et al., 2001),
e como mostrado por Yoon e Zeng (2010), o Atlantico Tropical exerce de alguma
forma influéncia sobre a variabilidade da precipitacdo na Amazonia com intensidade
similar aquela do ENOS. Nesse trabalho, os autores verificaram que o Oceano Paci-
fico Tropical explica apenas uma pequena fracdo da variabilidade da precipitacao na
Amazonia, enquanto que a influéncia do Atlantico Norte é comparével a intensidade
do ENOS e o seu aquecimento anomalo pode induzir a condigbes mais secas sobre
a Bacia Amazonica. E essa influéncia ocorre por meio da circulagdo meridional e
da migragao norte/sul da ZCIT que segue as dguas mais quentes. Por outro lado,
a influéncia do Pacifico é devido a circulagdo anomala leste/oeste de grande escala

associada com a Célula de Walker.

Marengo et al. (2011) avaliaram a seca de 2010 no contexto das secas na regiao
amazonica, uma vez que esse evento foi um dos mais intensos ja registrados. Nesse
trabalho foram utilizados dados de precipitagao, informacoes sobre descarga de rios
(Rio Negro e o Amazonas) e TSM. Os resultados mostraram que a principal causa
dessa seca foi devido ao aquecimento andémalo da TSM do Atlantico Norte, que por
sua vez, causou o deslocamento da ZCIT mais para norte, longe da sua posi¢do
climatolégica, ocasionando assim anomalias negativas de precipitacdo na Amazonia.
Essa condigao foi mais marcante na estac¢ao seca (julho a outubro) nos setores norte

e sul.

A influéncia dos oceanos Pacifico e Atlantico nos setores central e leste da Amazdnia
associado com padroes atmosféricos (precipitacao e pressao ao nivel do mar) e ocea-

nicos (TSM) anémalos dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical foram analisados
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por Andreoli et al. (2012) no periodo de 1931-1996. Nesse trabalho, os autores defi-
niram subclassificagdes para as estagoes seca e imida. Os resultados das diferencas
sazonais mostraram que durante a estacao chuvosa as maiores influéncias sao decor-
rentes da influéncia do ENOS e do modo equatorial do Atlantico (caracterizado por
um dipolo de anomalias de TSM na parte leste da bacia do Atlantico Tropical). Por
outro lado, na estagao seca, essa influéncia ocorre somente pelo modo equatorial do
Atlantico.

Além dos estudos que retratam os impactos de secas no regime de precipitacao da
Amazodnia ocasionados pela influéncia dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical, ha
estudos como o de Marengo et al. (2012) que analisaram eventos climaticos extremos
na Bacia Amazonica no contexto da enchente ocorrida em 2009. Os resultados en-
contrados pelos autores mostraram que a estagdo chuvosa iniciou prematuramente
associada com uma longa esta¢ao chuvosa nos setores norte e noroeste da Amazonia.
Outro fator que contribuiu para a grande quantidade de precipitacao foi o desloca-
mento mais para o sul da ZCIT ocasionada por anomalias positivas de TSM no
Atlantico Tropical Sul. Essa combinacao foi o principal fator para a intensa precipi-

tagao observada nessa regiao.
Em resumo, na literatura, os estudos mostraram que:

As pesquisas sobre modelagem numérica evidenciaram as limitacoes desses modelos
em avaliar a precipitagio/transporte de umidade na Amazdnia, seja por falta de
entendimento amplo dos mecanismos produtores de precipita¢do (umidade sufici-
ente, convergéncia em baixos niveis e microfisica) ou dé prépria dindmica interna
dos modelos. Apesar dos grandes avancgos na area de modelagem com modelos to-
talmente acoplados, alguns aspectos associados com a interagao-biosfera-atmosfera

ainda necessitam de entendimento para serem inseridos nos modelos.

Foram mostrados os modo de variabilidade oceano-atmosfera nos oceanos Pacifico
e Atlantico, e como eles podem influenciar a precipitacdo na Amazonia por meio de
alteracoes na circulacdo atmosférica de grande escala. As flutuagoes na TSM dos
oceanos Pacifico e Atlantico Tropical apresenta um papel importante nas variagoes
interanuais de precipitagdo sobre a Amazonia. A redugdo (aumento) de precipita-
¢ao e os eventos de seca (cheia) tém sido associado com eventos ENOS (La Nina)
e anomalias de TSM do Atlantico Tropical. E isso tem sido observado por meio
das flutuagoes de TSM desses oceanos, bem como nas alteracoes nos padroes de
circulagao atmosférica tanto zonal (Célula de Walker) quanto meridional (Célula de

Hadley) nesses oceanos particularmente, nos setores norte e nordeste da Amazonia.
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Varios estudos sao apresentados na literatura mostrando a importancia da relacao
entre a TSM e a precipitacdo na Amazonia seja do ponto de vista observacional ou
numeérico. Contudo, esse estudo por meio das anélises dos modelos do CMIP5 fornece
novas informagoes a respeito dessa relacao e pretende adicionar novo conhecimento
ao existente, uma vez que informagao gerada neste trabalho pode ser utilizada por
cientistas e pelos tomadores de decisao para analise de proje¢oes climéticas e seus

impactos.
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3 DADOS E METODOLOGIA
3.1 Dados observados

O periodo utilizado para andlise corresponde anos de 1979 a 2005 que representa o
clima presente. Esse periodo ¢é selecionado porque os registros observacionais estao
disponiveis e o periodo histérico dos modelos do CMIP5 compreende os anos de 1850
a 2005.

Os dados mensais de precipitagao (PREC) sao do Global Precipitation Climatology
Project (GPCP) e do CPC Merged Analysis of Precipitation (CMAP). O GPCP
(HUFFMAN et al., 1997) é um produto de precipitagdo global do World Climate
Research Programme (WRCP) cuja informagoes estao disponiveis desde 1979 e sao
criados a partir de dados observacionais com resolucao espacial de 2,5° x 2,5° (lat
X lon) e temporal de meses. O objetivo do GPCP é desenvolver um conjunto de
precipitagao que permita compreender o seu padrao espacial e temporal ao redor
do globo. O CMAP por sua vez, ¢ uma analise de precipitacdo mensal disponivel
a partir de 1979 na resolugdo espacial de 2,5° x 2,5° (lat x lon), formada pela
combinacao de varias fontes de dados de precipitacao ao redor do global e estimativas
de precipitagdo por satélite (XIE; ARKIN, 1997). Estes dois conjuntos de dados sao
selecionados porque capturam a sazonalidade da precipitacdo na Amazonia como
mostrado por Pinto et al. (2009).

Os dados mensais de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sao da NOAA Ex-
tended Reconstructed Sea Surface Temperature version 3 dataset (ERSST.v3) e sdo
gerados a partir de informagoes de boias e de navios ao redor do globo (SMITH;
REYNOLDS, 2008). Estes dados estdo disponiveis a partir de 1854 na resolugao es-
pacial de 2,0° x 2,0° (lat x lon), e sdo interpolados para a resolugao espacial de
2,5° x 2,5° (lat x lon) para manter a mesma resolucao espacial dos dados de preci-
pitagdo. Os dados de TSM serao correlacionados com os dados de precipitagao, por

isso a necessidade de padronizagao dos dados.

Os dados de TSM utilizados correspondem aos meses de maio (MAI) e novembro
(NOV) e os dados de precipitacao sao representados por médias trimestrais compos-
tas pelos meses de junho, julho e agosto (JJA) e dezembro, janeiro e fevereiro (DJF)
que correspondem ao periodo seco e chuvoso na Amazonia, respectivamente. Uma
vez que os movimentos na atmosfera sao mais rapidos em relagdo ao oceano, utiliza-
se a TSM defasada em relacao a precipitacao. O aquecimento ou o resfriamento do

oceano nao apresenta uma relacao direta com a precipitacao, isto é, o oceano aquece
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ou resfria e posteriormente ocorre a sua influéncia sobre a precipitagao.

As varidveis didrias de vento zonal (u) e meridional (v), umidade especifica (q),
velocidade vertical (w) e pressao a superficie (p,) sdo obtidas do European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) Interim Reanalysis (ERAI) (DEE
et al., 2011). Essas varidveis sao utilizadas para calcular o fluxo de umidade inte-
grado verticalmente em cada face do dominio da Figura 3.1 (caixas 1, 2,3 e4 e o
retangulo vermelho) e apresenta resolugao espacial de 1,5° x 1,5° (lat x lon). Os
niveis verticais utilizados para realizar esse calculo sao: 1000, 850, 700 e 500 hPa e
eles foram selecionados porque as simulagoes disponiveis pelos modelos do CMIP5
na escala didria apresentam poucos niveis verticais como sera explicado no tépico
3.2. E o vapor d’agua acima de 300 hPa ¢é pequeno e as medidas de umidade nestes
niveis estdo sujeitos a grandes erros instrumentais (SATYAMURTY et al., 2013), por
esse motivo esse cdlculo é feito até o nivel vertical de 500 hPa. Apos o calculo diario
do fluxo de umidade, os dados sdo convertidos para médias mensais para em seguida
serem transformados em valores sazonais. Sao utilizados dados didrios porque os
fluxos sdo calculados pelos movimentos sazonais e transientes (SATYAMURTY et al.,
2013). Pelo fato de representar adequadamente a variabilidade da Zona de Conver-
géncia Intertropical (ZCIT) em comparacdo com as observagoes, esse conjunto de
dados tem se mostrado o melhor entre os trés estado-da-arte de produtos de reanalise
para a Amazonia (Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications
[MERRA, NASA] e Climate Forecast System Reanalysis [CFSR, NCEP]) (LORENZ;
KUNSTMANN, 2012). Os dados do ERAI sdo interpolados para a resolugdo espacial
de 2,5° x 2,5° (lat x lon) para manter a mesma resolugao espacial dos dados de

precipitacao e de TSM.

As informagoes mensais de evapotranspiragao (E) (MUELLER et al., 2013) s@o obti-
das de varias estimativas de conjunto de dados ao redor do globo, como medidas
de superficie, de satélites e calculados via modelos de superficie. Os dados estao
disponiveis em dois periodos, isto ¢, 1989 a 1995 e 1989 a 2005. Neste trabalho, é
utilizado o segundo periodo. A resolugao espacial desse dado é de 1° x 1° (lat x lon)
e para manter a mesma resolucao espacial dos demais dados, eles sao interpolados
para 2,5° x 2,5° (lat x lon). A partir dessas informagoes é possivel inferir regioes

de convergéncia (E < P) e divergéncia (E > P).
3.2 Simulag¢oes do CMIP5

As simulagoes numéricas dos Modelos de Circulagao Geral da Atmosfera sao obtidos
do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) (TAYLOR et al., 2012).
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Informagoes sobre os modelos e suas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 3.1.
As variaveis selecionadas sao as mesmas dos dados observados, isto ¢, PREC, TSM,
u, v, ¢, w e p,. Como os modelos nao apresentam a mesma resolugao espacial dos
dados observados, eles sao interpolados para a resolugao espacial de 2,5° x 2,5 (lat
X lon). Informagoes complementares sobre os modelos podem ser encontradas em
Taylor et al. (2012).
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Tabela 3.1 - Modelos do CMIP5.

Modelo Nome completo Fonte Numero
de pontos
1 ACCESS1.0 Australian Community Climate and Commonwealth Scientific and Indus- 192 x 145
Earth-System Simulator, version 1.0 trial Research Organisation (CSIRO)
and Bureau of Meteorology, Australia
2 BCC-CSM1.1 Beijing Climate Center, Climate Sys-  Beijing Climate Center, China 128 x 64
tem Model, version 1.1
3 CanESM2 Second Generation Canadian Earth  Canadian Centre for Climate Model- 128 x 64
System Model ling and Analysis, Canada
4 CCSM4 Community Climate System Model, National Center for Atmospheric Rese- 288 x 192
version 4 arch (NCAR), United States
5 CNRM-CM5 Centre National de Recherches Mé-  Centre National de Recherches Mete- 256 x 128
téorologiques Coupled Global Climate orologiques/Centre Europeen de Re-
Model, version 5 cherche et Formation Avancées en Cal-
cul Scientifique, France
6 CSIRO Mk3.6.0 Commonwealth Scientific and Indus- CSIRO and Queensland Climate 192 x 96
trial Research Organisation Mark, ver- Change Centre of Excellence, Austra-
sion 3.6.0 lia
7 FGOALS-s2 Flexible Global Ocean-Atmosphere- Institute of Atmospheric Physics, Chi- 128 x 108
Land System Model gridpoint, second nese Academy of Sciences,China
spectral version
8 GFDL-CM3 GFDL Climate Model, version 3 National Oceanic and Atmospheric 144 x 90
(GFDL-CM3) Administration (NOAA)/GFDL, Uni-
ted States
9 GFDL-ESM2G Geophysical Fluid Dynamics Labora- National Oceanic and Atmospheric 144 x 90
tory Earth System Model with Genera-  Administration (NOAA)/GFDL, Uni-
lized Ocean Layer Dynamics (GOLD) ted States
component (ESM2G)
10 GFDL-ESM2M Geophysical Fluid Dynamics Labora- NOAA/GFDL, United States 144 x 90
tory Earth System Model with Modu-
lar Ocean Model 4 (MOM4) compo-
nent (ESM2M)
11  GISS-E2-R Goddard Institute for Space Studies NASA GISS, United States 144 x 90
Model E2; coupled with the Russell
ocean model
12 HadGEM2-CC Hadley Centre Global Environment Met Office, United Kingdom 192 x 145
Model, version 2-Carbon Cycle
13 HadGEM2-ES Hadley Centre Global Environment Met Office, United Kingdom 192 x 145
Model, version 2-Earth System
14 INM-CM4.0 Institute of Numerical Mathematics Institute of Numerical Mathematics, 180 x 120
Coupled Model, version 4.0 Russia
15 IPSL-CM5A-LR L’Institut Pierre-Simon Laplace Cou- L’Institut  Pierre-Simon  Laplace, 96 x 96
pled Model, version 5A, coupled with  France
NEMO, low resolution
16 IPSL-CM5A-MR L’Institut Pierre-Simon Laplace Cou- L’Institut  Pierre-Simon  Laplace, 96 x 96
pled Model, version 5A, coupled with  France
NEMO, mid resolution
17 MIROC5 Model for Interdisciplinary Research  Atmosphere and Ocean Research Ins- 256 x 224
on Climate, version 5 titute (AORI) (The University of
Tokyo), National Institute for Envi-
ronmental Studies (NIES), and Japan
Agency for Marine-Earth Science and
Technology (JAMSTEC), Japan
18 MIROC-ESM Model for Interdisciplinary Research =~ AORI, NIES, and JAMSTEC, Japan 128 x 64
on Climate, Earth System Model
19 MPI-ESM-LR Max Planck Institute Earth System  Max Planck Institute for Meteorology, 192 x 96
Model, low resolution Germany
20 MRI-CGCM3 Meteorological Research  Institute  Meteorological Research Institute, Ja- 320 x 160
Coupled Atmosphere-Ocean General pan
Circulation Model, version 3
21  NorESM1-M Norwegian Earth System Model, ver- Norwegian Climate Centre, Norway 144 x 96

sion 1(intermediate resolution)
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Sao selecionados 21 modelos para analise e a selecao é feita com base nos traba-
lhos cientificos (YIN et al., 2013; JOETZJER et al., 2013) que utilizam as simulagbes do
CMIP5. Nesses trabalhos foram avaliados as mais diversas questoes, como por exem-
plo, avaliagdo/comparagao da precipitacao sobre a Amazonia, balango de radiagao

a superficie, fluxos de superficie, dentre outros.

No portal do BADC ha no total 27 centros de pesquisa (Tabela 3.2) cadastrados
e cada centro apresenta um determinado conjunto de modelos totalizando 61 com
simulagoes que apresentam caracteristicas distintas. As simulagoes estao disponi-
veis na frequéncia temporal de menos de uma hora, a cada trés e seis horas, diaria,
mensal e anual. HA também simulac¢oes climéticas ou fixas, em que o tempo ¢é in-
dependente. Maiores informagoes sobre o nome das variaveis, descricao e unidade,
podem ser acessadas por meio do enderego eletrdnico disponivel em <http://cmip-

pemdi.llnl.gov/cmip5/output_req.html>.
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Tabela 3.2 - Modelos do CMIP5 disponiveis no portal do BADC.

Nome do centro Numero de modelos Numero de modelos
disponiveis utilizados
1

BCC

BNU

CCCMA

CMCC
CNRM-CEFARCS
COLA-CFS
CSIRO-BOM
CSIRO-QCCCE
FIO

ICHEC

INM

IPSL
LASG-CESS
LASG-IAP
MIROC

MOHC

MPI-M

MRI
NASA-GISS
NASA-GMAO
NCAR

NCC

NICAM
NIMR-KMA
NOAA-GFDL
NOAA-NCEP
NSF-DOE-NCAR
Total
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Nesse trabalho sao utilizadas variaveis de superficie (land), atmosférica (atmos) e
oceénica (ocean). Além dessas varidveis, ha também a disponibilidade de informagoes

sobre gelo, aerosséis, biogeoquimicas, quimica da atmosfera, dentre outras.

A diferenca do CMIP5 para as versoes anteriores esta na melhor documentagao dos
modelos, disponibilidade desses dados para a comunidade cientifica e no maior ni-
mero de modelos disponiveis para avaliacao das mais diversas questdoes como por
exemplo, aquecimento global, aumento na concentracao de COs,, processos bioge-
oquimicos, queimadas, dentre outros. Uma das vantagens dos modelos do CMIP5

em relagdo ao CMIP3 ¢é a resolucao espacial atmosférica e ocednica que ¢é inferior a
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1,3% e 1,07, respectivamente (TAYLOR et al., 2012).

Por questoes de indisponibilidade de dados diarios para o calculo do fluxo de umidade
integrado verticalmente, apenas alguns modelos apresentam informagoes de q, u, v, w
e P,, € por esse motivo, os calculos sao feitos apenas para 14 modelos dos 21 apresen-
tados na Tabela 3.1. Os modelos que apresentam essas informagoes sao: ACCESS1-
0, BCC-CSM1.1, CANESM2, CNRM-CM5, CSIRO-MK3-6-0, FGOALS-G2, GFDL-
CM3, GFDL-ESM2M, IPSL-CM5A-LR, IPSL-CM5A-MR, MIROC5, MIROC-ESM,
MRI-CGCM3 e NORESM1-M. Com relacao aos niveis verticais na escala diéria, os
modelos do CMIP5 apresentam os seguintes niveis em Pascal (Pa) que foram con-
vertidos posteriormente para hectopascal (hPa): 1000, 850, 700, 500, 250, 100, 50 e

10. Sendo assim, o calculo do fluxo é realizado desde a superficie até 500 hPa.
3.3 Regiao de estudo

As andlises utilizam quatro caixas sobre a floresta Amazdnica (Figura 3.1) com os
seguintes dominios (latitude e longitude): Caixal (7.5°S-0° e 75°W-60°W), Caixa2
(2.5°S-5.0°N e 60°W-45°W), Caixa3 (15.0°S-7.5°S e 75°W-60°W) e Caixad (10.0°S-
2.5°S e 60°W-45°W). As quatro caixas (Figura 3.2) sdo selecionadas porque a dis-
tribuicao de precipitagdo na Amazonia € irregular e varia tanto no tempo quanto no
espago (ZENG, 1999).

Outras trés caixas (Figura 3.1) sdo selecionadas sobre os oceanos conforme o trabalho
de Yoon e Zeng (2010), uma sobre o Atlantico Norte Tropical (ATN, 6.0°N-22.0°N
e 80°W-15°W), uma sobre Atlantico Sul (ATS, 25.0°S-2.0°N e 35°W-10°E) e outra
na regiao do NINO3.4 no Pacifico (5.0°S-5.0°N e 170°W-120°W). O objetivo de
utilizar caixas sobre os oceanos ¢ verificar como a TSM influencia a precipitagdo na

Amazodnia.

A érea alvo para o cdlculo do fluxo de umidade integrado verticalmente (Figura 3.1,
retdngulo vermelho) é a mesma utilizada por Satyamurty et al. (2013) e tém as
seguintes dimensoes, latitude variando de 15°S a 0° e longitude variando de 75°W
a 45°W. O objetivo de selecionar essas caixas consiste em realizar analises e verifi-
car se os modelos do CMIP5 sao capazes de representar os padroes gerados pelas
observagoes, como também avaliar os efeitos de possiveis mudancas no regime de

precipitacao da floresta Amazonica.
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Figura 3.1 - Area de estudo. ATN é a regiio do Atlantico Norte e ATS é a do Atlantico
Sul. O dominio vermelho ¢é utilizado nas analises da climatologia (Figura 4.1),
diagrama de Taylor (Figura 4.4) e nas discussdes sobre o bias do transporte
de umidade (Figura 4.19). O simbolo CX representa cada uma das caixas.
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Figura 3.2 - Climatologia de precipitacio do GPCP (mm dia~!) no perfodo 1979 a 2005
para as quatro caixas utilizadas. O contorno azul representa a bacia Amazo-
nica.

3.4 Correlagao entre a Temperatura da Superficie do Mar e a precipi-

tacao da Amazonia

Para avaliar a relagdo entre a TSM e a precipitacao da Amazonia, sdo extraidas as
séries temporais de precipitacao das caixas 1, 2, 3 e 4 da Figura 3.1, e posteriormente,
é calculada a correlagao (correlagdo de Pearson, r, Equacdo 3.1) entre essa variavel

e a TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical no periodo de 1979 a 2005.

28



O valor de r é uma medida de associacao linear entre dois conjuntos de dados
e varia de -1 a 1. O sinal indica direcao positiva ou negativa do relacionamento
e o valor sugere a relagdo entre as variaveis analisadas. Quanto mais préximo de
1 (independente do sinal) maior é o grau de dependéncia estatistica linear entre
as variaveis. Por outro lado, quanto mais proximo de zero, menor é a sua relagao
(WILKS, 2006). Apds o cdlculo da correlagao é criado o ensemble que representa a
média aritmética de todos os modelos utilizados. Como a correlacao assume valores
positivos e negativos, entende-se como correlagao positiva quando duas varidveis
simultaneamente aumentam ou diminuem. Por outro lado, quando a correlagao for
negativa, verifica-se o inverso, isto é, uma das variaveis aumenta enquanto a outra

diminui.

Cy — i [(@i = 2) (g — )]
Tay = S.S, - 1 1/2 1 1/2
o |

- n—1 ?zl(yi - g)Q

Em que: r,, é a correlacao, C,, ¢ a covariancia ou variancia conjunto de z e y e
SS9y representa o desvio padrao das varidveis x e y, respectivamente. As varidveis

Z e y representam a média de x e y

O coeficiente de correlagao é calculado para dois periodos distintos, isto é, entre
a TSM do més de maio e a precipitacio média para o trimestre junho, julho e
agosto (JJA). O mesmo raciocinio é aplicado para a TSM do més de novembro e a

precipitagdo média para dezembro, janeiro e fevereiro (DJF).

Para avaliar a significancia estatistica da correlacao é aplicado o Teste-t de Student
ao nivel de 90% de significancia (WILKS, 2006).

(V-2

= (3.2)

t=r

Em que r é a correlagdo e N é o niimero de elementos da amostra (26 estagoes do
ano). Dessa forma, a correlagao serd significante quando t > t,4p, em que t;4;, (0.323)

representa o valor tabelado do Test-t de Student ao nivel de 90% de significancia.
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3.5 Fluxo de umidade integrado verticalmente

O transporte de umidade integrado verticalmente () sobre a Amazdnia é calculado
de acordo com Rao et al. (1996) para as caixas da Figura 3.1. O objetivo desse
calculo consiste em avaliar o fluxo que entra ou sai nas bordas do dominio dessa

figura. O calculo é feito de acordo com as equacoes abaixo:

Qu = ; /p f (qu) dp (3.3)
Qv = ; /pf (qu) dp (3.4)

Em que @, e @, representam os fluxos de umidade zonal e meridional integrado
desde a superficie p, até a pressdo no topo da camada p;, g (m s72) é a aceleragdo
devido a gravidade, q (kg kg~') ¢ a umidade especifica, u (m s™!) e v (m s™!) sdo
as componentes zonal e meridional do vento e p; e p, representam a pressao (hPa)
no nivel de 500 hPa (topo da camada de interesse) e na superficie, respectivamente.

A unidade do fluxo integrado verticalmente ¢ dada em (kg m~! s™!).

Para realizar o calculo dos fluxos nas bordas norte, sul, leste e oeste é necessario
fixar os limites das fronteiras, isto é, a latitude ou a longitude em cada uma das
bordas conforme as Equagoes 3.5 e 3.6 (LIMA et al., 2010).

lat0

Q; = Qi dx (3.5)

latl

lon0

Qr = - Qi dy (3.6)
O indice j (Equacao 3.5) define as longitudes para fixar as fronteiras leste ou oeste,
latl (lat0) representa o valor da latitude na borda sul (norte). O indice k (Equa-
¢ao 3.6) define as latitudes para fixar as fronteiras norte ou sul, lonl (lon0) é o valor
da longitude na borda oeste (leste). O indice 7 nas equagoes representa o calculo do

fluxo de umidade integrado verticalmente calculado pelas Equacoes 3.3 e 3.4

O célculo total do balango de umidade integrado verticalmente (C') sobre a Amazd-

nia é feito somando todos os valores das bordas do dominio utilizado de acordo com
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a Equagao 3.7. Os valores positivos (negativos) de C' representam convergéncia (di-
vergéncia) e consideram que a regiao é sumidouro (fonte) de umidade atmosférica.
A regiao é considerada sumidouro de umidade atmosférica quando a precipitagao
excede a evapotranspiragao (P > F) sobre uma regidao. Por outro lado, ela é consi-
derada fonte quando (P < F). Como a umidade atmosférica é transportada pelos

ventos para regioes consideradas como sumidouro ocorre a convergéncia.

C = Nfluxo + Sfluxo + Eflu:w + Wflu:w (37)

Em que: C representa o balanco total, Ny, ¢ 0o fluxo na borda norte, Sz, na

borda sul, Ef, na borda leste e Wy,.0 na borda oeste.

A seguir, é apresentado um exemplo para o calculo do fluxo de umidade ao longo das
quatro bordas sobre a Amazonia. Inicialmente, é necessario observar o balanco de
sinais conforme mostrado na Tabela 3.3 e ilustrado na Figura 3.3 para em seguida

realizar o célculo de C.

Tabela 3.3 - Balango de sinais para o calculo do fluxo de umidade. Adaptado de Lima

(2010)
Sinal do fluxo Norte e Leste Sul e Oeste
+ (positivo) Saida ou perda de fluxo, en- Entrada ou ganho de fluxo,
tao subtrai entao soma
— (negativo) Entrada ou ganho de fluxo, Saida ou perda de fluxo, en-
entdo soma tao subtrai
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Figura 3.3 - Diagrama esquemadtico utilizado para a obtengao dos sinais da convergéncia
de umidade ao longo das fronteiras laterais da drea alvo. O sentido do fluxo
é representado pelas setas azul e vermelha.

Fonte: Adaptado de Lima (2010).

A seguir é feita uma aplicacao do esquema apresentado acima. Considere os valores
para as bordas norte, sul, leste e oeste de -34,3; -32,0; -33,4 e -11,1, respectivamente.
Observa-se que ocorre a entrada (valores negativos) dos fluxos nas faces norte e leste
e saida (valores negativos) nas faces sul e oeste conforme a convengao da Tabela 3.3.
O célculo final da convergéncia de umidade na érea alvo (dominio da Figura 3.3) é
feito somando todos os valores obedecendo a convencao dos sinais para cada borda
da seguinte forma: 34,3 x 107 kgs ' —32,0x 107 kgs 1 +33,4x 107 kgs™ 1 — 11,1 x
10" kg st =24,6 x 107 kg s .

E finalmente, para converter 24,6 x 107 kg s=! para mm dia~!, basta multiplicar
por 86400 segundos e dividir pela area do retangulo da Figura 3.3 que apresenta di-
mensoes de 15° de latitude e 30° de longitude. Convertendo esses valores de latitude
e longitude para metros e calculando a area desse retangulo em metros quadrado,
obtemos o valor de 5,5 x 10'?m? (considerando que 1° é aproximadamente 111 km e
que 1km = 1000 m). Entao, basta multiplicar o valor resultante do balango de umi-
dade na é4rea alvo de 24,6 x 107 kg s~! por 86400 segundos e depois dividir pela 4rea
para obter o valor da convergéncia de umidade de 3,8 mm dia~!. Lembrando que o
valor total do balango assume valores positivos (convergéncia) ou negativos (diver-

géncia), neste caso, o valor é positivo indicando que ha convergéncia de umidade na
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regido (sumidouro).
3.6 Termos do balango de umidade

Para avaliar os termos de precipitagao (P), evapotranspiracao (E) e convergéncia de
umidade (C') é utilizada a metodologia proposta por Marengo (2005) para calcular

os termos do balanco de agua sendo representada pela Equacao 3.8.

CgtV:_p+E+g (3.8)

Em que:

% é o termo de mudancga de estoque de dgua, P é a precipitagao, E é a evapotrans-
piracao e C' é a convergéncia do fluxo de umidade integrado verticalmente. Sendo C'

expresso pela Equacgao 3.9.

C=—vxQ (3.9)

Em que:

@ é o fluxo de vapor de agua estimado segundo Zeng (1999).

O termo % na Equagao 3.8 é desprezado quando se avalia o balanco de agua na
escala temporal superior a um meés, isso ocorre porque mudancas na agua precipitavel
sdo pequenas na escala de tempo sazonal (ZENG, 1999). Dessa forma, o calculo do

balanco de dgua se resume a Equagao 3.10.

—P+E+C=0 (3.10)

3.7 Calculo do bias e do erro padrao da média

Para calcular o bias (b) de cada modelo em relagao aos dados observados do GPCP
e ERAI utiliza-se a Equacao 3.11 que é aplicada aos valores de precipitagao e de
convergéncia de umidade das caixas 1, 2, 3 e 4 da Figura 3.1. Este célculo nos
fornece uma boa indicacao da destreza ou habilidade dos modelos em reproduzir as
observacoes. Valores mais proximos de zero representam os menores erros, enquanto

que valores positivos (negativos) indicam superestimativa (subestimativa). A partir
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da climatologia sazonal (DJF e JJA de 1979 a 2005) é calculado o bias percentual

para cada um dos modelos.

(modelo — observagao)

b(%) =

100 3.11
observacao s ( )

O Erro Padrao da Média (do inglés Standard Error of the Mean, SEM) representa a
variabilidade em torno da média. Quanto maior a amostra, menor sera o erro. Para
o calculo do SEM utiliza-se a Equacao 3.12 sendo sua unidade a mesma da variavel

utilizada.

> (zi—x)?
S (N—1)

SEM:\/N: I

(3.12)

Em que S representa o desvio padrao, N é o nimero de elementos da amostra, z;

corresponde a cada elemento da série utilizada e  é a média da amostra.

Para realizar a classificacdo do desempenho dos modelos do CMIP5 em relagao
ao dado observado do GPCP ¢ calculado o Erro Quadratico Médio (EQM) que é
definido como a soma dos quadrados das diferencas entre os resultados simulados e
as observacoes (LIMA; ALVES, 2009) conforme a Equacdo 3.13. E a métrica de erro
mais utilizada para comparar valores simulados em relacdo a observacio. E muito
sensivel a grandes desvios entre os valores das séries comparadas, o que se torna
mais relevante quando se trata de avaliacdo de grandes erros. A unidade do EQM
¢ a mesma do dado utilizado e quanto mais proximo de zero, maior a semelhanca

entre as séries.

N|=

EQM = UV ivj(Mi - 02-)2] (3.13)

Em que:

M representa cada simulagao do CMIP5, O é o valor observado e N é o niimero de

elementos da amostra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variabilidade sazonal e avaliagao das simulagoes da precipitacao na

Amazonia

A Figura 4.1 mostra a média mensal de precipitagao (Figura 4.1a), evapotranspira-
cao (Figura 4.1b) e o balanco da convergéncia de umidade (Figura 4.1c) para todos
os modelos comparado com as observagoes ou reanalises. Os valores correspondem
a média espacial e temporal do retangulo vermelho da Figura 3.1. As observagoes
correspondem a linha vermelha e a regidao preenchida representa um desvio padrao.
Os modelos sao representados pelas linhas coloridas e todas as unidade estao em
mm dia~".

A Figura 4.1a mostra que os modelos sao capazes de representar a sazonalidade
da precipitacado com verdao chuvoso e inverno seco (MARENGO et al., 2012), mas sua
intensidade é subestimada pela maioria dos modelos durante todo o ano, particular-
mente no periodo seco (JJA), enquanto que no verao ha grande dispersao entre eles.
Os resultados encontrados sao similares aqueles obtidos por Joetzjer et al. (2013) que
avaliaram a precipitacdo na Amazonia utilizando os modelos do CMIP3 e CMIP5.
Nesse trabalho, foi mostrado que no periodo seco esses modelos subestimaram a
precipitagao apesar da melhoria na resolucao espacial comparado com as versoes
anteriores desses modelos. Na média anual (Figura 4.2) os modelos ACCESS1-0,
HADGEM2-CC, HADGEM2-ES, INM-CM4 e o MRI-CGCM3 apresentam os me-
lhores desempenhos em simular a precipitacao observada. Por outro lado, ha modelos
que subestimam a precipitacao em cerca de 50%, como é o caso dos modelos CA-
NESM2 e CSIRO-MK3-6-0. No caso dos modelos que apresentam subestimativa
elevada, uma possivel explicacao poderia estar associada com a representacao ina-
dequada de mecanismos produtores de precipitacao nessa regiao, como por exemplo,
ZCIT, ZCAS e linhas de instabilidade, dentre outros (SIERRA et al., 2015).

A variabilidade interanual do bias de precipitacao para as caixas 1, 2, 3 e 4 é apre-
sentado nos Anexos A.1 a A.4. Nota-se que para cada caixa o bias varia de modelo
para modelo, por exemplo, na caixa 1, a maioria deles é caracterizado por bias ne-
gativo. Na caixa 2, apenas os modelos GISS-E2-R e o INM-CM4 apresentam bias
positivo enquanto que os demais sdo negativos. As caixas 1 e 2 mostram os maiores
valores de bias negativos. Por outro lado, nas caixas 3 e 4 sao observados os menores
valores de bias. Os bias positivo é notado na caixa 3 pelo modelos ACCESS1-0,
HADGEM2-CC, HADGEM2-ES e MIROCS5, enquanto que na caixa 4 destacam-se
os modelos CCSM4, INM-CM4 e MRI-CGCMS3. Por meio dessas figuras, nota-se a
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dificuldade dos modelos em simular a variabilidade interanual.

A fim de avaliar como os modelos simulam a precipitagdo na Amazonia, o Anexo A.5
mostra o bias correspondente a média anual em porcentagem de cada modelo para
as caixas 1, 2, 3 e 4. De uma forma geral, eles sao caracterizados por subestima-
tiva da precipitagdo simulada. O CSIRO-MK3-6-0 por exemplo, nas caixas 2 e 4
mostra o maior valor de bias negativo (aproximadamente 80%) em relagdo aos de-
mais modelos. Por outro lado, alguns deles superestimam a precipitacao no leste
(GISS-E2-R, INM-CM4 e o MRI-CGCM3) e sudoeste (ACCESS1-0, HADGEM2-
CC e HADGEM2-ES) da Amazonia.

Por meio da precipitagdo do GPCP e da convergéncia de umidade obtida pelo ERAI
a evapotranspiracao (E) pode ser estimada considerando um balan¢o de umidade de
longo prazo. Na Figura 4.1b a evapotranspiragao simulada pela maioria dos modelos
é superior a evaporagao obtida pelo conjunto de dados do LandFlux (linha vermelha).
Entretanto, alguns modelos (BCC-CSM1.1, CANESM2 e FGOALS-G2) apresentam
subestimativa no perfodo seco (JJA). Outros modelos estao fora de fase em relagao
ao que é verificado na observacgao, por exemplo, os modelos MRI-CGCM3 e GFDL-
ESM2G que apresentam valores minimos em agosto, setembro e outubro. Apesar
dos maiores valores simulados, nota-se que os modelos sdo capazes de reproduzir
a sazonalidade dessa varidvel com valores maximos no periodo chuvoso e minimos
no seco consistente com a precipitagdo observada (Figura 4.1a). Os valores de E
resultante do balanco hidrico de longo prazo sao maiores do que o obtido pelo
LandFlux, e como ha dificuldade em obter medidas de evapotranspiragao a grande
incerteza associada a este resultado faz com que se torne dificil concluir como um

resultado exato.

A convergéncia de umidade integrada verticalmente (Figura 4.1c¢) mostra alta varia-
bilidade entre os modelos na estacao chuvosa, enquanto que na estacao seca, nota-se
subestimativa. Verifica-se que essa regiao é caracterizada por convergéncia (valores
positivos) de balan¢o de umidade na estagao chuvosa (DJF) e divergéncia (valores
negativos) na estacao seca (JJA). Os menores valores simulados de precipitacao pos-
sivelmente ocorrem porque os modelos subestimam a convergéncia de umidade nessa
regido, particularmente na estac¢ao seca. Na média anual (Figura 4.3), a Amazonia é
considerada uma regiao sumidouro de umidade por apresentar valores positivos de
convergéncia (SATYAMURTY et al., 2013). Localmente, ela funciona como sumidouro,
mas para as regioes Sul, Sudeste do Brasil e Norte da Argentina é considerada fonte
de umidade (DRUMOND et al., 2014) que é transportada pelo Jato de Baixos Niveis
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(MARENGO, 2004) ocasionando precipitagdo abundante nessas regioes.

Drumond et al. (2014) por meio de um modelo lagrangiano utilizaram informagoes
do ERAI como dados de entrada para suas simulagoes e verificaram que a Amazonia
é considerada fonte de umidade atmosférica na estagao seca (JJA) e sumidouro na
estacdo chuvosa (DJF). Neste mesmo trabalho foi mostrado que a principal fonte
remota de umidade é proveniente do Atlantico Tropical, provavelmente associado
com a migragao da ZCIT e a confluéncia dos ventos alisios (GARCIA; KAYANO,
2011).

Climatologia (1979/2005) no dominio: Lon: 75°W-45°W e Lat: 15°S-0°
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Figura 4.1 - Climatologia da (a) precipitagao, (b) evapotranspiragdo e (c) convergéncia
de umidade para o periodo de 1979-2005. A regido sombreada representa um
desvio padrao. As curvas sao referentes ao retdngulo vermelho da Figura 3.1.
A curva densa preta na figura b) representa a diferenca entre a precipitagao
do GPCP e a convergéncia de umidade obtida pelo ERAI. Todas as unidades
estdo em mm dia~!. A convergéncia representa o balanco do fluxo de umidade
integrado verticalmente entre a superficie e o nivel vertical de 500 hPa.
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Bias percentual de precipitagao (1979-2005)
Dominio: Lon: 75°W-45°W e Lat: 15°S-0°

10 [N I I I Y [ I s I v |
5 — -
O - -
5 4 L

Bias percentual de precipitacao (%)
N
o
|
[

MIROC5 —

CCSM4 —
CNRM-CM5 —
CSIRO-MK3-6-0 —
INM-CM4
IPSL-CM5A-LR —
MIROC-ESM —

CANESM2 —
IPSL-CM5A-MR

ACCESS1-0 —
BCC-CSM1.1 —
FGOALS-G2 —
GFDL-CM3 —
GFDL-ESM2G
GFDL-ESM2M  —
GISS-E2-R
HADGEM2-CC —
HADGEM2-ES —
MPI-ESM-LR —
MRI-CGCM3 —
NORESM1-M —

Figura 4.2 - Bias percentual (%) de precipitagido em relacio ao GPCP. Os valores corres-
pondem a média do periodo de 1979 a 2005. Esse calculo é feito no retangulo
vermelho da Figura 3.1
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Figura 4.3 - Convergéncia de umidade anual (mm dia~!) no dominio de longitude de
75°W-45°W e latitude de 15°S-0° no periodo de 1979 a 2005. Esse resultado
corresponde ao balanco do fluxo de umidade integrado verticalmente entre a
superficie e o nivel vertical de 500 hPa da Figura 4.1c.
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A fim de avaliar o desempenho dos modelos em representar a precipitacdo obser-
vada é calculado o EQM (mm dia™!, Tabela 4.1) para JJA, DJF e média anual no
dominio de latitude: 0°-15°S e longitude: 75°W-45°W no periodo de 1979 a 2005.
Os trés melhores modelos sdo destacados em vermelho, e sdo aqueles que apresen-
taram os menores valores de EQM, uma vez que, quanto mais préximo de zero,
maior a similaridade entre as séries. Na ordem crescente do EQM em JJA os trés
melhores modelos sao: INM-CM4, ACCESS1-0 e MRI-CGCM3. Em DJF destacam-
se os modelos CCSM4, MIROC5 e HADGEM2-ES e na média anual os modelos
INM-CM4, CCSM4 e ACCESS1-0. Uma explicacao pode estar associada com a me-
lhor representacao fisica relacionada aos mecanismos produtores de precipitacao na

Amazonia.

Tabela 4.1 - Desempenho dos modelos do CMIP5 (1979-2005) utilizando o EQM para
precipitacao (GPCP) em JJA, DJF e média Anual. Os valores sdo calculados
no dominio de latitude: 0°-15°S e longitude: 75°W-45°W. A unidade do EQM
¢ dada em mm dia~'. Quanto mais préximo de zero, maior a semelhanca
entre as séries. Sdo destacados em vermelho os trés melhores modelos para
cada periodo analisado.

Modelo JJA Classificacao DJF Classificacao Anual Classificacao
ACCESS1-0 0.54 2 094 7 0.55 3
BCC-CSM1.1 1.10 7 2.19 16 1.38 9
CANESM2 1.61 11 3.68 19 2.72 17
CCSM4 1.09 6 0.64 1 0.48 2
CNRM-CM5 .10 7 2.19 16 1.47 10
CSIRO-MK3-6-0 221 19 4.62 20 294 18
FGOALS-G2 1.78 12 2.60 18 1.89 12
GFDL-CM3 1.59 10 1.36 12 1.28 8
GFDL-ESM2G 217 18 1.52 13 1.90 13
GFDL-ESM2M 211 17 2.42 17 2.00 16
GISS-E2-R 1.10 7 1.20 10 1.15 7
HADGEM2-CC 0.7 5 081 4 0.57 4
HADGEM2-ES 0.66 4 0.80 3 0.57 4
INM-CM4 0.44 1 093 6 032 1
IPSL-CM5A-LR 2.10 16 1.61 14 1.92 14
IPSL-CM5A-MR  1.85 13 1.82 15 1.97 15
MIROC5H 1.39 8 0.78 2 0.48 2
MIROC-ESM 1.87 14 1.29 11 148 11
MPI-ESM-LR 2.07 15 1.16 9 1.38 9
MRI-CGCM3 0.58 3 085 5 0.61 5
NORESM1-M 140 9 1.00 8 0.90 6
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O diagrama de Taylor (Figura 4.4) fornece um resumo estatistico conciso de quao
bem os padrdes (precipitacao simulada e observada) combinam entre si em termos de
correlacao e a amplitude das suas variacoes representada pela relagao entre os seus
desvios padrao (Omedelo) normalizados pelo desvio padrao da observagao (Gobservacao)-
O desempenho é obtido para os trimestres JJA (pontos vermelhos) e DJF (pontos
azuis) no periodo de 1979-2005 referente a precipitagdo do dominio vermelho da Fi-
gura 3.1. Alguns modelos apresentam correlagoes negativas (BCC-CSM1.1, CNRM-
CM5, GFDL-CM3, MIROC-ESM, MPI-ESM-LR, MRI-CGCM3 e NORESM1-M) e
para simplicidade de visualizagao dos resultados, eles nao sao mostrados. A maioria
dos modelos apresenta correlacao variando entre 0,3 e 0,6 para ambas as estagoes.
Contudo, os modelos que apresentam as melhores correlagoes (acima de 0,6) sao
aqueles do trimestre JJA, ou seja, os modelos IPSL-CM5A-LR, IPSL-CM5A-MR,
CCSM4, HADGEM2-ES e MIROC5. A grande dispersao (variando entre 0.50 e
1.30) em relagao ao GPCP mostra que a maioria deles ndo é capaz de representar
o padrao de variabilidade do dado observado. De uma forma geral, os modelos do
CMIP5 apresentam dificuldade em simular a precipitacdo na Amazonia. Sierra et
al. (2015) avaliaram a representagao da precipita¢ao sazonal e sua variabilidade in-
teranual sobre o norte da América do Sul. Nesse trabalho foi mostrado que durante
JJA os modelos apresentaram os menores erros e as melhores correlagdes em relagao
a DJF. Segundo os autores, isso ocorre devido ao desempenho deles em representar
a precipitacao de forma mais realistica na Amazonia central quando a ZCIT estéd

localizada no Atlantico Tropical Norte.
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Precipitacao - CMIP5: 1979 - 2005

1.50

- ACCESS1-0

- BCC-CSM .1

- CANESM2

-CCsM4

- CNRM-CM5

- CSIRO-MK3-6-0

- FGOALS-G2

- GFDL-CM3

9 - GFDL-ESM2G

10 - GFDL-ESM2M

11 - GISS-E2-R

12 - HADGEM2-CC

13 - HADGEM2-ES

14 - INM-CM4

15 - IPSL-CM5A-LR

16 - IPSL-CM5A-MR
g- MIROCS

0-9% - MIROG-ESM

19 - MPI-ESM-LR

20 - MRI-CGCM3

| (31 - NORESM1-M

1.25

1.00

0 N O~ WN

0.75

0.50

0.25

0.00 E

0.25 0.50 0.75 GPCP 1.25 1.50
O-modelo/ Gobservacéo

Figura 4.4 - Diagrama de Taylor mostrando a correlagao (linha verde pontilhada) e o des-
vio padrao normalizado (linha preta com tracejado longo) durante JJA e DJF
(1979-2005) utilizando o GPCP como referéncia no dominio de longitude de
75°W-45°W e latitude de 15°S-0°. Nesse diagrama, os eixos angulares repre-
sentam a correlagdo entre o modelo e a observagao, os eixos radiais mostram
o desvio padrao normalizado em relacdo a observacdo. O dominio utilizado ¢é
o retangulo vermelho da Figura 3.1. Somente correlagoes positivas sdo mos-
tradas. Os modelos BCC-CSM1.1, CNRM-CM5, GFDL-CM3, MIROC-ESM,
MPI-ESM-LR, MRI-CGCM3 e NORESM1-M apresentam correlagées nega-
tivas no trimestre DJF.

Na Figura 4.5 é mostrado o bias percentual (Equagao 3.11) da precipitacao simulada
na Amazoénia (caixas 1, 2, 3 e 4 da Figura 3.1) em relacio ao GPCP durante a
estagao seca (JJA, barra vermelha) e a chuvosa (DJF, barra azul) no periodo de
1979 a 2005. Além do bias, ha informagoes sobre a média (Média) e o erro padrao
médio (do inglés Standard Error of Mean, SEM) que representa a razao entre o
desvio padrao da varidvel e a raiz quadrada do niimero de elementos da amostra,

sendo sua unidade a mesma do dado utilizado. O bias positivo (negativo) indica
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superestimativa (subestimativa).

Nota-se um padrao de subestimava na maioria dos modelos comparado com o dado
observado do GPCP nas quatro caixas. A Figura 4.6 apresenta bias de velocidade
vertical (Pa s71) em 500 hPa mostrando que a maioria dos modelos subestima o
movimento vertical em comparagao ao ERAI, e o resultado é a inibicdo de movi-
mentos ascendentes simulados, que por sua vez, suprime a formacao de precipitagao.
Entretanto, ha um conjunto de modelos que apresenta superestimativa de precipita-
¢ao, sao eles: ACCESS1-0, GISS-E2-R, HADGEM-CC, HADGEM-ES, INM-CM4 e
MRI-CGCM3. Lembrando que o valor de w negativo (positivo) esté associados com

movimento ascendente (subsidéncia).

Como forma de visualizar espacialmente o bias dos modelos sobre a Amazonia e
oceanos adjacentes é mostrado o seu padrao espacial de precipitacao. Nota-se (Figu-
ras 4.7 e 4.8) no periodo seco que os modelos ACCESS1-0, GISS-E2-R, HADGEM-
CC, HADGEM-ES e INM-CM4 apresentam superestimativa de precipitacao, prin-
cipalmente na caixa 2, consistente com o bias de velocidade vertical (Figuras 4.9
e 4.10). E mostrado também que bias positivo de precipitacdo é maior na regiao
da ZCIT dos oceanos Atlantico e Pacifico Tropical. Por outro lado, bias negativo
de precipitacio é observado sobre a Amazonia (Figuras 4.7 ¢ 4.8). E interessante
notar que na caixa 2 durante a estacao chuvosa ha um bias negativo na simulagao
do movimento vertical (Figura 4.6) que pode parcialmente explicar o pequeno bias
na precipitacdo simulada nessa area. A informacao do bias espacial é importante
porque mostra que nos oceanos adjacentes a precipitacao é superestimada pela mai-
oria dos modelos o que causa subsidéncia sobre a Amazonia. Isso resulta em valores

simulados menores do que a observacao.

Na Figura 4.5, durante JJA, a caixa 3 (2) é a regido que mostra as maiores subes-
timativas de precipitacdo na média, isto é, 51% (13%). Por outro lado, na estagao
chuvosa, a caixa 3 (2) apresentam superestimativa (subestimativa) de 1% (41%). Na
média, a precipitacdo na estagao seca é subestimada em aproximadamente 38% (va-
lor médio das caixas 1, 2, 3 e 4), enquanto que na esta¢do chuvosa a subestimativa
é de 21%.

O SEM médio da precipitagao das quatro caixas no periodo seco (chuvoso) é de 9,3
(5,0) mm dia™!, ou seja, a variabilidade dos modelos é maior na estagao seca do que
na chuvosa. Cook et al. (2012) analisaram 24 modelos do Fourth Assessment Report
(AR4) com o objetivo de avaliar os fatores responsaveis pelas alteragoes no regime

de precipitacdo na Amazonia em resposta as mudancas climaticas. Os resultados
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mostraram que a maioria dos modelos apresentaram reducao significante de apro-
ximadamente 10,5% na estagdo seca (maio a setembro). Por outro lado, durante o
periodo chuvoso (dezembro a margo), houve aumento de aproximadamente 5%. Es-
ses resultados mostraram que as mudancas mais significativas foram observadas no
periodo seco. De acordo com Yin et al. (2013) essa subestimativa de precipitagao na
estagao seca pelos modelos poderia ser explicada pelo fato de que eles superestimam
a convecgao na regiao da ZCIT, que por sua vez, poderia aumentar a subsidéncia
e a divergéncia de umidade sobre a Amazoénia contribuindo para um bias seco na

estagdo menos chuvosa.

Bias de Precipitacao
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Figura 4.5 - Bias de precipitacdo em relacgdo ao GPCP. O valor médio (Média) de cada
estacdo, assim como o erro padrao da média (do inglés Standard Error of
Mean, SEM) sdo mostrados no canto superior esquerdo (JJA) e direito (DJF).
As barras finas pretas representam um desvio padréo.
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Bias de Velocidade vertical em 500hPa
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Figura 4.6 - Bias de velocidade vertical em 500 hPa (Pa s™1). O valor médio (Média)
de cada estagdo, assim como o erro padrao da média (do inglés Standard
Error of Mean, SEM) sao mostrados no canto superior esquerdo (JJA) e di-
reito (DJF). As barras finas pretas representam um desvio padrao. Os valores
foram multiplicados por (-1) para mostrar que os modelos subestimam a ve-
locidade vertical em relagdo ao ERAI. O modelo HADGEM2-CC n&o possui

informacao de velocidade vertical.
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Figura 4.7 - Bias de precipitacio (mm dia™!) durante JJA. O cilculo é feito em relacio

Bias de Precipitacdo (mm dia ") - JUA (1979/2005)
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Bias de Precipitacdo (mm dia ") - DJF (1979/2005)
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Bias de Velocidade vertical (Pa s™) - Nivel: 500hPa - JJA (1979/2005)
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Figura 4.9 - Bias de velocidade vertical (Pa s~!) em 500 hPa durante JJA. O modelo
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Bias de Velocidade vertical (Pa s™) - Nivel: 500hPa - DJF (1979/2005)
20 ﬁg?ESSLO .Bg(E-CSM1 A _ 9}A_NESM2 20N gglf%M-CMs
; . 10N -‘ C) . 10N 10N 4 e) :
0 - 0 0
108 4 108 108 4
208 20S 208
90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W
200 CySli'O-MKS-G-O 20N _FE?ALS-GZ 200 _ 9}F=DL-CM3 20N (Efat)ﬂL»ESMZG 20N GFDL-ESM2M
10N 4 f) : 10N : 10N 4 ; 10N I) ] 10N 4 :
0 0 0 0 0
10S 4 108 108 108 10S 4
20S + 20S T T T T T 20S + T 20S 4 208 T T T T
90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W
200 nG;IES-EZ-R 20N IjéE.GEMZ-ES 200 INM-CM4 20N IE’?L_ZCMSA-LR 200 IF-’SJI;_CMSA-MR
10N 4 . 10N ] 10N ; 10N n : 10N 4 :
04 0 0 0 04
10S 4 10S 108 108 10S 4
20S + 208 208 + 20S 208

S0W BOW 70W GOW SOW 40W 30W
NORESM1-M

s

90W 8OW 70W BOW 50W 40W 30W
MRI-CGCM3

EE T

90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W
MPI-ESM-LR

s

90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W
MIROC-ESM

E T

90W BOW 70W 60W 50W 40W 30W
MIROC5

S

20N

20N

20N 20N

S

10N 4 10N 4 10N 10N 4

0 0 0 0

108 4 108 4 108 4

s

90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W

20S
90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W

20S

20S + 20S 208

90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W

[ [ [T 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

-0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01

Figura 4.10 - Bias de velocidade vertical (Pa s~!) em 500 hPa durante DJF. O modelo
HADGEM2-CC néo possui informagoes de velocidade vertical. O célculo é
feito em relacdo ao ERAI

A Figura 4.11 mostra o bias percentual (Equacao 3.11) do balango do fluxo de umi-
dade integrado referente as quatro caixas da Figura 3.1 na estagao seca (JJA, barra
vermelha) e chuvosa (DJF, barra azul) no periodo de 1979 a 2005. Para melhor
visualizacao, os valores que ultrapassam os +100% foram truncados. De uma forma
geral, nota-se subestimativa pela maioria dos modelos no periodo seco, com exce-
¢ao da caixa 3 que nao apresenta predominancia nem de superestimativa nem de
subestimativa. Em todos os casos analisados, as caixas 1 e 2 mostram as maiores
subestimativas comparada ao dado observado, ultrapassando os -100%. Na média,
no periodo seco a subestimativa é de 47% (média das caixas 1, 2, 3 e 4), enquanto

que na estacao chuvosa é de 8%.

O valor médio do SEM é de 14,8 mm dia~! durante o periodo seco e de 11,0 mm

dia~! no periodo chuvoso, enfatizando a maior variabilidade no periodo seco devido
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as maiores subestimativas observadas. Segundo Satyamurty et al. (2013) condigbes
mais secas como aquela observada na Figura 4.5 (bias de precipitagdo) estao as-
sociadas com redugdo na convergéncia de umidade sobre a floresta amazonica. Os
mapas espaciais de convergéncia de umidade em 850 hPa no periodo seco (JJA)
(Figura 4.12) mostram que a maioria dos modelos é dominada por um padrao de
divergéncia de umidade (valores positivos) confirmando os resultados obtidos pelo

bias de precipitacao.

Por meio da analise da Figura 4.12 nota-se que os modelos sao capazes de reproduzir
o padrao espacial da convergéncia de umidade, porém eles falham em representar
(subestimam) o valor observado do ERAI (Figura 4.11). No periodo chuvoso (DJF,
Figura 4.13), os mapas espaciais mostram predominancia de convergéncia de umi-
dade na regido, porém o bias (Figura 4.11) dessa varidvel para as quatro caixas

apresenta um padrao de subestimativa similar aquela observada na estacao seca.
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Bias de Convergéncia de umidade (superficie-500hPa)
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Figura 4.11 - Bias de convergéncia de umidade entre a superficie e 500 hPa em relagdo ao

ERAI O valor médio (Média) de cada estagdo, assim como o erro padrao
da média (do inglés Standard Error of Mean, SEM) sdao mostrados no canto
superior esquerdo (JJA) e direito (DJF). As barras finas pretas representam
um desvio padrao. A convergéncia representa o valor do balanco das bordas.
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Convergéncia de umidade (10°

g kg s”) - Nivel: 850hPa - JJA (1979/2005)
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Figura 4.12 - Convergéncia de umidade (107°¢ kg~! s7!) no nivel de 850 hPa em JJA.
O campo observado de convergéncia de umidade do ERAI é mostrado na
figura a). Valores negativos (positivos) indicam convergéncia (divergéncia).
Diferente dos demais campos, essa figura nao representa o bias, mas sim a
prépria convergéncia de umidade.
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Convergéncia de umidade (10° g kg™ s™) - Nivel: 850hPa - DJF (1979/2005)
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Figura 4.13 - Convergéncia de umidade (107°g kg~' s~!) no nivel de 850 hPa em DJF.
O campo observado de convergéncia de umidade do ERAI é mostrado na
figura a). Valores negativos (positivos) indicam convergéncia (divergéncia).
Diferente dos demais campos, essa figura nao representa o bias, mas sim a
prépria convergéncia de umidade.

Para analisar as razoes da subestimativa da precipitacao nas simulagoes dos modelos

do CMIP5 na Amazdnia e argumentar quais sdo as consequéncias para as analises

de projecoes, ¢é interessante discutir até que ponto a variabilidade da precipitagao

estd relacionada com a TSM dos oceanos adjacentes, e explicar como os modelos

representam estes processos.

52



4.2 Correlagao entre a precipitagcdo na Amazonia e a Temperatura da

Superficie do Mar dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical

Para analise da correlagao, a seguinte convencao é empregada, isto é, o sinal da
correlagao nao é da anomalia, mas sim o sinal da prépria correlagao. Em que valores
negativos significam que o Atlantico Norte ou o Pacifico Central Tropical mais frio ou
mais quente resultam em sinal oposto de precipitacao em relacao ao sinal da TSM.
No caso de correlagoes positivas em que o Atlantico Norte ou o Pacifico Central

Tropical estdo mais frio ou quente o sinal da precipitagdo é o mesmo da TSM.

A correlagao entre a TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico e a precipitacdo dos 21
modelos na Amazonia no periodo de 1979 a 2005 é mostrada nas Figuras 4.14 e
4.15. Sao calculadas as correlagoes entre essas duas variaveis e em seguida, ¢ feita a
média aritmética de forma a obter o ensemble dos modelos. Isso é feito para reduzir

o volume de informagoes que seria utilizado, por isso, optou pelo uso do ensemble.

Na Figura 4.14 (TSM__MAI x PREC_JJA, caixa 2) observa-se que a precipitagao
no norte da Amazonia é correlacionada negativamente com a TSM do Atlantico
e do Pacifico. Os valores dessas correlagbes sao pequenos (entre 0,2 e 0,3), mas
significativas ao nivel de 90% de significAncia. Nas demais caixas, as correlagoes
nas duas bacias analisadas s@o quase inexistentes (Figura 4.14b) ou sao pequenas
(Figura 4.14c). Essa figura mostra que a TSM modula a precipitacao simulada nesta
regiao, em contraste com as caixas 3 e 4 que mostram correlagoes sem significancia
estatistica. Além disso, observa-se um dipolo no Atlantico Tropical (Figuras 4.14a e
Figuras 4.14d) com TSM mais quente no Atlantico Norte e mais fria no Atlantico
Sul. A configuracao deste tipo de gradiente inter-hemisférico induz o posicionamento

mais ao norte da ZCIT e contribui para condi¢oes mais secas sobre a Amazonia.

O Pacifico Tropical inclui a variabilidade do ENOS que impacta na precipita¢ao no
nordeste da regiao amazonica (Figuras 4.14d) por meio de alteragoes na circulagao
zonal associadas com a Célula de Walker. A correlagao no Oceano Atlantico Tropical
sugere que a TSM apresenta um papel importante em modular a precipitacao nessa

regido, particularmente na estagao seca (YOON; ZENG, 2010).

Por outro lado, durante o verao (Figura 4.15, TSM__NOV x PREC_DJF) a TSM do
Oceano Pacifico Tropical exerce maior influéncia sobre a precipitacdo na Amazonia
do que na estagao seca. As maiores influéncias ocorrem na parte leste/nordeste da
Amazonia (Figuras 4.15¢ e 4.15d) onde sao observadas as correlagoes mais fortes e

significativas. Nas demais caixas (Figuras 4.15a e 4.15b), as correlagoes estdao entre
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0,2 e 0,3 e também apresentam significancia estatistica s6 que com menor influén-
cia em relacao as caixas 2 e 4. Baseado no padrao espacial de TSM nesse periodo,
observa-se que ha um padrao do tipo ENOS com intensidade maior do que aquela
observada no perfodo seco (Figuras 4.14). E bem conhecido que varia¢oes na TSM
no Oceano Pacifico causam mudangas na precipitagdo da Amazonia (ROPELEWSKI;
HALPERT, 1987; ZENG, 1999). A influéncia da TSM do Atlantico é a principal for-
cante para eventos extremos (secas ou cheias) na Amazdnia (ZENG, 1999; LIEBMANN;
MARENGO, 2001) que pode impactar no padrao de circulacao atmosférica e no trans-
porte de umidade (FU et al., 1999; WANG; FU, 2002).

O bias (Figuras 4.16 e 4.17) positivo de TSM observado na maioria dos modelos
mostra que eles superestimam essa variavel nos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical.
Esse padrao observado por eles pode ser responsavel por condi¢gdes mais secas e por
redugdo na convergéncia de umidade sobre a Amazonia, uma vez que, notam-se
valores acima da média sobre esses oceanos o qual favorece subsidéncia de grande
escala na regiao, suprimindo a precipitacao. Além disso, talvez outra contribuicao
para esse bias quente na TSM pode estar associado com a fisica e a dinamica dos
modelos que nao sao representados (SIERRA et al., 2015). Por exemplo, simulacao
adequada dos processos associados com conveccao e dificuldade em representar os

padroes de circulacao associados com as células de Walker e Hadley.
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Correlagao TSM_MAI x PREC_JJA: 1979-2005

Caixat Caixa2
40N 1 1 1 — 1 1
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Figura 4.14 - Ensemble da correlagdo entre a TSM__MAI e PREC__JJA dos 21 modelos do
CMIP5 para as caixas 1, 2, 3 e 4. O ensemble representa a média aritmética
da correlagdo de todos os modelos. As areas pontilhadas sao significantes ao
nivel de 90% de significancia pelo Teste-t de Student.
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Correlagao TSM_NOV x PREC_DJF: 1979-2005

Cai|xa1 Cai|xa2

408 T
180 150W 120W 90W 60W 30W 0 180 150W 120W 90W 60W 30W 0

Figura 4.15 - Ensemble da correlagdo entre TSM__NOV e PREC_DJF dos 21 modelos do
CMIP5 para as caixas 1, 2, 3 e 4. O ensemble representa a média aritmética
da correlagdo de todos os modelos. As areas pontilhadas sao significantes ao
nivel de 90% de significancia pelo Teste-t de Student.
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Bias de Temperatura da Superficie do Mar (°C) - JJA (1979/2005)
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Figura 4.16 - Bias de Temperatura da Superficie do Mar (°C) durante JJA.
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Bias de Temperatura da Superficie do Mar (°C) - DJF (1979/2005)
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Figura 4.17 - Bias de Temperatura da Superficie do Mar (°C) durante DJF.
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A correlagdo entre a TSM dos Oceanos Pacifico e Atlantico e a precipitacao da
Amazdnia é apresentada na Figura 4.18. Nas Figuras 4.18a-d (ATN) em JJA notam-
se correlagoes negativas entre esses duas variaveis conforme observado por Good et
al. (2008). A maioria dos modelos segue o padrao observado pelos dados do GPCP
(barra preta) e do CMAP (barra vermelha). A correlacio negativa é explicada pelo
fato de que a TSM no més de maio no Hemisfério Norte é relativamente mais quente
em relacao ao Hemisfério Sul, e JJA corresponde ao periodo seco na Amazdnia
e isso causa movimento ascendente sobre regides de TSM mais quente resultando
em subsidéncia sobre a Amazdnia (ZENG et al., 2008). Por outro lado, durante DJF
(Figuras 4.18e-h, ATN) observam-se correlagoes positiva diferentemente do que é ob-
servado em JJA. Neste caso, a TSM é relativamente mais fria, e ao mesmo tempo,
a AmazOnia encontra-se na borda de dois principais mecanismos produtores de pre-
cipitagao conhecidos como ZCIT e ZCAS. Gloor et al. (2013) avaliaram a tendéncia
do ciclo hidrolégico sobre a Amazonia nas tltimas duas décadas e encontraram uma
correlagao positiva entre a TSM do Atlantico Tropical e a precipitacdo, particular-
mente no noroeste da regiao durante a estagao chuvosa. Nas Figuras 4.18i-p (ATS),
na média, as correlagoes sao positivas em ambos os trimestres analisados corrobo-
rando os resultados encontrados por Liebmann e Marengo (2001) e Yoon e Zeng
(2010). A correlagao na regiao do NINO3.4 com a precipitacao da Amazdnia (Figu-
ras 4.18¢-x) é negativa na maioria dos modelos. Yoon e Zeng (2010) mostraram que
a variabilidade da precipitacdo na Amazonia estd associada com variacoes na TSM
no Pacifico, em particular associado com o ENOS. Langenbrunner e Neelin (2013)
utilizaram 15 modelos do CMIP5 durante DJF e calcularam a correlagio entre o In-
dice de Oscilagao Sul (I0S) na regiao do NINO3.4 e a precipitagao global do CMAP
e os resultados mostraram que houve correlacdo negativa na regiao da Amazodnia.
Ronchail et al. (2002) avaliaram a relagao entre a precipitagdo na Bacia Amazonica
e a TSM no Pacifico Equatorial durante JJA e DJF. Os resultados obtidos foram de
correlagdes negativas entre essas duas variaveis devido a influéncia da TSM tanto
do Pacifico quanto do Atldntico. Liebmann e Marengo (2001) analisaram a variabi-
lidade da estagao chuvosa e a precipitagdo na Bacia Amazonica brasileira durante
JJA e DJF e encontraram que a precipitacao é correlacionada negativamente com a
TSM na regiao do NINO3.4. De uma forma geral, os modelos reproduzem o padrao
observado das quatro caixas estudadas sugerindo que eles sao capazes de representar

essa variabilidade.
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Correlagao entre a TSM e a precipitacdo sobre a Amazonia (1979-2005)
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Figura 4.18 - Correlacao entre a TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico e a precipitagdo da
Amazdnia para as caixas 1, 2, 3 e 4 da Figura 3.1.

4.3 Bias do balanco do fluxo de umidade na Amazdnia

O bias (Figura 4.19) corresponde a diferenca entre o valor absoluto do modelo e da
observacao (ERAI) referente ao balango do fluxo de umidade integrado verticalmente
desde a superficie até o nivel vertical de 500 hPa (Figura 3.1, retdngulo vermelho).
O sinal (positivo ou negativo) no canto superior direito de cada figura representa o
sentido do fluxo, isto é, se ele entra ou sai do dominio analisado. O lado esquerdo
(direito) refere-se ao trimestre JJA (DJF). A unidade do fluxo lateral é dada em 107
kg s7!, enquanto que o balango é expresso em mm dia~!. Bias positivo (negativo)

indica superestimativa (subestimativa).

Avaliando o fluxo que entra pela borda norte para os trimestres JJA e DJF (Fi-

guras 4.19a e f) nota-se que hd um bias positivo indicando superestimativa nos
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dois trimestres analisados. Sabe-se que a entrada de umidade em JJA é proveniente
da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), enquanto que em DJF, a entrada
ocorre tanto pela influéncia dos ventos alisios quanto da ASAS como indicado pela
Figura 4.20 e mostrado por Satyamurty et al. (2013). Aspectos associados com a
circulagao atmosférica, como por exemplo, a intensidade da ASAS nao estao sendo

simulados de forma correta pelos modelos ocasionando superestimativa.

Na borda sul (Figuras 4.19b e g) o bias é negativo na maioria dos modelos. A
intensidade da subestimativa é maior em JJA do quem em DJF, porém a maior
saida de umidade ocorre em DJF de acordo com Satyamurty et al. (2013). Isso
ocorre porque tanto em JJA quanto em DJF ocorre superestimativa do fluxo na

borda norte contribuindo para maior saida na face sul.

Na borda leste (Figuras 4.19c¢ e h) observa-se bias negativo, isso mostra que os
modelos apresentam dificuldades em simular a entrada de umidade nessa face. A
reducao de umidade nessa borda é perigosa para o funcionamento adequado da
floresta, uma vez que a umidade que entra por essa borda é dominada pela Alta
Subtropical do Atlantico Sul e pelos ventos alisios (SATYAMURTY et al., 2013). A
borda oeste (Figuras 4.19d e i) é caracterizada por saida de umidade mostrando
que os modelos nao simulam o efeito topografico ou bloqueador que o Andes nao
permitindo a saida de umidade por essa borda. Modelos como o ACCESS1-0, BCC-
CSM1-1 e MIROCH simulam menores saidas de umidade indicando talvez melhor

representacao da topografia na América do Sul.

O bias do balango dos fluxos que entram e saem na area alvo da Figura 3.1 (retangulo
vermelho) é mostrado para os trimestres JJA (Figura 4.19¢) e DJF (Figura 4.19j).
Em JJA, a maioria dos modelos superestimam a divergéncia intensificando seu papel
como regiao fonte de umidade atmosférica. Por outro lado, em DJF a floresta é
considerada como uma regiao de convergéncia (mais umidade fica disponivel na
regiao) apesar da superestimativa da maioria dos modelos reforgando que nessa

estacdo a floresta atua como uma intensa regiao de convergéncia.

De uma forma geral, na média anual a convergéncia de umidade (Figura 4.3) na
Amazonia é positiva (SATYAMURTY et al., 2013; ROCHA et al., 2015), isto é, ela atua
como sumidouro de umidade atmosférica ocasionada pelo transporte oriundo do
Atlantico e pela evapotranspiragao gerada pela propria floresta. Ela é fonte de umi-
dade para outras regides como o Sul e Sudeste do Brasil e norte da Argentina (SATYA-
MURTY et al., 2013; DRUMOND et al., 2014; ZEMP et al., 2014) contribuindo para a

ocorréncia de precipitagdo abundante nessas regides (Figura 4.25) e esse transporte
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de umidade ocorre pelo Jato de Baixos Niveis a Leste dos Andes (MARENGO, 2004).

Na Figura 4.20 observa-se a contribui¢cdo de umidade para a Amazonia em DJF
oriunda do Atlantico Norte associada com a migracao da ZCIT para sul e transporte
de umidade pelos alisios alcangando a costa leste da América do Sul (DRUMOND et
al., 2014). Neste trimestre, o escoamento é meridional sendo parte integrante de um
padrao de grande escala que tem sua origem na Alta Subtropical do Atlantico Norte
e na Alta Subtropical do Atlantico Sul como mostrado por Arraut (2007). Arraut
(2007) mostrou a influéncia dos Andes em bloquear e reter umidade oriunda do
Atlantico Tropical ndo permitindo que essa umidade escoe para o Pacifico for¢ando-a
fluir meridionalmente em direcao a regiao subtropical. Na Figura 4.20 é evidenciado
o papel do Atlantico Tropical em fornecer umidade para a Amazonia e o efeito
bloqueador dos Andes. Em JJA nota-se menos umidade em dire¢cdo a Amazonia e
o fluxo de umidade é deslocado mais para norte seguindo a convergéncia associada
com a ZCIT. Neste trimestre, o fluxo de umidade é mais zonal em comparacao a DJF
devido a maior influéncia da Alta Subtropical. Os resultados encontrados mostram
a importancia do transporte de umidade pelo Atlantico Tropical para a costa leste

da América do Sul.
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Bias do balango de umidade (1979-2005) | Nivel : superficie-500hPa
Dominio: Lon: 75°W-45°W e Lat: 15°S-0°
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Figura 4.19 - Bias do fluxo de umidade por componentes no periodo JJA (& esquerda) e
DJF (a direita). A unidade do fluxos de norte, sul, leste e oeste é dada em
107 kg s~! e a do balanco de umidade estd em mm dia~!. No canto superior
direito de cada figura encontra-se o valor calculado do fluxo de umidade
obtido pelo ERAI. Os valores mostrados correspondem a diferenca entre os
modelos e o dado do ERAI. O fluxo de umidade nas laterais é calculado no
retangulo vermelho da Figura 3.1. A conversdao de unidade do balango dos
fluxos laterias de 107 kg s~! para mm dia~' é mostrada na péagina 32.
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ERAI: Fluxo de umidade integrado verticalmente (1979-2005)
Nivel: Superficie-500hPa

DJF JJA
30N e e 30N +—t+——"F+~+—~1—"3
@) T 20 L b) ARNIE =/ 20
20N — - e & o — 20N | /7 = '///,/.‘/// —
T == ==
8 < N = // "-‘ W@—Q—?' = A/Q/‘///"
10N — "« > 10N e e — SN o
- ’ —Z 7 — y) —1:‘;7\47\\ ‘\\
0 ==+ 0 A RN
=N ~—
108 S 08 SN
/—‘_4_&& . L ‘>\
20S / t——at— 208 — \ v — — e N
l/f’;::' A ., .—'-—..—.\‘
L (L - NN v N NN e
308 AW s 308 NN
a‘—:‘_‘\\\\)\,’\\r ::v_. —_ -/~ _’—Q\N\Q\OW
408 I e — 40S T T T T T

90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W 90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W

. | I | T
50 100 150 200 250 300 350 400
(kgm's™)

Figura 4.20 - Fluxo de umidade integrado verticalmente (kg m~! s~!) entre a superficie e
500 hPa para os trimestres DJF e JJA no periodo de 1979 a 2005.

64



4.4 Padrao de circulacao meridional e zonal e fluxo de umidade inte-

grado verticalmente

A fim de verificar a capacidade dos modelos em representar as circulagoes meridional
e zonal sdo geradas as segoes verticais (de 1000 a 200 hPa) mensais das componentes
meridional ([Célula de Hadley] v, m s!), zonal ([Célula de Walker| u, m s71) e
vertical do vento (w, Pa s™!) para os trimestres JJA e DJF no periodo de 1979 a
2005. A regiao preenchida é a componente vertical do vento em que valores negativos

(positivos) correspondem a movimento ascendente (descendente).

A Figura 4.22a corresponde ao dado observado do ERAI referente ao verao austral.
Nota-se movimento ascendente entre as latitudes de 0-15°S e movimento subsidente
entre 0-30°N. Nessa figura os modelos representam o padrao de circulacao obser-
vado em ambos os hemisférios. Alguns modelos simulam os movimentos ascendente
e subsidente mais intensos, como por exemplo, ACCESS1-0, CNMR-CM5, GFDL-
ESM2G, GFDL-ESM2M, dentre outros. Nota-se que alguns modelos simulam a ex-
pansao lateral do ramo ascendente (CCSM4, CNRM-CM5 e GFDL-CM3), enquanto
que outros nota-se retracao (BCC-CSM1.1 e INM-CM4). A representacao da circu-
lacao meridional é importante porque ela modula a precipitagdo na Amazonia. Lu et
al. (2007) verificam nos modelos do CMIP3 tendéncia de expansao lateral do ramo
ascendente da Célula de Hadley nos cenarios de mudancas climatica no Século XXI

e a expansao de zonas secas, ou seja, o ramo descendente em dire¢cao aos polos.

Por outro lado, em JJA (Figura 4.21) nota-se um padrao inverso daquele observado
em DJF. Neste caso, o ramo ascendente (descendente) encontra-se no hemisfério de
verdo (inverno). Diferente do que foi verificado em DJF, neste trimestre os modelos
nao simulam corretamente o padrao de circulagao observado. O ramo ascendente ob-
servado alcancga o nivel de 250 hPa, o que nao ¢é observado pela maioria dos modelos
limitando-se aos niveis verticais de 600 e 500 hPa, enquanto que deveria alcancar
os altos niveis da atmosfera conforme o dado observado. H4 modelos que simulam o
ramos ascendente deslocado em dire¢ao ao Hemisfério Sul (BCC-CSM1.1, FGOALS-
G2). Neste trimestre observa-se a predominéncia de movimentos descendentes simu-
lados de forma mais intensa em relacao a observacao. O padrao de subsidéncia em
partes e até representado pelos modelos s6 que a intensidade simulada do movimento
subsidente é mais intensa sobre a Amazonia e pode contribuir para condi¢oes mais

secas como verificada nas analises do bias de precipitacao.
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Célula de Hadley - Longitude: 60°W e Latitude: 30°S-30°N (JJA 1979-2005)
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Figura 4.21 - Secao vertical do vento meridional (vx[—1000 X w]) na longitude de 60°W em
JJA. O dado observado é representado pela Figura 4.21a. A regido preenchida
corresponde a velocidade vertical (Pa s™!). Nao h4 informacdes de velocidade
vertical para o modelo HADGEM?2-CC.
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Célula de Hadley - Longitude: 60°W e Latitude: 30°S-30°N (DJF 1979-2005)

ERAI ACCESS1-0 BCC-CSM1.1 CANESM2
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Figura 4.22 - Se¢ao vertical do vento meridional (v x [—=1000 X w]) na longitude de 60°W
em DJF. O dado observado é representado pela Figura 4.22a. A regido pre-
enchida corresponde a velocidade vertical (Pa s~!). Nao h4 informacdes de
velocidade vertical para o modelo HADGEM2-CC.

Para visualizar a Célula de Walker é criada a secao vertical zonal na latitude de 0°

que engloba o Oceano Pacifico, a América do Sul e o Oceano Atlantico.

O padrao observado em DJF mostra a predominancia de movimentos ascendentes
intensos sobre a América do Sul (40°W-80°W) e fraca subsidéncia sobre a bacia do
Pacifico. O ramo ascendente simulado pela maioria dos modelos sobre a AS encontra-
se limitado entre as longitudes de 60°W-90°W diferentemente do que é notado na
observagao (30°W-90°W). Em alguns modelos (CANESM2, GFDL-CM3, INM-CM4
e MRI-CGCM3) esse ramo ascendente restringe-se no nivel vertical entre 700 e 500

hPa. Outra caracteristica verificada pelos modelos é o movimento descendente sobre
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o Pacifico mais intenso em relacao a observacao. De uma forma geral, o padrao de

circulagao em JJA é similar ao observado em DJF, isto é, movimento ascendente

sobre a AS e descendente sobre o Pacifico.

E verificado que tanto o padrao de circulacao meridional quanto o zonal sdo represen-

tados pelo modelos e a intensidade simulada dos ramos ascendente ou descendente

sao superiores a observagao.

Célula de Walker - Longitude: 180°W-0° e Latitude: 0° (JJUA 1979-2005)
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Figura 4.23 - Secao vertical do vento zonal (u x [—1000 X w]) na latitude de 0° em JJA.
O dado observado é representado pela Figura 4.23a. A regido preenchida
corresponde a velocidade vertical (Pa s™!). Nao h4 informacdes de velocidade

vertical para o modelo HADGEM2-CC.
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Célula de Walker - Longitude: 180°W-0° e Latitude: 0° (DJF 1979-2005)
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Figura 4.24 - Secao vertical do vento zonal (u x [—1000 x w]) na latitude de 0° em DJF.
O dado observado é representado pela Figura 4.24a. A regido preenchida
corresponde a velocidade vertical (Pa s~!). Nao h4 informacdes de velocidade
vertical para o modelo HADGEM2-CC.

A Figura 4.25 mostra a contribuicdo de umidade para a Amazonia oriunda do Atlan-
tico Norte em DJF em que nota-se convergéncia associada com a migracao da ZCIT
para sul e transporte de umidade pelos alisios alcancando a costa da América do Sul
(ARRAUT et al., 2012; DRUMOND et al., 2014). Em JJA (Figura 4.26) observa-se menos
umidade em dire¢do a Amazodnia e o fluxo de umidade é deslocado mais para norte
seguindo a convergéncia associada com a ZCIT. Em DJF os modelos ACCESS1-0,
CCSM4, MRI-CGCM3 e NORESM1-M simulam as maiores entradas de umidade

na costa nordeste da América do Sul, e de uma forma geral, os modelos represen-
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tam o padrao verificado pela observacao. Nesta figura, é evidenciado o transporte de
umidade para as regioes Sul do Brasil, norte da Argentina, Paraguai e Uruguai por
meio da circulagdo meridional. Ao analisar o trimestre JJA, ambos os hemisférios
contribuem para entrada de umidade na Amazoénia apesar de que alguns modelos
simulam entrada mais intensa como é o caso dos modelos CCSM4, IPSL-CM5A-LR,
IPSL-CMb5A-MR, MRI-CGCM3 e NORESM1-M.

Fluxo de umidade integrado verticalmente (DJF 1979-2005)
Nivel: Superficie-500hPa
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Figura 4.25 - Transporte de umidade integrado verticalmente (kg m~' s~!) entre a super-
ficie e 500 hPa em DJF. O dado observado é representado pela Figura 4.25a.
Nao hé informacoes de velocidade vertical para o modelo HADGEM2-CC.
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Fluxo de umidade integrado verticalmente (JJA 1979-2005)
Nivel: Superf|0|e -500hPa
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Figura 4.26 - Transporte de umidade integrado verticalmente (kg m~! s~!) entre a super-

ficie e 500 hPa em JJA. O dado observado é representado pela Figura 4.26a.
Nao hé informagoes de velocidade vertical para o modelo HADGEM2-CC.
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4.5 Possiveis causas para a subestimativa da precipitacao simulada na

Amazonia

A correlagdo entre a TSM e a precipitagdo (Figuras 4.14 e 4.15) é mais marcante
em DJF do que em JJA. Apesar da resolucao espacial mais alta dos modelos do
CMIP5 em relagao as versoes anteriores, a precipitacao continua sendo uma variavel
que nao é bem representada por eles. Joetzjer et al. (2013) compararam simulagoes
de precipitacdo na Amazonia durante o clima do presente e do futuro utilizando 13
modelos do CMIP3 e do CMIP5. Os resultados mostraram que, apesar da melhoria
na resolucao espacial dos modelos do CMIP5, a precipitacao ainda continuou subes-
timada pela maioria deles. A maior parte dos modelos tendem a representar a TSM
mais quente do que o normal no Pacifico leste, com isso inibindo a formacao de nu-
vens, e consequentemente, a geracao de precipitacao. No oceano Pacifico Tropical os
menores bias de TSM sao dos modelos HADGEM2-CC, HADGEM2-ES para DJF e
JJA. Ja para o Atlantico Tropical observa-se que, em geral, os modelos apresentam
bias elevados, com alguns subestimando a TSM no Atlantico Tropical Sul e outros
superestimando. Para o Atlantico Norte, em média, os modelos subestimam a TSM.
Esses bias podem representar impactos no posicionamento das células de Hadley
e Walker, o que pode explicar parte dos erros das simulacoes da precipitacao na

Amazodnia.

A precipitagdo média anual mostra que a maioria dos modelos subestimam essa va-
ridavel nas duas estagoes analisadas, no entanto esta subestimativa é mais acentuada
na estagao seca (JJA) da Amazbdnia onde alguns modelos apresentam valores de
precipitacao proximo a zero. Por outro lado, os modelos ACCESS1-0, HADGEM2-
CC, HADGEM2-ES, INM-CM4 e MRI-CGCMS3 representam a precipitacao (Fi-
gura 4.1a).

E observado que a maioria dos modelos subestima a precipitacio com excecio dos
modelos ACCESS1-0, os modelos do HADGEM e o MRI-CGCM3. A evapotrans-
piracao é superestimada pela maioria deles. No entanto, os modelos BCC-CSM1.1,
CANESM2 e FGOALS-G2 mostram subestimativa na estacao seca (JJA). Além
desses modelos, 0 MRI-CGCM3 e o GFDL-ESM2G estao fora de fase em relagao
a observacao, e ao mesmo tempo mostram minimos valores em agosto, setembro e

outubro.

A convergéncia de umidade apresenta grande dispersao na estagao chuvosa, enquanto
que na estagao seca, a maioria dos modelos simulam valores inferiores ao observado.

Na média anual, a floresta funciona como uma regiao de convergéncia de umidade lo-
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cal e fonte de umidade transportada pelo Jato de Baixos Niveis para regioes remotas

como o Sul, Sudeste do Brasil e norte da Argentina.

O diagrama de Taylor mostra que os modelos apresentam baixa correlagdo (entre
0,3 e 0,6) para os trimestres JJA e DJF. Alguns modelos, como o IPSL-CM5A-
LR, o IPSL-CM5A-MR e o CCSM4 durante JJA apresentam os maiores valores de
correlacdo e o menor desvio padrao normalizado. De uma forma geral, os modelos
apresentam alta variabilidade em relagao ao dado observado mostrando que eles

apresentam dificuldade em simular a precipitacdo observada.

A estacao seca é marcada por intenso bias negativo em relacao a estagao chuvosa.
Na média, durante a estacao seca a subestimativa é de 38% contra 21% na estacio
chuvosa. Isso mostra que os modelos no periodo seco apresentam maior dificuldade
em representar a precipitagdo na Amazonia. O maior percentual de subestimativa
¢ de 75% verificado pelo CSIRO-MK3-6-0. O erro padrao médio (SEM) na estacao
seca (9,3 mm dia!) ¢ aproximadamente o dobro quando comparado com periodo

chuvoso (5,0 mm dia™!).

O bias de convergéncia de umidade segue o mesmo padrao observado na precipitacao,
ou seja, bias negativo mais intenso ¢ verificado no periodo seco em relagao ao chuvoso.
Na média, a estacao seca é subestimada em 47%, enquanto que na estacido chuvosa,
a média ¢ de 8%. O SEM no perfodo seco ¢ de 15,0mm dia~! e na estacao chuvosa

¢ dia 11,0mm dia=".

Os resultados da correlagao (Figuras 4.18) entre a série temporal de precipitacao
nas quatro caixas da Figura 3.1 e o padrao espacial de TSM dos oceanos Pacifico
(NINO3.4) e do Atlantico Norte e Sul durante JJA e DJF mostram que os modelos
sao capazes de representar o padrao de correlagao dos dados observados. Isso mostra
a habilidade dos modelos em representar a relacao entre a TSM e a precipitagao,
embora esta ultima varidvel permaneca subestimada por eles, apesar da melhoria na

resolugao espacial em comparacao com as versoes anteriores do CMIP5.

Nas Figuras 4.18i-p (ATS), em média, as correlagbes sao positivas tanto em DJF
quanto em JJA corroborando os resultados encontrados por Liebmann e Marengo
(2001) e Yoon e Zeng (2010). As correlagoes na area do NINO3.4 com as chuvas
na Amazonia (Figuras 4.18q-x) mostram correlagbes negativas para a maioria dos
modelos em JJA e DJF. Yoon e Zeng (2010) mostraram que a variabilidade da
precipitacdo na Amazonia estd associada com variagoes na TSM do Pacifico, em

particular associado com o ENOS. Langenbrunner e Neelin (2013) usaram 15 mo-
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delos do CMIP5 durante DJF e analisaram a correlacio entre o Indice de Oscilacio
Sul (IOS) na regiao do NINO3.4 com a precipitacao global da CMAP. Os resultados
mostraram que houve uma correlagdo negativa na regiao da Amazonia, confirmando
os resultados aqui encontrados. Ronchail et al. (2002) avaliaram a relagao entre a
precipitacao na Bacia Amazonica e a TSM no Pacifico equatorial durante JJA e
DJF. Os resultados mostraram que ha uma correlagdo negativa entre estas duas va-
riaveis devido a influéncia da TSM tanto do Pacifico quanto do Atlantico. Liebmann
e Marengo (2001) analisaram a variabilidade da estagao chuvosa e a precipitagao na
Bacia Amazonica brasileira durante JJA e DJF e os seus resultados mostraram que

a precipitacao é negativamente correlacionada com TSM na regiao NINO3.4.

A umidade que entra na Amazdnia apresenta uma sazonalidade que dependendo da
época do ano ocorre por meio da acao conjunta da Alta Subtropical do Atlantico e
dos ventos alisios (verao) ou somente pela influéncia da Alta Subtropical do Atlantico

(inverno).

De uma forma geral, os modelos em JJA e DJF superestimam o fluxo nas bordas
norte e oeste e subestimam na borda leste e sul enquanto que o balanco total é su-
perestimado. Sazonalmente, os trimestres DJF e JJA na Amazonia sdo considerados

como sumidouro e fonte de umidade atmosférica, respectivamente.

Alguns estudos que utilizaram as simulagoes do CMIP5 (JOETZJER et al., 2013; YIN et
al., 2013) avaliaram o balanco de energia a superficie, variabilidade da precipitagao,
campos associados com circulagao atmosférica para entender por que os modelos sao
deficientes em representar os regimes de precipitagdao sobre a Amazonia. O objetivo
consiste em contribuir para esta analise, investigando as propriedades do transporte

de umidade para a Amazodnia.

O modelo conceitual apresentado na Figura 4.27 mostra um resumo dos principais
resultados obtidos a partir da analise do bias de precipitacao e da convergéncia de
umidade para a estagdo chuvosa (DJF, Figura 4.27a) e seca (JJA, Figura 4.27b).
Durante o periodo chuvoso, os resultados mostram que os modelos climéticos apre-
sentam os maiores bias (maiores erros) na precipitagao simulada na regiao nordeste
da Amazonia possivelmente devido a influéncia da superestimava de TSM no Paci-
fico Tropical leste, enquanto que os menores bias (menores erros) e uma performance
relativamente melhor sao observadas no sudoeste. Por outro lado, durante a estagao
seca (JJA), um padrdo oposto é notado, ou seja, maiores erros em simular a pre-
cipitagdo no setor sudoeste e menor no nordeste da Amazonia e isso pode ocorrer

porque os modelos nao simulam bem os padrées de TSM no Atlantico Tropical, e
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consequentemente o posicionamento da ZCIT.
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Figura 4.27 - Diagrama esquematico mostrando o bias de precipitacdo e de convergéncia
de umidade. O contorno azul representa a Bacia Amazonica.

Durante DJF, a influéncia da TSM no Pacifico é a principal responsavel pela modu-
lacao da circulacao atmosférica e convergéncia de umidade no nordeste da Amazonia
(Figura 4.15c e d). Neste caso, a melhoria nos modelos referente as representagoes

dos padroes de TSM e processos de geracao de precipitacao sao necessarias.

E verificado que bias positivo de velocidade vertical (Figura 4.6b) na parte sudo-
este da Bacia Amazonica pode, neste caso, ser responsavel por um desempenho
“melhor” dos modelos. No entanto, este pode ser um caso de precipitadamente se
obter a resposta certa, onde os modelos parecem mostrar uma boa representagao
da precipitagdo, mas nao representam os mecanismos fisicos responsaveis pela sua

formacao.

Em JJA, o maior bias é obtido no sudoeste e estd menos relacionado com a variabi-
lidade da TSM, mas em grande parte associado ao bias de convergéncia de umidade
(Figura 4.11). Uma vez que hé pouca relagdo com a variabilidade da TSM, e é pro-
vavel que esta subestimativa na precipitacdo seja causada por uma subestimativa

nos processos de reciclagem de umidade nos modelos.
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No nordeste da Amazonia, um bias mais baixo é verificado, e dada a alta correlagao
da variabilidade de chuvas na regiao com os padroes de TSM no Atlantico e no
Pacifico (Figura 4.14), parece que as simulagdes dos modelos estdao representando
relativamente bem a geragao dos processos de precipitacao e teleconexoes nesta

regiao na época seca.

Os resultados mostram que alguns modelos, como por exemplo, o HADGEM?2, apre-
sentam um bias positivo de precipitagao no verao que particularmente no caso deste
modelo, pode ser atribuida talvez a melhor representagao de mecanismos produtores
de precipitacao (umidade disponivel, convecgao e processos microfisicos) na Amazo-
nia. Além do modelo HADGEM2, outros modelos mostram bias positivo, sdo eles:
GISS-E2-R e INM-CM4. No entanto, a maioria dos modelos avaliados segue uma
tendéncia de bias negativo tanto para o verao quanto para o inverno. Yin et al.
(2013) utilizaram simulagoes de 11 modelos de CMIP5 para verificar se a precipi-
tacdo ainda é subestimada na Amazonia. Os resultados mostraram que a maioria
deles superestimam a convergéncia de umidade, e portanto, a precipitagao na Zona
de Convergéncia Intertropical no Atlantico ou no Pacifico leste. Esta superestima-
tiva pode intensificar a subsidéncia e a divergéncia de umidade sobre a Amazonia

contribuindo para condi¢bes mais secas durante a estagdo menos chuvosa.

Andreoli et al. (2012) demonstraram pela técnica de composigao usando dados ob-
servados na estacao chuvosa (janeiro a abril) que a presenca de anomalias positivas
de Pressao ao Nivel do Mar no Atlantico Equatorial tendem a enfraquecer a ZCIT
e que anomalias positivas de TSM no Pacifico leste (movimento ascendente sobre
esta regiao e subsidéncia sobre a Amazonia) contribuiram para a supressao da con-
vecgao, e consequentemente, a reducao de precipitagao sobre a Amazonia. Em geral,
a representacao inadequada da TSM no Pacifico e no Atlantico pelos modelos pode
ser uma possivel causa de subestimativa de precipitacdo. A representacao destes
mecanismos € importante porque a precipitacdo é um elemento chave no ciclo hi-
drolégico. Por exemplo, os modelos que melhor simularam os padroes de TSM no
Pacifico, tais como o HADGEM2-ES, foram os que melhor simularam a precipitagao

na Amazonia.
4.6 Limitacoes dos modelos do CMIP5

Nesse item é feita uma abordagem sobre as limitagoes que causam deficiéncia nos
modelos acoplados em representar adequadamente a precipitagdo na Amazonia. Al-
guns estudos (JOETZJER et al., 2013; SILVEIRA et al., 2013; YIN et al., 2013) mostraram

que os modelos do CMIP5 apesar da melhoria na resolu¢ao tanto temporal quanto
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espacial ainda apresentam limitagoes em simular essa variavel. Alguns fatores podem
estar associados as as incertezas nas parametrizagoes fisicas (convecgao profunda),
erros associados a circulagao de grande escala, método numérico de resolucao ado-
tado, as condigoes iniciais e de fronteira (SILVEIRA et al., 2013) e a propria atmosfera
que é considerada um sistema cadtico (LORENZ, 1965). A falta de compreensao e
os erros associados contribuem para grandes incertezas nos resultados das simula-
¢oes para o clima atual bem como para as projecoes futuras. A partir dos modelos
do sistema terrestre o entendimento dos fatores responsaveis pelas flutuagoes da
precipitacao e sua climatologia tem aumentado consideravelmente porque, apesar
das limitagoes, esses modelos sao capazes de representar os varios componentes do

sistema climético (atmosfera, biosfera, oceano, litosfeta e criosfera).

Com base no exposto acima, pretende-se responder os seguintes questionamentos:

a) Quais as limitacoes dos modelos em representar a precipitagao?

b) Quais sdo os fatores responséaveis para que um modelo seja melhor do que

o outro em representar a precipitagao?

Neste estudo é notado que o bias de TSM na bacia do Pacifico particularmente no
setor leste é positivo e alguns estudos (YOON; ZENG, 2010; JOETZJER et al., 2013; YIN
et al., 2013) tém mostrado a influéncia da variabilidade da TSM nos Oceanos Paci-
fico e Atlantico em modular a precipitagdo na Amazdnia por meio das altera¢oes no
padrao de circulagdo atmosférica, em particular associada com a Célula de Walker
e Hadley (Figuras 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24). Sendo assim, é observado que os modelos
até simulam o padrao observado, mas apresentam certa dificuldade em simular a
intensidade do ramo ascendente que é menos expandida lateralmente quando com-
parado com a observacao. Essa caracteristica é determinante para a formacio de
precipitagao e essa limitagao pode resultar em valores simulados de precipitacao
menores. Em geral, a circulagao meridional é melhor representada do que a zonal,
principalmente no Oceano Pacifico Tropical. Destacam-se como melhores modelos
aqueles que representam bem essa circulacao, sao eles: ACCESS1-0, BCC-CSM1.1,
HADGEM2-ES, MRI-CGCM3. Alguns deles apresentam o mesmo modelo ocednico
(MOM, Anexo B.1) como é o caso do ACCESS1-0 e do BCC-CSM1.1, porém em-

pregam esquemas distintos de conveccao profunda.

Ao avaliar a precipitagao (Figuras 4.28 e 4.29) sobre a América do Sul nota-se em

particular sobre a Amazodnia a dificuldade dos modelos em simular corretamente
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essa variavel. Isso ocorre pela influéncia da circulagdo meridional que é melhor re-
presentada em DJF do que em JJA, isto é, os ramos ascendente/descendente dessa
circulagdo nao sao tao intensos a ponto de causar bias consideraveis. A subestima-
tiva na precipitacao no setor norte da América do Sul pode estar associada a mé
representacao pelos modelos dos padroes de TSM no Atlantico Tropical. No Pacifico
e Atlantico Tropicais a maioria dos modelos apresenta caracteristica oposta (supe-
restimativa) daquela observada na Amazonia (subestimativa) que estd associada a
representacao inadequada do deslocamento latitudinal da ZCIT nesses oceanos cau-
sando divergéncia nessa regiao e reducao na quantidade de nuvens sobre a Amazonia.
Em JJA e DJF nota-se a presenca de uma ZCIT dupla no Pacifico, porém alguns
modelos nao apresentam essa caracteristica, como por exemplo, em JJA destacam-se
os modelos ACCESS1-0, CNRM-CM5, FGOALS-G2 e MIROC5 enquanto que em
DJF tem-se os modelos BCC-CSM1.1, MIROC5 e MIROC-ESM.

Por meio dessas analises é possivel inferir algumas limitagoes dos modelos em re-
presentar a precipitacdo na Amazonia, sao elas: a intensidade da circulagao zonal e
meridional (JJA) nao é bem simulada, a representacao de uma ZCIT mais intensa no
Pacifico e Atlantico favorecendo a condigbes mais secas (subsidéncia) sobre a Amazo-
nia sugerindo a deficiéncia dos modelos em representar circulacao e as flutuacoes de
TSM nos oceanos adjacentes. Apds essa avaliacdo, sao selecionados alguns modelos
que apresentam os melhores e piores desempenhos em termos de bias. Os mode-
los ACCESS1-0, BCC-CSM1.1, CNRM-CM5, HADGEM2-CC, HADGEM2-ES, MI-
ROC5 e MIROC-ESM estao na classe de modelos com os melhores desempenhos.
Por outro, aqueles com os piores desempenhos sao: CSIRO-MK3-6-0, FGOALS-G2,
GISS-E2-R, INM-CM4 e MRI-CGCMa3.

Para que um modelo possa simular com os menores erros possiveis a precipitagao,
torna-se necessaria a representagao dos elementos importantes pela formacao dessa
variavel, isto é, umidade disponivel, convergéncia em baixos niveis e a formacao
de goticulas de chuva por parte dos modelos (microfisica). Além desses elementos, é
necessario que os modelos sejam capazes de representar o ciclo anual de precipitacao
e a variabilidade da TSM nos oceanos adjacentes, e como foi mostrado na Figura 4.1
a maioria deles apresenta dificuldades em simular essa variavel. Segundo Sierra et
al. (2015) aqueles modelos que melhor simulam a TSM no Pacifico leste sdo capazes
de representar a precipitacado como verificado pelo modelo do HADGEM2-ES para

as duas estacoes analisadas.
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Figura 4.28 - Bias de precipitacio (mm dia~!) no trimestre JJA no Pacifico e no Atlantico.

40N
20N

208
40S

40N
20N

20S
408

40N
20N

0
20S
408

40N
20N

0
20S
40S

Bias de Precipitacdo (mm dia ") - DJF (1979/2005)

135E 180 135W 90W 45W 0

[ T T 17

-2

-1 0 1 2

ACCESS1-0 40N BCC-CSM1.1 40N CANESM2 40N CCSM4 40N CNRM-CM5
- a) | 20N ~ b) [ 20n ~ . ©)] 20N S . d)]20n
—] - S R —— o o
: ’ 208 3 208 o 208 = w00
408 408 408 408
135E 180 135W 9OW 45W 0  135E 180 135W 9OW 45W O  135E 180 135W 90W 45W O  135E 180 135W 9OW 45W O  135E 180 135W YOW 45W O
CSIRO-MK3-6-0 FGOALS-G2 GFDL-CM3 GFDL-ESM2G GFDL-ESM2M
40N 40N 40N — 40N i -
~ . D]2on ~ . 920N ~ . M 20N ~ . i)[ 208 4 ~ L)
" M o —g ] © ] O - M o B¢ -
Y i 208 T g 208 5 208 208
408 408 408 408
135E 180 135W 9OW 45W 0  135E 180 135W 9OW 45W O  135E 180 135W 9OW 45W O  135E 180 135W 9OW 45W O  135E 180 135W 9OW 45W O
GISS-E2-R HADGEM2-CC HADGEM2-ES INM-CM4 IPSL-CM5A-LR
40N e 40N 40N 40N T
~ . K ]2on ~ )| 208 ~ N B o M 2on 47 ~ NN
3 70 Mo — R —3r N T — M 70 e = \
— =
N 2 208 N 208 N 208 S 208
> 408 408 408 > 408 >
135E 180 135W 9OW 45W O  135E 180 135W 9OW 45W 0  135E 180 135W 90W 45W O  135E 180 135W 9OW 45W O  135E 180 135W 9OW 45W O
IPSL-CM5A-MR 40N MIROC5 40N MIROC-ESM 40N MPI-ESM-LR 40N 7 MRI-CGCM3
~ P [ 208 ~ N B ~ "] 20N N S|aon § ~ t
—_— SR R —. A RN gt — S o — M0 3 ]
Sy 208 e - 208 g 208 — 208
> 408 > 408 > 408 > 408 >
135E 180 135W 9OW 45W 0  135E 180 135W 9OW 45W 0  135E 180 135W 90W 45W O  135E 180 135W 90W 45W O  135E 180 135W 90W 45W O
40N NORESM1-M .
20N p’ .
0 ]
208 i 4
408 >

Figura 4.29 - Bias de precipitacdo (mm dia~!) no trimestre DJF no Pacifico e no Atlantico.
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A Tabela 4.2 apresenta um resumo dos principais resultados obtidos por meio do
bias de TSM, precipitagao e velocidade vertical (w) para cada modelo, além do bias
¢ também mostrado o valor médio para cada periodo avaliado (JJA e DJF). As
regides analisadas sao: Pacifico Equatorial Leste (PEL), Atlantico Tropical (ATL) e
Amazdnia (AMZ).

Em JJA os modelos do GFDL apresentam os menores valores de bias de precipita-
¢ao no PEL. Nota-se bias positivo de TSM nesse mesmo trimestre enquanto que w
¢ positivo (indicando subestimativa). Para esse modelo em particular, a TSM mais
quente favorece a geracao de precipitacao nesta regiao, porém a velocidade vertical
nao é bem simulada, uma vez que ela apresenta valores positivos de bias o qual de-
veria em principio desfavorecer a formagao de precipitagao. Em DJF, destacam-se os
modelos HADGEM2, MIROC5 e MPI-ESM-LR pelos menores erros de precipitagao
e o mesmo padrao verificado em JJA também é notado em DJF, ou seja, precipita-
¢ao e TSM com bias positivo e velocidade vertical com valores positivo. Esse padrao
observado estd presente na maioria dos modelos. O bias positivo de precipitagao é
observado tanto no PEL quanto no ATL, enquanto que na AMZ ha um padrao in-
verso, isto é, bias negativo. A TSM no PEL ¢é positiva, entretanto com sinal oposto
no ATL, indicando maior influéncia do PEL na formacao da precipitacao devido
aos valores positivos de TSM causando subsidéncia na AMZ, e consequentemente
menos precipitagao. O w é uma variavel que nao é simulada corretamente pelos mo-
delos, nessas analises os seus valores sao subestimados sobre a Amazonia. De uma
forma geral, na média é verificado que os modelos simulam valores de precipitagao
acima da média no PEL e no ATL e abaixo da média na AMZ. Com relacao a
TSM as duas bacias apresentam comportamentos distintos, isto é, enquanto PEL
é caracterizado por superestimativa, ATL apresentam subestimava. A dificuldade
dos modelos em representar a velocidade vertical é evidente, uma vez que todos os

modelos subestimam essa variavel.
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Tabela 4.2 - Resumo dos principais resultados do bias para TSM, precipitacdo e w. PEL
representa a regido do Pacifico Equatorial Leste, ATL é o Atlantico Tropical
e AMZ é a Amazodnia. Todos os valores correspondem ao bias. Os valores de
w foram multiplicados por 100 para melhor visualizagdo dos resultados. Nao
hé informagdes de w para o modelo HADGEM2-CC.

Precipitagdo (mm dia=1) TSM (°C) w (Pas™1)

PEL ATL AMAZ PEL ATL AMZ
Modelo JJA- DJF JJA DJF JJA DJF JJA DJF JJA DJF JJA DJF
ACCESSI-0 70 50 80 20 20 20 30 20 -10 -15 20 20
BCC-CSM1.1 8,0 4,0 3,0 3,0 -5,0  -5,0 3,5 3,0 0,5 2,0 3,0 5,0
CANESM2 80 60 50 50 50 60 25 25 05 20 30 60
CCSM4 3,0 6,0 4,0 -3,0  -3,0 -3,0 3,5 2,5 0,5 2,0 3,0 3,0

CNRM-CM5 50 40 40 40 40 -50 40 35 05 20 20 50
CSIRO-MK3-6:0 80 60 -30 -50 -60 -80 -20 -05 -20 -25 40 6,0
FGOALS-G2 2,0 40 30 40 70 50 40 25 10 15 60 40
GFDL-CM3 10 60 20 60 -40 -30 20 20 -20 -15 20 30
GFDL-ESM2G 10 50 10 50 -40 30 30 20 20 -1,5 50 30
GFDL-ESM2M 1,0 40 30 50 -40 -30 40 30 -1,0 -15 50 30
GISS-E2-R 70 60 70 60 -30 -20 30 30 20 15 30 30
HADGEM2-CC 80 20 50 20 20 -1,0 25 15 -15 -1,5 - -
HADGEM2-ES 7,0 20 60 20 20 -1,0 20 1,5 -1,5 -15 20 20
INM-CM4 50 60 70 60 40 20 30 30 15 10 30 20
IPSL-CMSA-LR 60 70 40 -30 -40 -40 30 30 -15 -15 30 4,0
IPSL-CM5A-MR 6,0 7,0 40 -30 -40 -40 30 30 -1,5 -1,5 30 4,0
MIROCS5 60 20 40 1,0 30 -30 20 20 -10 -1,0 20 3,0
MIROC-ESM 70 60 10 1,0 40 -20 30 20 -1,0 -1,0 20 20
MPI-ESM-LR 20 20 -30 50 -40 -30 20 10 -1,0 10 50 4,0
MRI-CGCM3 20 40 50 50 20 -20 30 30 -1,5 10 20 30
NORESM1-M 20 60 50 40 -30 20 30 25 -15 -20 20 20
Média 49 48 36 21 -23 -3,3 27 23 -06 -02 31 3,5
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A Figura 4.30 representa o modelo conceitual dos principais resultados obtidos a par-
tir do bias de precipitagao, TSM e velocidade vertical para o modelo HADGEM2-ES
que apresenta o melhor desempenho dentre os demais. Os resultados mostram que
no PEL e no ATL a precipitacao é superestimada, enquanto que na AMZ em JJA
(DJF) é superestimada (subestimada). A TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico
Tropicais apresenta sinais contrarios, isto é, enquanto no PEL os valores simulados
estdo acima da média (TSM mais quente que o normal), no ATL essa varidvel é
subestimada (TSM mais fria). E por fim, a velocidade vertical na Amazonia apre-
senta valores positivos que se traduz em subestimativa do movimento ascendente.
Os resultados sugerem a maior influéncia do PEL e do ATL na precipitacao em DJF,
uma vez que TSM mais quente é observada nessas duas bacias que se traduz em
movimento ascendente sobre essa regiao e consequentemente, movimento subsidente
sobre a Amazonia causando o bias negativo de precipitacao. E verificado que o pa-
drao de circulagdo meridional é melhor simulado do que o zonal e que o transporte
de umidade para Amazonia é bem representado pelo HADGEM2-ES que explica o
melhor desempenho desse modelo em relagdo aos demais. Em JJA o bias de preci-
pitacao sobre a Amazodnia é positivo apesar dos valores simulados de TSM estarem
acima da média o que deveria resultar em bias negativo nesse trimestre como ocor-
rido em DJF. O bias positivo pode estar sendo influenciado pelo TSM do Atlantico
que esta mais frio do que no Pacifico. No caso da velocidade vertical que é superes-
timada, ela parece que nao é representada pelos modelos pois deveria desfavorecer
o movimento ascendente sobre a Amazdnia, o que nao acontece. Sugere-se no caso
da velocidade vertical que processos de superficie nao estejam sendo representados

nos modelos causando subestimativa do movimento ascendente.
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Figura 4.30 - Modelo conceitual dos resultados obtidos pelo bias de TSM, precipitacio e
w para o modelo HADGEM2-ES nos trimestres JJA e DJF para as regites
PEL, ATL e AMZ. O contorno vermelho representa a Bacia Amazonica. Prec
¢é a precipitagdo, Vel. vertical é a velocidade vertical, TSM ¢é a Temperatura
da Superficie do Mar e JJA e DJF sdo os trimestres analisados. A seta
vermelha (azul) representa superestimava (subestimativa).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Foram avaliados o desempenho de 21 modelos do CMIP5 sobre Amazonia durante o
periodo histérico que corresponde ao clima atual (1979-2005) relacionados a sazona-
lidade (DJF e JJA) do fluxo de umidade e precipitagdo, comparando os resultados
destes modelos com os produtos de precipitacao do GPCP e CMAP, TSM (NOAA)
e reanalise do ERALI.

Foi utilizada a correlagao entre a TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical e
a precipitacdo na Amazonia em diferentes dominios para avaliar a influéncia desses
oceanos na precipitacao. Para avaliar a significincia estatistica foi aplicado o Teste-t
de Student ao nivel de 90% de significancia. Posteriormente, foi calculado o fluxo de
umidade integrado verticalmente entre a superficie e 500 hPa no dominio selecionado
na Amazonia. E por fim, foi obtido o bias que fornece informacgdoes sobre a habilidade

dos modelos em representar o dado observado.

Os modelos simularam adequadamente a sazonalidade da precipitacao, evapotrans-
piracao e convergéncia de umidade, porém sua intensidade foi subestimada nas duas
estagoes analisadas (JJA e DJF). O periodo seco (JJA) foi o que apresentou as
maiores subestimativas. Uma possivel explicacao para isso foi a representacao ina-
dequada dos mecanismos produtores de precipitacdo na Amazonia e a dificuldade
dos modelos em representar adequadamente a variabilidade da TSM nos oceanos
Atlantico e Pacifico Equatorial. A TSM foi responsével por controlar a precipitagao,
particularmente na estacao seca. Também foi notado bias negativo de velocidade
vertical em 500hPa indicando que os modelos subestimaram a convec¢ao que por

sua vez, inibiu a formagao de precipitacao na area de estudo.

Foi verificado por meio do EQM que alguns modelos apresentaram performance
melhor em relacdo a outros, como por exemplo o INM-CM4, ACCESS1-0 e MRI-
CGCM3 em JJA. Os modelos CCSM4, MIROC5 e HADGEM2-ES em DJF e na
média anual, os modelos INM-CM4, CCSM4 e ACCESS1-0. Uma possivel explica-
¢ao seria a melhor representacao da fisica associada aos mecanismos produtores de
precipitagdo (umidade suficiente, convergéncia em baixos niveis e microfisica) na

Amazodnia.

No diagrama de Taylor foi verificado que a maioria dos modelos apresentaram corre-
lagoes entre 0,3 e 0,6. A informagao obtida pelo desvio padrao normalizado mostrou
que héa grande variabilidade entre os modelos, indicando a dificuldade deles em re-
presentar o dado observado (GPCP).
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Para todas as subregides, as simulagoes de chuva foram subestimadas, em compa-
racao com as observagoes, contudo o desempenho dos modelos varia de regiao para
regido. Em geral, o maior bias foi obtido na parte nordeste da bacia amazonica du-
rante o trimestre DJF e menor no sudoeste. Durante o trimestre JJA, o padrao foi
oposto, isto é, o erro foi maior no sudoeste desta bacia, e menor no nordeste. Na
média, a precipitacido na estacao seca foi subestimada em aproximadamente 38%,
enquanto que, na estacao chuvosa, foi de 21%. Uma possivel explicacao para a subes-
timava, particularmente na estagao seca pelos modelos esta no fato deles simularem
intensa convec¢ao na regiao da ZCIT, que por sua vez, aumentou a subsidéncia e
reduziu a convergéncia de umidade sobre a Amazonia favorecendo a condigoes mais
secas, principalmente no trimestre JJA. O beneficio em utilizar quatro caixas evi-
denciou as regides que apresentaram os maiores/menores erros associados com a
precipitacao simulada, uma vez que essa variavel apresenta uma distribuicao irre-
gular na bacia Amazonica. Esse estudo trouxe o entendimento de que os modelo

apresentam comportamento distintos em simular a precipitacao nessa regiao.

A correlagao entre a TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical e a precipitagao
na Amazonia foi mais significativa em DJF do que em JJA. No JJA, apenas a
parte norte da Amazonia apresentou valores de correlagoes menores sendo mais
influenciada pelo Atlantico. Enquanto que em DJF foram verificados os maiores

valores de correlagao sendo mais influenciado pelo Pacifico.

Durante DJF, a precipitagdo na Amazonia foi correlacionada com os padroes de TSM
dos oceanos Atlantico e Pacifico, e este modula a circulagao geral e convergéncia de
umidade na regiao. Por outro lado, durante JJA, o bias das simulag¢oes dos modelos
foram menos propensos a estar relacionado com a variabilidade da TSM podendo

essa influéncia estar associada ao processo de reciclagem de umidade nos modelos.

A entrada de umidade na Amazonia verificada pelas analises dos fluxos laterais em
DJF ocorreu tanto pelos ventos alisios quanto pela ASAS. Em JJA, a entrada foi
preferencialmente via ASAS. De uma forma geral, foi verificado pelo balango dos
fluxos que a floresta amazoénica é um sumidouro de umidade atmosférica em DJF
e fonte em JJA. Na média anual, ela funcionou como sumidouro de umidade local
e fonte para regioes distantes dela como por exemplo, as regioes sul e sudeste do
Brasil e norte da Argentina sendo esse fluxo transportado pelo Jato de Baixos Niveis

contribuindo para quantidades consideraveis de chuva nessas regioes.

Os modelos foram capazes de representar bem o padrao de circulagdo meridional e

zonal e o fluxo de umidade integrado sendo que a intensidade simulada dos ramos
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ascendente/descendente e do fluxo foram maiores em relagdo a observacao.

Foi verificado por meio do fluxo de umidade integrado verticalmente a importancia
dos oceanos Atlantico Tropical norte e sul (por meio dos ventos alisios oriundos dos

centros de alta pressdo) em promover a entrada de umidade na América do Sul.

Algumas limitagoes associadas aos modelos foram mostradas, como por exemplo,
dificuldade em simular a intensidade do padrao de circulacao zonal e representagao
de uma ZCIT mais intensa nos oceanos adjacentes que contribui para condigbes

secas na Amazonia.

Por meio da andlise de algumas varidveis (precipitagdo, TSM e circulagao) fo-
ram selecionados os modelos com os maiores e os piores desempenhos em termos
de bias. Os melhores modelos foram: ACCESS1-0, BCC-CSM1.1, CNRM-CM35,
HADGEM2-CC, HADGEM2-ES, MIROC5 e MIROC-ESM enquanto que os pio-
res foram: CSIRO-MK3-6-0, FGOALS-G2, GISS-E2-R, INM-CM4, MRI-CGCMS3.

Alguns pontos foram sugeridos como fatores responsaveis para que um modelo seja
melhor do que o outro em representar a precipitacao, isto é, mecanismos produtores
de precipitagao, representacao do ciclo anual de precipitacdo e a variabilidade da

TSM dos oceanos adjacentes.

O modelo conceitual gerado por meio dos bias de precipitacao, TSM e velocidade
vertical para o modelo HADGEM2-ES mostrou que na média os modelos superes-
timaram a precipitacdo nos oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais enquanto que
superestimativa (subestimava) foi verificada na Amazonia em JJA (DJF). A TSM
nos oceanos foram de sinais oposto, isto ¢, enquanto o Pacifico estava mais quente,
o Atlantico estava mais frio. A velocidade vertical simulada pelos modelos foi subes-
timada sugerindo que processos de superficie ndo estejam sendo simulados correta-

mente.

E finalmente, os 21 modelos do CMIP5 avaliados mostraram que durante DJF os
maiores bias foram verificados no nordeste da Amazonia, por outro lado, os menores
bias foram encontrados no sudoeste dessa regiao. Em JJA foi verificado um padrao

oposto, isto é, maior bias na regiao sudoeste, e menor no nordeste.
5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

E como sugestoes para trabalhos futuros:
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Melhorar o entendimento dos mecanismos responsaveis pelo processos de

formagao de precipitacao nos modelos.

Criar um indice estatistico para classificar os modelos que apresentam o
melhor desempenho na representacao da precipitacao e da convergéncia de

umidade na Amazonia.

Realizar um estudo sobre o balanco de carbono na regiao analisada para
avaliar possiveis impactos/consequéncias para a manutengao e desenvolvi-
mento da floresta dada sua importancia para o clima regional e global, uma

vez que, a convergéncia de umidade e a precipitagao sao subestimadas.

Realizar um estudo conjunto do transporte de umidade e do balanco de
carbono para o final do século XXI e avaliar quais as consequéncias das

mudancas previstas para o futuro.
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ANEXO A - BIAS ANUAL DE PRECIPITACAO NA AMAZONIA.
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ANEXO B - Modelos do CMIP5 e seus componentes

Tabela B.1 - Modelos utilizados e o esquema de convecgao empregado.

Modelo Atmosfera Oceano Gelo Superficie Conveccgao

ACCESS1-0 HadGEM2 rl.1 MOM4pl CICE4.1 MOSES2.2 Gregory e Rowntree
(1990)

BCC-CSM1.1 BCC-AGCM2.1 MOM4-L40 SIS BCC-AVIM1.0  Zhang e Mu (2005)

CanESM?2 - - - CLASS2.7 Salzen e McFarlane
(2002)

CCSM4 CAM4 POP2 CICE4 CLM4 Zhang e McFarlane
(1995)

CNRM-CM5 ARPEGE-Climat5.2 NEMO3.2 GELATO5 SURFEX/ISBA Bougeault (1985)

CSIRO MK3.6.0 - MOM2.2 - - Gregory e Rowntree
(1990)

FGOALS-s2 SAMIL2.4.7 LICOM2.0 CSIM5.0 CLM3 Tiedtke (1989)

GFDL-CM3 AM3 MOM4.1 SIS LM2 Donner (1993); Wilcox
e Donner (2007)

GFDL-ESM2G - GOLD SIS LM2 Moorthi e  Suarez
(1992)

GFDL-ESM2M AM2 MOM4.1 SIS - Moorthi e  Suarez
(1992)

GISS-E2-R R Russel Ocean - - Gregory (2001); Del
Genio et al. (2007))

HadGEM2-CC HadGA M2 - - MOSES Gregory e Rowntree
(1990)

HadGEM2-ES HadGA M2 - - MOSES Gregory e Rowntree
(1990)

INM-CM4 - - - - Betts e Miller (1986)

IPSL-CM5A-LR LMDZ5 - - - Emanuel (1991)

IPSL-CM5A-MR ~ LMDZ5 - - - Emanuel (1991)

MIROCS5 CCSR/NIES/FRCGC COCO4.5 - MATSIRO Chikira e Sugiyama

AGCM6 (2010)

MIROC-ESM MIROC AGCM COCO034 - MATSIRO Arakawa e Howard
(1974)

MPI-ESM-LR ECHAMG6 MPIOM - - JSBACH Tiedtke (1989); Nor-
deng (1994)

MRI-CGCM3 MRI-AGCM3.3 MRI COM3 MRI COM3 HAL Yoshimura et al. (2015)

NorESM1-M CAM4-Oslo NorESM-Ocean  CICE4 CLM4 Zhang e McFarlane
(1995)
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Abstract

Studies on numerical modeling in Amazonia show that the models fail to capture im-
portant aspects of climate variability in this region and it is important to understand
the reasons that cause this drawback. Here, we study how the general circulation
models of the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) simulate the
inter-relations between regional precipitation, moisture convergence and Sea Surface
Temperature (SST) in the adjacent oceans, to assess how flaws in the representation
of these processes can translate into biases in simulated rainfall in Amazonia. Using
observational data (GPCP, CMAP, ERSST.v3, ERAI and evapotranspiration) and 21
numerical simulations from CMIP5 during the present climate (1979-2005) in June,
July and August (JJA) and December, January and February (DJF), respectively, to
represent dry and wet season characteristics, we evaluate how the models simulate
precipitation, moisture transport and convergence, and pressure velocity (omega) in
different regions of Amazonia. Thus, it is possible to identify areas of Amazonia that
are more or less influenced by adjacent ocean SSTs. Our results showed that most
of the CMIP5 models have poor skill in adequately representing the observed data.
The regional analysis of the variables used showed that the underestimation in the
dry season (JJA) was twice in relation to rainy season as quantified by the Standard
Error of the Mean (SEM). It was found that Atlantic and Pacific SSTs modulate the
northern sector of Amazonia during JJA, while in DJF Pacific SST only influences the
eastern sector of the region. The analysis of moisture transport in JJA showed that
moisture preferentially enters Amazonia via its eastern edge. In DJF this occurs both
via its northern and eastern edge. The moisture balance is always positive, which in-
dicates that Amazonia is a source of moisture to the atmosphere. Additionally, our
results showed that during DJF the simulations in northeast sector of Amazonia have
a strong bias in precipitation and an underestimation of moisture convergence due to
the higher influence of biases in the Pacific SST. During JJA, a strong precipitation bias
was observed in the southwest sector associated, also with a negative bias of mois-
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ture convergence, but with weaker influence of SSTs of adjacent oceans. The poor
representation of precipitation-producing systems in Amazonia by the models and the
difficulty of adequately representing the variability of SSTs in the Pacific and Atlantic
oceans may be responsible for these underestimates in Amazonia.

1 Introduction

The Amazon river basin is the largest in the world accounting for 20 % of the fresh water
on the planet while the rainforest is responsible for approximately 10 % of land produc-
tivity and biomass (Joetzjer et al., 2013). It is also one of the regions with strongest
convective activity on the globe, playing an important role in the general atmospheric
circulation (Andreoli et al., 2012). In fact, the region plays a key role in global climate
by regulating the water and carbon cycles (Foley, 2002; Yoon and Zeng, 2010).

The Amazon region exhibits a well-marked annual variability of rainfall characterized
by summers with abundant rainfall in the whole region and winters with precipitation
localized in north and west (Ronchail et al., 2002). This is because the precipitation
is modulated by the meridional displacement of the Intertropical Convergence Zone
(ITCZ) following the dynamics of the tropical atmospheric circulation (Cook et al., 2012)
and the inter-hemispheric Sea Surface Temperature (SST) gradient in the tropical At-
lantic (Kousky et al., 1984; Aceituno, 1988; Marengo et al., 2011, 2012) and also the
SST in the tropical Pacific.

Changes in the meridional gradient of SST in the tropical Atlantic may influence pre-
cipitation in the Amazon dry season by changing the pattern of moisture convergence
and vertical motion (Good et al., 2008). The seasonality of precipitation is dominated
by north—south migration of the precipitation band influenced by trade winds (Xie and
Carton, 2004), and the SST can influence this seasonality through its temporal fluctu-
ations.

Strong upward movement over South America is considered important part of the
circulation of the Walker cell (Kousky, 1984). It is known that anomalous subsidence
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(uplift) on the Central Pacific induced by cooling (heating) over the central equatorial
Pacific can change the east—west circulation associated with the Walker cell resulting in
an increase (decrease) in precipitation over tropical South America. Numerical studies
(Harris et al., 2008) during the boreal summer coinciding with the dry season in the
Amazon showed that heating (cooling) in the Tropical North Atlantic (South) can cause
drought events over the Amazon. Projections of available earth system models feature
a wide spread in rainfall over the Amazon, suggesting that some aspect associated
with the dynamics of rainfall in the region are not well represented by these models
(Yin et al., 2013). The rainfall in this region is an important component because it
directly influences the hydrological cycle and carbon balance, therefore, it is important
to understand what dynamics or other factors that cause the high variability between
models.

This study aims to assess the causes of the CMIP5 models failures to represent the
Amazon rainfall (Joetzer et al., 2013; Yin et al., 2013), and their relation to sea surface
temperature patterns in the adjacent oceans and regional moisture transport.

2 Data and methodology
2.1 Observed datasets

The observed data are from the Global Precipitation Climatology Project (GPCP, Huff-
man et al., 1997) and the CPC Merged Analysis of Precipitation (CMAP) for the pre-
cipitation (PREC) for the period 1979-2005.

The GPCP is a product of global precipitation from the World Climate Research Pro-
gramme (WRCP) available from 1979, with spatial resolution of 2.5° x 2.5° (lat x lon)
and monthly temporal resolution, with the objective of improving understanding of its
spatial and temporal pattern around the globe. The CMAP is also a monthly precip-
itation analysis product available from 1979 in the resolution of 2.5° x 2.5° (lat x lon)
formed by combining data from various ground stations combined with satellite esti-
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mates of precipitation, as well as algorithms (Xie and Arkin, 1997). These two data
sets were selected because they represent satisfactorily the distribution of rainfall in
Amazonia as shown by Pinto et al. (2009).

We also use the Extended Reconstructed Sea Surface Temperature version 3
dataset (ERSST.v3, Smith et al., 2008) consisting of monthly data from buoys and
ships around the globe. These data are available from 1854 on resolution of 2.0° x 2.0°
(lat x lon) and we rescaled the SST to the 2.5° x 2.5° (lat x lon).

Monthly variables of zonal (v) and meridional (v) wind, specific humidity (g) and
surface pressure (psfc) were obtained from the European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) Interim Reanalysis (ERAI; Dee et al., 2011). These vari-
ables are used to calculate the vertically integrated moisture flux on each edge of
the domain of Fig. 1 (box 1, 2, 3 and 4 and gray box) and have a spatial resolution of
1.5°x 1.5° (lat x lon). ERAI has been demonstrated to be able to capture the ITCZ com-
pared with observations, and is the best among three state-of-art reanalysis products
for the Amazonian (Lorenz and Kunstmann, 2012). For this work, the ECMWF data
were also interpolated to 2.5° x 2.5° (lat x lon) resolution.

Finally, monthly evapotranspiration (evap, Mueller et al., 2013) data were obtained
from an ensemble of various estimates, such as surface measurements, satellite and
surface models comprising the period of 1989-2005.

2.2 Model outputs

We use numerical simulations of the suite of General Circulation Models of the Atmo-
sphere Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5, Taylor et al., 2012).
Information about the models and their characteristics is presented in Table 1. The
period used for the analysis is the historical period for the years 1979-2005, which
represents the present climate and is a period where observational records are more
reliable and available. The selected variables are the same as the observed data listed
in the previous section, that is, SST, PREC, u, v, q, psfc and evap. Since the models
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do not exhibit the same spatial resolution of the observed data, each model output was
interpolated to 2.5° x 2.5° (lat x lon) resolution.

2.3 Study area

The analysis uses four boxes over the Amazon (Fig. 1) with the following dimensions:
Box1 (7.5° S-0° and 75-60° W), Box2 (15.0-7.5° S and 75-60° W), Box3 (10.0-2.5° S
and 60-45° W) and Box4 (2.5° S-5.0°N and 60-45° W). The four boxes are selected
in this configuration because the Amazon rainfall distribution is very irregular (Zeng,
1999). Three other boxes are selected over the oceans, one over the North Atlantic
(NAT, 6.0-22.0°N and 80-15° W), one over South Atlantic (SAT, 25.0°S-2.0°N and
35°W-10° E) and the NINO3.4 region in the Pacific (5.0° S—5.0° N and 170° W-120° W).

The vertically integrated moisture flux is calculated for box 1, 2, 3 and 4 and for the
gray box shown in Fig. 1.

2.4 Correlation and vertically integrated moisture flux

For the analyses of influence of SST, moisture transport and precipitation in the Ama-
zon, we extracted the time series of precipitation averaged over each box in the Ama-
zon, and calculated its correlation (r, Eq. 1) to the SST in the ocean areas shown in
Fig. 1, for the period 1979-2005.

Cyy
= o 1

where C, , is the covariance between x and y, and S,.S, represent the SD. Correlation
coefficients are calculated here between the SST for the months of May or Novem-
ber and precipitation averages from June through August (JJA) or December through
February (DJF). The purpose of relating SST to lagged precipitation is to consider the
effect of atmospheric memory of this teleconnection.
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The transport of water vapor (Q) is calculated according to Rao et al. (1996) for the
four boxes on Amazon. The purpose of this calculation is to evaluate the transport
entering (plus transport) or out (negative transport) the edges of the selected domain.
The calculation follows the equations:

po

0, - [(@dp @)
pt
1 7
Q= p/t (qu)dp )

Where Q, and Q, flows are moisture zonal and meridional, respectively, g (m 3'2) is the
acceleration due to gravity, g (kg kg‘1) is the specific humidity, v (m s'1) and v (m s‘1)
are the zonal and meridional components of the winds and p; and p, represent the
pressure (hPa) at 300 hPa and the surface, respectively. The unit flows are given in in
mm day’1 .

To perform the calculation in the east, west, north and south edges should be set in
each of these edges the limits of boundaries according to Egs. (4) and (5) proposed by
Lima et al. (2010).

lat0

Q= / Qdy (4)
lat1
lon0

Ok= /O,‘dX (5)

lon1

The calculation is done on the edges using the above equations where it is necessary
to fix the latitude and longitude borders. The index j (Eq. 4) defines the longitude to
7
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fix the east or west borders, lat1 (lat) border represents the latitude value at the south
(north) edge. The index / in the equations represents the vertically integrated moisture
flux calculated previously. The index k (Eq. 5) defines the latitude to fix the north or
south borders, lon1 (lon) is the longitude on the western (east) edge.

To calculate the bias of each model relative to the observed data from GPCP and
ERAI, we use the Eq. (6). This calculation is applied to the values of precipitation and
moisture convergence. This calculation gives us a good indication of the bias of the
models in reproducing the observation.

% = (model — observation)
o7 observation

] x 100 (6)

3 Results

Figure 2 shows the average monthly precipitation (Fig. 2a), evapotranspiration (Fig. 2b)
and moisture convergence (Fig. 2c) for all models compared to observations or reanal-
ysis, corresponding to spatial and temporal averages in the gray box of Fig. 1. Obser-
vations are presented in a thick red line, with a pink shaded region representing their
monthly SD, and model simulations are the different colored lines.

All the models are able to represent the seasonality of precipitation with rainy sum-
mer (DJF) and dry winter (JJA) conditions in the Southern Hemisphere (Marengo et al.,
2012), but the intensity is underestimated throughout the year, especially during the
dry season (JJA). In JJA some models produce close to zero rainfall. Some models
represent satisfactorily the seasonality, for instance ACCESS1-0, HADGEM2-CC-ES
HADGEM2 NMI-CM4 and MRI-CGCMS3. The results found here are similar to those
obtained by Joetzjer et al. (2013) who evaluated the Amazon rainfall of these climate
models. In that work, it was shown that the models underestimate the dry period pre-
cipitation despite the improvement in spatial resolution compared to previous versions
of the models.
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Evaporation represents an important local moisture source to the atmosphere. In
Fig. 2b, the evapotranspiration simulated by most models shows an overestimation
compared to the mean of a set of evaporation estimates (Mueller et al., 2013). How-
ever, some models (BCC-CSM1.1, CANESM2 and FGOALS-G2) show underestima-
tion in the dry season (JJA). Other models are out of phase in relation to that seen
in the observation in this period, for instance MRI-CGCM3 and GFDL-ESM2G. They
present minimum values in the August, September and October quarter. Despite this
overestimation, we note that the models are generally able to represent well the sea-
sonality of this variable, showing maxima during the rainy season and minima in the
dry season consistent with that observed in precipitation (Fig. 2a). The convergence of
vertically integrated moisture (Fig. 2c) shows high variability among the models in the
rainy season but in the dry season, most of them tend to underestimate the moisture
convergence.

To compare the performance of the models in relation to the observed data (GPCP)
we plot in Fig. 3 the correlation between the observation and the model in relation to
root-mean-square (RMS) as defined by the standard model (c model) normalized by
observation (o observation) during JJA (blue dot) and DJF (red dot) in the period 1979—
2005 for precipitation in the gray box of Fig. 1. Some models show negative correlations
(BCC-CSM1.1, CNRM-CM5, GFDL-CM3, MIROC-ESM, MPI-ESM-LR, MRI-CGCMS3
and NORESM1-M) and for simplicity and visualization of the results, they are not shown
in the diagram. Most of the models have low correlations, varying between 0.3 and 0.6
for both seasons. However, the models that show the best correlations (above 0.6)
are those of the quarter JJA, that is, for the IPSL-CM5A-LR, IPSL-CM5A-MR, CCSM4
and HADGEM2-ES models. The low normalized SD of the models shows that most
models are not able to represent the pattern of variability of the observed data. The
RMS for most models is high, with values above 3.5 and it shows that the models have
poor ability to simulate the observed data. In general, the CMIP5 models are unable to
satisfactorily represent the relationship between the observed and simulated rainfall in
the Amazon in the present climate.
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The percentage bias of the modeled precipitation (Eq. 6) in Amazonia (gray box in
Fig. 1) is compared to GPCP during the dry (JJA, gray bar) and rainy season (DJF,
white bar) in the period 1979-2005 in Fig. 4. Beside bias, the average of all models
(Mean) and standard error of the mean of all models (SEM) is shown. Positive or neg-
ative bias indicates overestimation or underestimation, respectively.

We note a pattern of underestimates in most models compared to the observed data
from GPCP in the four boxes for both the dry and rainy season. Consistently, Fig. 5
presents bias of simulated pressure velocity omega (Pa 3'1) at 500 hPa that shows that
most models underestimate the convection in comparison to ERAI, and the result is an
inhibition of simulated upward movements, which in turn, suppresses the formation of
precipitation.

However, there is a small set of models that presents overestimation, for instance
ACCESS1-0, GISS-E2-R, HADGEM-CC, HADGEM-ES and INM-CM4. The spatial pat-
tern of the bias of precipitation shows that these models exhibit overestimation of pre-
cipitation, mainly in box 2 durlng the dry period consistent with the bias of simulated
pressure velocity omega (Pas™ ') at 500 hPa. It is also shown that the positive bias
of precipitation is greater in the reglon of the ITCZ of the Atlantic and tropical Pacific
Oceans. The negative bias of precipitation is observed for the Amazon.

It is also interesting to note that, in box 3, during the wet season, there is a positive
bias in simulation of vertical motions (Fig. 5), which may partly explain the lower biases
in precipitation simulations in that area.

During JJA, box 3 (Eq. 2) is the area that shows the smallest underestimation (over-
estimation) on average, that is, 51 % (13 %). During the rainy season, box 3 (Eq. 2)
presents an overestimation (underestimation) of 1 % (41 %). On average, rainfall in the
dry season is underestimated by approximately 38 % (mean values of box 1, 2, 3 and
4), but in the rainy season, this underestimation is 21 %.

The mean SEM of the four boxes in the dry season (rainy) is 9.3 (5.0) mm day_1 , that
is, the models underestimate more in the dry season than in the rainy season. Cook
et al. (2012) analyzed 24 models of the Fourth Assessment Report (AR4) in order to
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assess the factors responsible for changes in rainfall in the Amazon in response to
climate change. The results showed that most models showed a significant decrease
of approximately 10.5 % in the dry season (May to September). During the rainy sea-
son (December to March), there was an increase of approximately 5 %. These results
showed that the most significant changes were observed in the dry season. Accord-
ing to Yin et al. (2013) this underestimation of precipitation in the dry season by the
models could be explained by the fact that the models overestimate the convection in
the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) region, which in turn, could increase the
subsidence and divergence of moisture on Amazon contributing to a dry bias in the dry
season.

Figure 6 shows the percentage bias of moisture convergence (Eq. 6) in the dry (JJA,
gray bar) and rainy season (DJF, white bar) from 1979 to 2005. For the purpose of
analysis, values that exceed +100 % were truncated. In general, there is underestima-
tion by most models in the dry season, with the exception of box 4, which shows no
predominance to neither overestimate nor underestimate moisture convergence. For
this box it is shown that 11 of the 21 models show overestimation that exceeds 100 %.
In all cases analyzed, box 3 shows the largest underestimates compared to observed
data, exceeding 100 %. In this box, about 19 of the 21 models exceed —100 %. On
average, the dry season underestimation is 27 %, while in the rainy season it is —16 %.

The mean SEM of four boxes is 11.3mm day‘1 during the dry season compared
with 9.0 mm day'1 during the rainy season, emphasizing again that the largest error
is found in the dry period due to larger underestimations. According to Satyamurty
et al. (2013) drier conditions as observed in Fig. 4 are associated with reduction in
moisture convergence over the forest. The spatial maps of moisture convergence at
850 hPa show that most models are dominated by a pattern of divergence of moisture
in the dry season (JJA) in the four boxes analyzed.

On the other hand, observing the bias of this variable (Fig. 6) it is noticeable that the
models are able to reproduce the spatial pattern of moisture convergence, but they fail
to represent (underestimate) properly the observed value of the ERAI. During the rainy
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season, these maps show predominance of moisture convergence in the region, but
the bias of moisture convergence of four boxes shows a pattern of underestimation,
similar to the situation in the dry season.

4 Discussion

To analyze the possible causes for the underestimation of model simulated precipitation
in Amazonia and discuss the consequences for the analysis of future projections, it is
interesting to explore to what extent the variability of rainfall is related to the SST in the
surrounding oceans, and discuss how the models represent these processes.

4.1 Correlation between precipitation in the Amazon and SST in the adjacent
oceans

The correlation between SST of the Pacific and Atlantic oceans and precipitation within
the ensemble of 21 models as well as the interannual variability of rainfall in the Amazon
between 1979 and 2005 is shown in Figs. 7 and 8 for the box 1, 2, 3 and 4 of Fig. 1.

In Fig. 7 (SST_MAY x PREC_JJA) we note that rainfall in northern Amazonia is
correlated with the Atlantic and the Pacific SST. The figure shows that SST modulates
the simulated rainfall in this region, in contrast with boxes 3 and 4, which show weaker
correlations with no statistical significance. In addition, there is a dipole in the tropical
Atlantic (Fig. 7a and d) with warmer SST in the North Atlantic and colder in the South
Atlantic. The configuration of this inter-hemispheric gradient induces the positioning
further north of the ITCZ and in general contributes to drier conditions over the Amazon.

The tropical Pacific includes the ENSO variability, which impacts precipitation in
northeast Amazon region (Fig. 7d). The correlation in the tropical Atlantic Ocean sug-
gests that SST here plays an important role in determining the interannual variability of
rainfall in Amazonia, particularly in the dry season (Yoon and Zeng, 2010).
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On the other hand, during the summer (Fig. 8) it appears that the tropical Pacific
Ocean SST has more influence on rainfall over the Amazon than in winter. However, we
note that the major influences of SST occur in eastern/northeastern Amazon (Fig. 8c
and d) which show the strongest and most significant correlations. Based on the spatial
pattern of SST in this period, we note that there is an ENSO-like pattern with greater
intensity than observed in winter (Fig. 7). It is well known that variations of SST in the
Pacific Ocean cause changes in precipitation in the Amazon (Ropelewski and Halper,
1987; Zeng, 1999). The influence of Atlantic SST is the main forcing for extreme events
(droughts or floods) Amazon (Moura and Shukla, 1981; Liebmann and Marengo, 2001)
that can impact the overall pattern of atmospheric circulation and moisture transport
(Fu et al., 1999; Wang and Fu, 2002).

The positive bias in SST in most models shows that they overestimate the SST in
the tropical Atlantic and Pacific Oceans. This pattern of the models can be responsible
for drier conditions and reduced moisture convergence over the Amazon, since the
observed values are generally above average on these oceans favoring large scale
subsidence in the region, suppressing precipitation.

The correlation between SST and precipitation over Amazon (Fig. 9) provides us with
a more quantitative view of how the SST is related to precipitation of the Amazon. In
Fig. 9a—d (NAT) in JUA we note negative correlation of SST with rainfall in the Amazon
(Good et al., 2008). Most models follow however the pattern of observed data from
GPCP (black bar) and CMAP (bar red). The negative correlation is explained by the
fact that the SST in May is relatively warmer, and JJA corresponds to the dry season in
the Amazon which causes upward movement in regions of warm SST resulting in sub-
sidence over the Amazon (Zeng et al., 2008). Moreover, during DJF (Fig. 9e—h, NAT)
there is a positive correlation different from JJA. In this case, the SST is relatively cold,
and at the same time, Amazon is on the edge of two main rainfall producing systems
known as the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) and South Atlantic Convergence
Zone (SACZ). In general, the models reproduce the observational pattern observed for
the four boxes studied suggesting that the models are able to capture this variability.
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4.2 Bias of water balance in the present climate and possible causes for under-
estimation of modeled precipitation in Amazonia

The bias (Fig. 10) corresponds to the difference between the model and observation
(ERAI) of vertically integrated moisture flux (Fig. 1, gray box). The left (right) refers to
the JJA (DJF). The unit of the lateral flux is 10” kgs ™', while the balance (convergence)
is expressed in mm day'1.

Evaluating the flow that enters the northern edge for both JJA and DJF (Fig. 10a
and f, respectively), there is a positive bias that represents an overestimation of the
models. It is known that the inflow in JJA is from the South Atlantic Subtropical High
(ASAS), while in DJF, the entry is via trade winds from the northeast and ASAS. On
the southern edge (Fig. 10b and g), the bias is positive indicating that the models over-
estimate the flow relative to ERAI. Some models underestimate this flow, for example,
ACCES1-0, HADGEM2-CC and HADGEM2-ES during JJA. In DJF, most models have
underestimated compared to ERAI.

On the southern border, the intensity of overestimation of the models is greater dur-
ing JJA than DJF. However, the humidity output is greater in DJF than JJA. On the
eastern edge (Fig. 10c and h), a negative bias is observed which indicates underes-
timation of the models, and this feature is seen in most of them in JJA, while in DJF,
most models overestimate compared to the observed data. The reduction of moisture
in JJA by the eastern edge shown by the models is dangerous for the maintenance
and operation of the forest, since the moisture that enters through east edges of the
domain is influenced by the South Atlantic Subtropical High (Satyamurty et al., 2013).

The western edge (Fig. 10d and i) is characterized by negative bias corresponding to
underestimation in JJA and DJF, in other words, the models are simulating the output of
humidity less intensely. The resulting balance of all flows shows a difference between
JJA (Fig. 10e) and DJF (Fig. 10j).

During JJA most models underestimate the convergence, while in DJF we note over-
estimation. This difference is due to the fact that in JJA (Fig. 10c) the eastern flow
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shows greater underestimation compared to DJF (Fig. 10f). Note also that the flow
west is more underestimated in JJA (Fig. 10d) than DJF (Fig. 10i) which may have
contributed to the underestimation seen in JJA (Fig. 10e) compared to DJF (Fig. 10j).
In general, the moisture convergence in the Amazon is positive, that is, it is a source of
atmospheric moisture in JJUA and DJF (Satyamurty et al., 2013).

Joetzjer et al. (2013) compared simulations of precipitation in the Amazon during the
climates of the present and the future by 13 CMIP3 and CMIP5 models. The results
showed that, despite the improvement in spatial resolution of the models in CMIP5,
precipitation is still underestimated by most of them. The models tend to represent the
SST warmer than normal in the eastern Pacific and Atlantic inhibiting cloud formation
and, consequently, the formation of precipitation.

The results of the correlation (Fig. 9) between the time series of precipitation in the
four boxes in Fig. 1 and the spatial pattern of SST in the oceans Pacific (NINO3.4) and
North and South Atlantic during JJA and DJF showed that the models were able to
represent the correlation pattern of the observed data. This shows the skill of the mod-
els to represent satisfactorily the relationship between SST and precipitation, though
the latter variable remains underestimated by the models despite the improvement in
spatial resolution compared to previous versions of CMIP5.

In Fig. 9i—p (SAT) on average, the correlations are positive in both DJF and JJA
corroborating the results found by Yoon and Zeng (2010) and Liebman and Marengo
(2001). The correlations of the NINO3.4 area with Amazon rainfall (Fig. 99—x) show
negative correlations for most models in the JJA and DJF. Studies like Yoon and Zeng
(2010) showed that the variability of rainfall in the Amazon is associated with varia-
tions in SST in the Pacific, in particular associated with El Nifo/Southern Oscillation
(ENSO). Langenbrunner and Neelin (2013) used 15 models of the CMIP5 during DJF
and they analyzed the correlation between the Southern Oscillation Index (SOI) in the
NINO3.4 region with global precipitation of the CMAP. The results showed that there
was a negative correlation in the region Amazon confirming the results found here.
Ronchail et al. (2002) evaluated the relationship between precipitation in the Amazon
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basin and the SST in the equatorial Pacific during JJA and DJF quarters. The results
showed a negative correlation between these two variables that occurred due to the in-
fluence of SST both the Pacific and the Atlantic oceans. Liebman and Marengo (2001)
analyzed the variability of the rainy season and rainfall in the Brazilian Amazon basin
during JJA and DJF and found that precipitation is negatively correlated with SST in
the NINO3.4 region.

The flow of moisture that enters the Amazon occurs by the influence of the South
Atlantic Subtropical High as well as the trade winds. Depending on the time of year,
moisture penetration occurs through the action of these two systems or just the influ-
ence of one of them. It was noted that in JJA moisture penetration is predominantly via
South Atlantic Subtropical High, while in summer, occurs both as the influence of this
system by the trade winds. This was observed by the values of flows that have entered
at each edge of the field of Fig. 1 (gray box). For example, on the north edge the flow
is strongest in DJF than in JJA.

On the other hand, in the eastern edge the moisture flow is more intense in JJA than
in DJF. In JJA models overestimated flows in the northern and southern edges and
underestimated the eastern and western edges as a result of flows entering and leaving
the domain. It was noticed that models underestimated this final balance, showing
that there was less net moisture entry this quarter. The results for DJF showed that
the models overestimated in the north and the east and underestimated in the south
and west. Less moisture leaving by edge through the south and west edges favored
overestimated in the calculation of the final balance. In general, both in DJF and JJA
the Amazon acted as a sink of moisture to the atmosphere despite the underestimation
(overestimation) in JJA (DJF).

Most studies using the CMIP5 simulations (Joetzjer et al., 2013; Yin et al., 2013)
evaluated the energy balance of the surface, precipitation variability, fields associated
with atmospheric circulation to understand why the models are deficient in satisfactorily
representing the precipitation regimes over the Amazon. We aimed to contribute to this
analysis by investigating the properties of moisture transport to Amazon.
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The diagram in Fig. 11 shows a summary of the main results obtained from the anal-
ysis of the bias of precipitation and moisture convergence for the austral summer (DJF,
Fig. 11a) and austral winter (JJA, Fig. 11b). During the wet season (DJF), our results
show that the climate models have higher biases in rainfall simulation in the North-
eastern region of Amazonia, while a lower bias and relatively better performance is
noted in the Southwest. During the dry season (JJA), an opposite pattern is observed,
that is, higher bias in rainfall simulations, probably related to higher bias of moisture
convergence in the Southwest, and lower biases in the Northeast.

During DJF, the variability of SST in the Pacific is the main responsible for the modu-
lation of atmospheric circulation and moisture convergence in Northeastern Amazonia
(Fig. 8c and d). In this case, improvement in the model representations of the SST
patterns and rainfall generating processes is clearly needed.

It is also noted that a positive bias of vertical motion (Fig. 5b) in the Southwestern
part of the basin may, in this case, be responsible for a “better’” performance of the
models. However, this may be a case of unwittingly getting the right answer, where the
models seem to show a good representation of the rainfall but wrongly represents its
underlying processes.

In JJA, the higher bias obtained in the Southwest is less related to SST variability,
but largely related to a bias in moisture convergence (Fig. 6). Because there is little
relation to SST variability, it is likely that this underestimate of precipitation is caused
by an underestimate of moisture recycling processes in the models.

In the Northeast, a lower bias was obtained, and, giving the high correlation of rainfall
variability in this region with the patterns of SST in the Atlantic and Pacific (Fig. 7), it ap-
pears that the model simulations are representing relatively well the rainfall generation
processes and teleconnections in this region in the dry season.

The results also show that some models such as HADGEM2, for example, showed
a positive bias of precipitation in summer, which, particularly in the case of this model,
can be attributed to perhaps the improvement in the representation of the generation of
precipitation systems in the Amazon. Besides HADGEM2 models, other models show-
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ing positive bias are: GISS-E2-R, INM-CM4. However, most models evaluated follow
a trend for negative bias both for summer and for winter. Yin et al. (2013) used simula-
tions of 11 models of CMIP5 to check whether precipitation is still underestimated on
Amazon. The results showed that most models overestimate the Intertropical Conver-
gence Zone (ITCZ) in the Atlantic or Eastern Pacific. This overestimation may intensify
subsidence and moisture divergence on the Amazon, which contributes to a dry bias
during the dry season.

Andreoli et al. (2012) showed by technique of composite using data observed in the
rainy season (JFMA) that the presence of positive anomalies of Sea Level Pressure
of the Equatorial Atlantic tend to weaken the Intertropical Convergence Zone (ITCZ)
and that anomalies of positive SST in the eastern Pacific (upward movement over this
region and subsidence over the Amazon) contributed to the suppression of convec-
tion, and subsequently the reduction of precipitation over Amazonia. In general, the
poor representation of the SST in the Pacific and the Atlantic over the models can be
a possible cause of underestimation of precipitation. Proper representation of these
mechanisms is important because precipitation is a key factor in the hydrological cycle
as well as for the carbon balance in the region.

5 Conclusions

We evaluated the performance of 21 models of CMIP5 on Amazon during the histori-
cal period that corresponds to the current climate (1979-2005) related to seasonality
(DJF and JJA) of the moisture flux and precipitation by comparing the outputs of these
models with the products of precipitation the GPCP and CMAP, SST (NOAA) as well
as reanalysis ERAL.

The results showed that for the four boxes used to evaluate the models in subre-
gions within Amazonia, most models underestimated the rainfall in JJA and DJF sea-
sons. A possible explanation for the underestimation is the inadequate representation
of precipitation-producing systems in the Amazon and the difficulty of models to repre-
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sent satisfactorily the variability of SST in the Equatorial Pacific and Atlantic Oceans.
SST is responsible for controlling precipitation particularly in the dry season.

For all subregions, model simulations of rainfall are biased, compared to the obser-
vations, but model performances vary from region to region. In general, higher biases
are obtained in the Northeastern part of the basin during the DJF quarter (austral sum-
mer, wet season) and lower in the Southwest. During the JJA quarter (austral winter,
dry season), the pattern is opposite: higher biases are obtained in the Southwestern
and lower in the Northeast.

During DJF, rainfall variability in Amazonia is highly correlated with the SST pat-
terns in the Atlantic and Pacific oceans, and this modulates the general circulation and
moisture convergence in the region. During JJA, on the other hand, biases in model
simulations are less likely to be related to SST variability, but special focus should be
given to moisture recycling processes in the models.

The Supplement related to this article is available online at
doi:10.5194/hessd-12-1-2015-supplement.
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Table 1. The WCRP CMIP5 models used in this study.

Model Expansion Source Atmospheric
Resolution
1 ACCESS1.0 Australian Community Climate and Earth-System Simulator, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisa- 192 x 145
version 1.0 tion (CSIRO) and Bureau of Meteorology, Australia
2 BCC-CSM1.1 Beijing Climate Center, Climate System Model, version 1.1 Beijing Climate Center, China 128 x 64
3 CanESM2 Second Generation Canadian Earth System Model Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Canada 128 x 64
4 CCsm4 Community Climate System Model, version 4 National Center for Atmospheric Research (NCAR), United 288 x 192
States
5 CNRM-CM5 Centre National de Recherches Météorologiques Coupled Centre National de Recherches Meteorologiques/Centre Eu- 256 x 128
Global Climate Model, version 5 ropeen de Recherche et Formation Avancées en Calcul Sci-
entifique, France
6  CSIROMk3.6.0 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisa- CSIRO and Queensland Climate Change Centre of Excel- 192 x 96
tion lence, Australia
Mark, version 3.6.0
7  FGOALS-s2 Flexible Global Ocean—-Atmosphere-Land System Model Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sci- 128 x 108
gridpoint, second spectral version ences,China
8 GFDL-CM3 GFDL Climate Model, version 3 (GFDL-CM3) National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)/ 144 x 90
GFDL, United States
9  GFDL-ESM2G Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Earth System Model ~ National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)/ 144 x 90
with Generalized Ocean Layer Dynamics (GOLD) component GFDL, United States
(ESM2G)
10 GFDL-ESM2M  Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Earth System Model NOAA/GFDL, United States 144 x 90
with Modular Ocean Model 4 (MOM4) component (ESM2M)
11 GISS-E2-R Goddard Institute for Space Studies Model E2, coupled with NASA GISS, United States 144 x 90
the Russell ocean model
12 HadGEM2-CC Hadley Centre Global Environment Model, version 2-Carbon  Met Office, UK 192 x 145
Cycle
13 HadGEM2-ES Hadley Centre Global Environment Model, version 2—-Earth Met Office, UK 192 x 145
System
14 INM-CM4.0 Institute of Numerical Mathematics Coupled Model, version Institute of Numerical Mathematics, Russia 180 x 120
15 IPSL-CM5A-LR  Linstitut Pierre-Simon Laplace Coupled Model, version 5A, LlInstitut Pierre-Simon Laplace, France 96 x 96
coupled with NEMO, low resolution
16 IPSL-CM5A-MR  Llnstitut Pierre-Simon Laplace Coupled Model, version 5A,  Linstitut Pierre-Simon Laplace, France 96 x 96
coupled with NEMO, mid resolution
17 MIROC5 Model for Interdisciplinary Research on Climate, version 5 Atmosphere and Ocean Research Institute (AORI) (The Uni- 256 x 224
versity of Tokyo), National Institute for Environmental
Studies (NIES), and Japan Agency for Marine-Earth Science
and Technology (JAMSTEC), Japan
18 MIROC-ESM Model for Interdisciplinary Research on Climate, Earth Sys-  AORI, NIES, and JAMSTEC, Japan 128 x 64
tem Model
19  MPI-ESM-LR Max Planck Institute Earth System Model, low resolution Max Planck Institute for Meteorology, Germany 192 x 96
20 MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute Coupled Atmosphere— Meteorological Research Institute, Japan 320 x 160
Ocean General Circulation Model, version 3
21 NorESM1-M Norwegian Earth System Model, version 1(intermediate reso-  Norwegian Climate Centre, Norway 144x 96

lution)
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Figure 2. Climatology of Amazonian (a) precipitation (mm day‘1), (b) evapotranspiration
(mm day‘1) and, (c) moisture convergence (mm day'1 ) for the 1979-2005 period, and observed
(red thick line) and simulated (colored thin lines) by the CMIP-5 suite of climate models. The
shaded region represents the SD of the observation.

25

Jladed uoissnosiq | Jadeq uoissnosiq | Jedeq uoissnosiq | Jaded uoissnosiqg

HESSD
19, 1-34, 2015

Precipitation in the
Amazon

G. Martins et al.

' III III


http://www.hydrol-earth-syst-sci-discuss.net
http://www.hydrol-earth-syst-sci-discuss.net/19/1/2015/hessd-19-1-2015-print.pdf
http://www.hydrol-earth-syst-sci-discuss.net/19/1/2015/hessd-19-1-2015-discussion.html
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

Figure 3. Taylor diagram for correlation (green line) and SD (black line) for precipitation during
JJA and DJF (1979-2005) using GPCP like reference. On the Taylor diagram, angular axes
show correlation between modeled and observed; radial axes show SD (root-mean-square de-
viation [cyan line]) normalized against that of observation. The domain used is the gray box of
the Fig. 1. Only positive correlations are shown. The BCC-CSM1.1, CNRM-CM5, GFDL-CM3,
MIROC-ESM, MPI-ESM-LR, MRI-CGCM3 and NORESM1-M models show negative correla-

tions during DJF.
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Figure 4. BIAS of precipitation in relation to rainfall from GPCP. The average (Mean) of each
season as well as the standard error of the mean (SEM) are also shown in the upper left/right
corner. The value of SEM is calculated as the ratio between the SD and square root the number

of elements in the sample. SD is shown by the thin black bars.
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BIAS - Omega
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Figure 5. BIAS of Omega. The average (Mean) value of each season as well as the standard
error of the mean (SEM) are shown in the upper left/right corner. The value of SEM is calculated
as the ratio between the SD and the root square of the number of elements in the sample. SD
is shown by the thin black bars. The values were multiply by —1 to show that models underes-
timate omega (ERAI). The HADGEM2-CC model does not provide any omega information.
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Correlation SST_MAY x PREC_JJA: 1979-2005

Historical - Ensemble all models
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Figure 7. Ensemble correlation between SST_MAY and PREC_JJA of all 21 models of the
CMIP5 to box 1, 2, 3 and 4. Dotted areas are significant at the 90 % level of significance.
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Correlation SST_NOV x PREC_DJF: 1979-2005
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Figure 8. Ensemble correlation between SST_NOV and PREC_DJF of all 21 models of the
CMIP5 to box 1, 2, 3 and 4. Dotted areas are significant at the 90 % level of significance.
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Figure 9. Correlation between regions of SST in the Pacific and Atlantic oceans and precipita-

tion in the Amazon to box 1, 2, 3 and 4 (Fig. 1).
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Figure 10. BIAS of the moisture flux by components in JJA (left) and DJF (right) period. The
and balance unit is mm day‘1
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difference between the models and the ERAI. The moisture flux is calculated on the edges in

the gray box in Fig. 1.
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Figure 11. Schematic diagram showing the bias of precipitation and moisture convergence.
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ANEXO D - RESUMO PUBLICADO EM EVENTO INTERNACIO-
NAL.

AUTORES: GUILHERME MARTINS, CELSO VON RANDOW, GILVAN
SAMPAIO E A. J. DOLMAN.

Titulo: Impact of Sea Surface Temperature on moisture transport and Amazon
precipitation in CMIP5 simulations

Evento: Integrated Land Ecosystem — Atmosphere Processes Study (iLEAPS)
Ano: 2014

URL: http://www.ileaps.org/?q=node/87
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IMPACT OF SEA SURFACE TEMPERATURE ON MOISTURE TRANSPORT AND
AMAZON PRECIPITATION IN CMIP5 SIMULATIONS

Guilherme Martins', Celso von Randow?, Gilvan Sampaio®, A. J. Dolman?

(1) Earth System Science Center /National Institute for Space Research, Brazil
(2) Department of Earth Sciences/Vrije Universiteit Amsterdam, Netherlands
guilherme.martins@inpe.br

There is a large variation in the precipitation projections over Amazonia under climate change
suggesting that current climate models may be failing to represent important aspects of the
dynamics of rainfall generation in the region. It is important to understand the causes of this
variation as precipitation is a key input into the terrestrial hydrological and carbon cycles.
Anomalies in Sea Surface Temperatures (SST) are correlated with precipitation through
moisture inflow over the Amazon region. To assess possible causes of the discrepancy
between climate simulations we analyze how well the Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5 (CMIP5) models represent the correlations between SST anomalies and
precipitation in four regions of the Amazon during the present climate (1979-2005). We also
assess their performance in relation to the transport of water vapor. We use 21 model
formulations and pseudo-observation data from the reanalysis of NCEP and ERAI. All model
outputs are interpolated to the same resolution as the NCEP and ERAI products. Most models
tend to reproduce the observed correlation between SST and precipitation is some form or
another. The models do tend to underestimate the convergence of moisture in the dry season
and overestimate during the rainy season. This underestimation in the dry period may explain
the low bias of the models in the dry season. During the wet season the positive bias of
moisture convergence does not translate in a positive bias in simulated precipitation. We
analyze these biases in the context of the balance between moisture convergence and moisture
recycling in the basin.
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