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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DA PREVISAO NUMERICA SAZONAL DE
PRECIPITACAO PARA O RIO GRANDE DO SUL
AUTORA: JESSICA STOBIENIA GONCALVES
ORIENTADORA: SIMONE EROTILDES TELEGINSKI FERRAZ
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 04 de margo de 2015.

Com a finalidade de se obter uma previsdo climatica sazonal de precipitacdo de
qualidade para o Estado do Rio Grande do Sul foram realizadas e avaliadas nove tipos de
simulacdes que utilizam diferentes esquemas de parametrizagdo cumulus, disponiveis no
Modelo Regional Climatico RegCM versdo 4. As parametrizacdes testadas foram Grell com
fechamento Arakawa e Schubert - AS e Fritsch e Chappell — FC, MIT-Emanuel e convecc¢éo
mista que € a utilizacdo dos diferentes esquemas de convecc¢do sobre a terra e 0 mar. O
método de avaliacdo consistiu de analises estatisticas qualitativas e quantitativas das previsoes
climaticas de precipitacdo sobre cinco regides do Rio Grande do Sul no periodo de agosto de
2013 a agosto de 2014. As estatisticas aplicadas foram Diagrama de Taylor, analise de erro
aleatorio e sistematico, indice de concordéncia e tabela de contingéncia. As previsdes foram
avaliadas através dos dados observados de estacGes meteorologicas do Instituto Nacional de
Meteorologia. As analises mostraram que o RegCM4 apresentou correlacbes maiores e erros
menores em comparacdo com o Modelo Global. Os melhores resultados foram observados na
metade norte e oeste do Estado com as parametrizacdes Grell FC, Grell AS e a combinacéo de
Emanuel simulado sobre o oceano e Grell AS sobre a terra. Apesar de algumas regifes nao
terem sido representadas adequadamente pelo Modelo Regional Climatico RegCM4, ainda
assim ele teve um bom desempenho em reduzir as superestimacdes de precipitacdo

observadas na simulacdo do Modelo Global e melhora na distribui¢do temporal da mesma.

Palavras-chave: Previsdo Climatica. Precipitacdo. Parametrizacdo Cumulus.



ABSTRACT

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

EVALUATION FORECAST NUMERICAL OF SEASONAL
PRECIPITATION FOR THE RIO GRANDE DO SUL
AUTORA: JESSICA STOBIENIA GONCALVES
ORIENTADORA: SIMONE EROTILDES TELEGINSKI FERRAZ
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 04 de marco de 2015.

In order to obtain an increase of quality seasonal climate forecast of precipitation, for
the state of Rio Grande do Sul, were implemented and evaluated nine types of simulations
that uses different cumulus parameterization schemes available in the Regional Climate
Model version 4 RegCM4.The tested parameterizations were Grell with closure Arakawa and
Schubert - AS and Fritsch and Chappell - FC, MIT-Emanuel and mixed convection that is the
use of different convection schemes on the land and the sea. The evaluation method consisted
of analysis qualitative and quantitative statistics of seasonal precipitation climate forecasts of
five regions of Rio Grande do Sul, from August 2013 to August 2014.The statistics applied
were Taylor diagram, random and systematic error analysis, concordance index and
contingency table. The forecasts were evaluated using observed data from meteorological
stations of the Instituto Nacional de Meteorogia (INMET). The analysis showed the RegCM4
had higher correlations and lower errors compared to the Global Model. The best results were
observed in the northern and western part of the state with the parameterizations Grell FC,
Grell AS and the combination of Emanuel simulated ocean and Grell AS on land. Although
some regions were not adequately represented by the Regional Climate Model RegCM4, yet it
performed well reducing the overestimation of precipitation observed in the simulation of the

Global Model and improved temporal distribution of the same.

Keywords: Climate Forecasting. Precipitation. Cumulus parameterization.
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INTRODUCAO

Ter uma estimativa da quantidade de precipitacdo disponivel a médio e longo prazo
para determinada regido € uma informacdo essencial para o planejamento de diversas
atividades na sociedade, por exemplo: irrigacdo agricola, abastecimento de reservatorios de
hidrelétricas e para o consumo humano e animal, estimativas de vazéo de rios, planejamento
de producdo industrial, planejamento turistico, entre outras aplicacfes. O clima e seu regime
de chuvas sdo fatores chave para a manutencdo dos recursos hidricos brasileiros, propiciando
uma rede hidrografica extensa formada por rios de grande volume de agua. Com excec¢éo das
nascentes do rio Amazonas, que recebe aguas provenientes do derretimento de neve das
geleiras andinas, a origem das aguas de todos os rios brasileiros sdo as chuvas (ANA, 2007).

Dada a importancia de se ter uma boa estimativa de precipitacdo é indispensavel saber
qual técnica para obté-la é mais eficaz. A estimativa de precipitacdo pode ser feita de diversas
maneiras. Pode-se simplesmente utilizar as normais climatoldgicas (médias de precipitacdo
feitas ao longo de pelo menos trinta anos) para estimar 0 comportamento da proxima estacdo
e/ou utilizar um método mais apurado como a utilizacdo de um modelo climatico. As
previsdes climaticas sazonais podem ser realizadas tanto com modelos estatisticos (uso de
métodos estatisticos na simulacdo do comportamento da atmosfera) quanto dinamicos
(método que utiliza equacBes matematicas para representar os processos fisicos que ocorrem
na atmosfera). A climatologia funciona como uma referéncia de valores normais a serem
esperados em determinado periodo enguanto que a previsdo climatica sazonal informa a
tendéncia do comportamento climéatico no periodo pretendido. Logo, a previsdo sazonal de
precipitacdo se torna muito importante em varios setores da sociedade seja para a tomada de
decisdes em varias areas em relacdo as tendéncias climaticas, como para servir de alerta de
eventuais anomalias extremas de precipitacdo em longo prazo.

A previsdo sazonal feita por Modelos Climaticos Globais (MCG) possui resolucédo
horizontal de centenas de quildmetros enquanto que por modelos regionais possui dezenas de
quildbmetros. Como a convec¢do e a propria precipitacdo sdo diretamente influenciadas pelo
relevo e vegetacdo, muitas vezes os MCG ndo conseguem prevé-la adequadamente devido a
sua baixa resolucdo espacial fazendo com que o modelo ndo consiga representar
caracteristicas locais (Nicolini et al., 2002). Neste caso a alternativa é a utilizagdo de Modelos

Climéticos Regionais (MCR) que, através do downscaling dindmico (utilizacdo do clima



simulado pelo MCG para definir o clima na fronteira lateral do dominio espacial do MCR),
aninhados a MCG apresentam uma resolugdo maior e deste modo, sdo capazes de resolver
processos de sub-grade que envolve topografia, cobertura de superficie e limites entre
continente e oceano (Machado e Rocha, 2011).

Apesar de MCR serem mais adequados para previsdo climatica sazonal de
precipitacdo, alguns processos ainda ndo séo adequadamente descritos dentro destes modelos.
Um desses processos € a convecgdo cumulus que é o processo de formacdo de nuvens
cumulus e é representado dentro do MCR pela parametrizacdo cumulus. Como cada regido
possui caracteristicas fisicas préprias (relevo e vegetacdo) € necessario avaliar qual
parametrizacao se ajusta melhor na representagéo da conveccao local.

Este trabalho tem o propoésito de realizar previsdes sazonais de precipitacdo para todo
0 Rio Grande do Sul e validar o desempenho do Modelo Climatico Regional RegCM4 atraves

das parametrizagdes cumulus.



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Precipitacdo no Rio Grande do Sul

O Rio Grande do Sul - RS, situado na regido Sul do Brasil, possui uma distribuicdo de
precipitacdo aproximadamente uniforme ao longo do ano (GRIMM, 2009). O posicionamento
geografico nos subtrépicos, a proximidade com a Cordilheira dos Andes e a proximidade com
0 Oceano Atléantico caracterizam o regime de precipitagdo do RS. A precipitacdo do Sul do
Brasil é afetada por diversos fendmenos de variabilidade interanual, como o El Nifio e de
baixissima freqliéncia, como a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), passando também por
fendmenos da escala intra-sazonal, como a Oscilagdo de Madden-Julian (Pampuch e Ferraz,
2012).

Baixa Troposfera Alta Troposfera

Figura 1.1.1 — Fenbmenos atmosféricos atuantes na America do Sul. Representacéo
esquematica dos sistemas atmosféricos na baixa e alta troposfera atuantes na América
do Sul (cedida por REBOITA et al., 2010; pg. 199). Na baixa troposfera tem-se: ANE
ventos alisios de nordeste, ASE ventos alisios de sudeste, ASAS anticiclone subtropical
do Atlantico Sul, ASPS anticiclone subtropical do Pacifico Sul, B baixa pressdo, BC
baixa do Chaco, BNE baixas do noroeste argentino, CCM complexo convectivo de
mesoescala, FF frente fria, FQ frente quente, JBN jato de baixos niveis a leste dos
Andes, LI linha de instabilidade tropical, LIP linha de instabilidade pré-frontal, NV



nuvem virgula, RC regides ciclogenéticas, ZCAS zona de convergéncia do Atlantico Sul
e ZCIT zona de convergéncia intertropical. Na alta troposfera tem-se: AB alta da
Bolivia, BL regido de bloqueios atmosféricos, CNE cavado do nordeste do Brasil, JS jato
subtropical, JP jato polar, VCAN sub vortices ciclénicos de altos niveis subtropicais,
VCAN trop vortices ciclénicos de altos niveis tropicais.

Para entender os fendmenos atmosféricos que afetam a precipitagio no RS é
necessario analisar ndo somente os fenbmenos que ocorrem sobre o Estado, mas sim sobre
uma ampla regido a sua volta que acabam influenciando-o na condic¢ao de tempo e clima. Por
exemplo, a umidade para conveccdo na regido Sul do Brasil possui basicamente duas fontes
(MARENGO et al. 2004): umidade da bacia Amazonica transportada pelo Jato de Baixos
Niveis da América do Sul - JBNAS predominantemente no periodo do verdo que ocorre
devido a presenca da Cordilheira do Andes que canaliza essa umidade, e umidade do Oceano
Atlantico Sul transportada pela Alta Subtropical do Atlantico Sul - ASAS predominantemente

no periodo de inverno. A seguir é descrito alguns destes fendmenos:

1.1.1 Corrente de Jato

Segundo Pezzi, Rosa e Batista (1996) em altos niveis da atmosfera, préximo a
tropopausa, existe uma regido na qual a componente do vento zonal de oeste, atinge valores
méaximos. Este componente aumenta com a altura devido a existéncia de gradientes
meridionais de temperatura. O escoamento caracterizado por valores maximos é denominado
de Corrente de Jato.

Na América do Sul - AS ha duas correntes de jato atuantes: Corrente de Jato Polar a
qual ndo é muito regular e esta associada ao forte gradiente horizontal de temperatura que
ocorre nas estreitas zonas frontais, localizando-se no lado equatorial destas, geralmente entre
as latitudes de 35°S a 70°S sendo mais proximo ao equador durante o inverno. E a Corrente de
Jato Subtropical que estd associada a circulacdo da Célula de Hadley e geralmente fica
localizada no limite polar dessa célula, entre as latitudes de 20°S a 35°S, sendo sua posicao
mais regular migrando em direcdo ao equador no periodo de inverno e em direcdo aos polos
no verdo (PEZZI, ROSA e BATISTA, 1996).

Ao norte da entrada e ao sul da saida da corrente de jato ha convergéncia em

superficie intensificando sistemas sinéticos que ocorrem nessas regides. No sul da AS, as



correntes de jato estdo associadas a bloqueios, sistemas frontais e sistemas convectivos,
principalmente durante o inverno, quando os ventos de oeste estdo mais intensos (CRUZ,
RAO e GAN, 2008).

1.1.2 Bloqueios Atmosféricos

Em latitudes médias o escoamento zonal atmosférico em altos niveis caracteriza-se por
ser de oeste deslocando os sistemas sinéticos para leste. Em condi¢des de bloqueio a presenca
de um anticiclone quase estacionario de grande amplitude em torno de 45°S interrompe esse
escoamento. Quando isso ocorre a Corrente de Jato é dividida em dois ramos ocasionando um
rompimento do padrdo zonal e impedindo o deslocamento de oeste dos sistemas sinoticos
forcando um escoamento meridional (AMBRIZZI, MARQUES e NASCIMENTO, 2009).

Existem dois tipos principais de bloqueios: o tipo “omega” e o tipo dipolo. O bloqueio
tipo “omega” consiste do dominio de uma alta pressdao no nivel de 500 hPa da atmosfera.
Com essa configuracdo, o escoamento de oeste em altos niveis contorna este padrdo no
formato da letra grega Q (omega invertido do HS), caracterizando a bifurca¢do do jato. O
blogueio do tipo dipolo caracteriza-se por uma baixa desprendida em direcdo das latitudes
mais baixas, encontrando-se meridionalmente em fase com um anticiclone de bloqueio nas
latitudes mais altas. Quando este tipo de sistema se configura, as condicdes a ele associadas
persistem durante dias, modificando os padrdes de precipitacdo e temperatura em uma grande
regido (PEDROSO, 2014).

Os bloqueios que afetam a regido sul do Brasil tém origem sobre o Oceano Pacifico
Sul e, conforme Mendes et al. (2005), em sua maioria, ocorrem no periodo do inverno e

geralmente estdo associados com anomalias negativas de precipitacao.

1.1.3 Disturbios Baroclinicos: Ciclogénese e Frentes Frias

A instabilidade baroclinica proporciona um modo pelo qual perturbacdes atmosféricas
infinitesimais podem ser amplificadas em perturbagdes de grande amplitude. Em muitas
situa¢des, contudo, afirma-se que disturbios meteorologicos também podem se desenvolver
rapidamente a partir de anomalias preexistentes de vorticidade na auséncia de instabilidade
baroclinica (PEDROSO, 2014).



Ciclogénese é a formacao e desenvolvimento de ciclones na atmosfera. A ciclogénese é
favorecida pela adveccdo de vorticidade na troposfera média e superior, 0 que ocorre
normalmente na parte dianteira de um cavado de onda curta (GAN e SELUCHI, 2009). Os
ciclones que ocorrem em latitudes médias sdo chamados de ciclones extratropicais e sdo
caracterizados por terem nucleo frio, serem assimétricos e se formarem em regiGes onde 0s
gradientes horizontais de temperatura e o consequente cisalhamento vertical do vento
horizontal sdo mais intensos. A instabilidade baroclinica € um dos mecanismos de formacao
dos ciclones extratropicais. Estes sistemas possuem frentes associadas e decaem quando a
instabilidade baroclinica enfraquece (DUTRA, 2012).

Frente fria é caracterizada quando uma massa de ar frio avanca deslocando o ar quente
de seu caminho. De acordo com Bluestein (1993), as frentes frias sdo frequentemente
definidas como zonas alongadas de forte gradiente de temperatura e estabilidade estatica
relativamente alta. Os sistemas frontais possuem escala na ordem de 100 Km de comprimento
e 10 Km de largura. Com a passagem de uma frente fria, a temperatura e a umidade
diminuem, a pressao sobe e o vento muda de direcdo, normalmente de noroeste para sudoeste,
geralmente ocorrendo precipitacdo na retaguarda ou dianteira da frente (INMET, 2014).

As frentes frias afetam o tempo sobre a América do Sul durante todo o ano, mas sao
mais frequentes de junho a setembro (CAVALCANTI e KOUSKY, 2009), com deslocamento
de sudoeste para nordeste sobre o continente e Oceano Atlantico adjacente, sendo a principal
fonte de chuvas no Sul do Brasil (CERA, 2011). As frentes frias sdo fendmenos frequentes e
grandes moduladores do regime de chuvas e temperatura na regido Sul do Brasil. O regime
mais uniforme de chuvas na regido Sul, é associado principalmente ao constante nimero de
passagens frontais durante o ano todo, e que aumenta durante o inverno (PEDROSO, 2014).
Isso caracteriza um regime de latitudes médias, onde a precipitacéo é devido a penetracdo de
sistemas frontais com mais frequéncia associados com ciclones extratropicais migratorios
(GRIMM, FERRAZ e GOMES, 1998).

1.1.4 Baixa do noroeste da Argentina e Baixa do Chaco: relagdo com SCM’s

No noroeste da Argentina localiza-se um centro de baixa pressao permanente chamado
de Baixa do noroeste da Argentina — BNOA que, conforme Seluchi e Saulo (2012) trata-se de
uma depressao de origem térmica, explicada pelo aquecimento da baixa e média troposfera,

principalmente em funcdo dos fortes fluxos superficiais de calor sensivel presentes no verao e
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em funcdo da advecgdo térmica horizontal associada a atividade baroclinica no inverno. No
verdo é observada a formacdo de uma segunda baixa na regido, chamada de Baixa do Chaco,
esta segundo Seluchi e Saulo (2012) se desenvolve numa atmosfera mais instavel do ponto de
vista termodindmico, com maior conteldo de umidade e afetada por precipitacdes mais
abundantes, dentro de uma massa de ar tipica das latitudes tropicais, ndo possui tanta
influéncia da atividade transiente e desenvolve-se ao norte do jato subtropical enquanto que a
BNOA se desenvolve mais ao sul do jato.

Estes centros de baixa pressdo intensificam-se no semestre quente fortalecendo os
ventos meridionais em baixos niveis (JBNAS) transportando calor e umidade dos tropicos
para a regido sul do Brasil. Esse transporte favorece a formacao de Sistemas Convectivos de
Mesoescala - SCM. O maior niimero de eventos de SCM’s sdo observados no semestre quente
conforme Nicolini et al. (2002). Segundo Grimm (2009) os Complexos Convectivos de
Mesoescala — CCMs que sdo um tipo de SCM sdo responsaveis por grande parte da
precipitacdo total do Rio Grande do Sul e segundo Dias (1987) séo caracterizados por serem
conjuntos de Cumulonimbus cobertos por densa camada de Cirrus que podem ser facilmente
identificados em imagens de satélite como sendo sistemas de nuvens aproximadamente

circulares e com um crescimento explosivo num intervalo de tempo de 6 a 12 horas.

1.1.5 Oscilacdo de Madden e Julian e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A Oscilacdo de Madden e Julian - OMJ caracteriza-se pelo deslocamento para leste de
uma célula zonal de grande escala termicamente direta no plano equatorial que causa
variacGes na conveccao tropical com duracdo de aproximadamente 30 a 60 dias e possui
relacdo com a posicao e intensidade da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS
(KAIANO e KOUSKY, 1992; CASARIN e KOUSKY, 1986). De acordo com Grimm e Silva
Dias (1995), a OMJ pode influenciar na conveccao sobre a ZCAS através de uma anomalia de
conveccdo na Zona de convergéncia do Pacifico Sul - ZCPS que intensifica um cavado em
altos niveis sobre o sudeste da América do Sul.

A OMJ é o modo equatorial mais importante na escala intra-sazonal, com impactos
nas distribuicGes anémalas de precipitacdo nos trépicos e subtropicos (KAYANO, JONES e
DIAS, 2009). Casarin e Kousky (1986) e Ferraz (2004) sugeriram que o dipolo oscilante de
precipitacdo entre o Sul e o Sudeste do Brasil e alguns casos de seca no Sul estéo ligadas a

anomalias de nebulosidade e do escoamento a nivel global, ou seja, a OMJ.
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A ZCAS ¢ um fenbmeno que ocorre no semestre quente mais especificamente no verao
e que influencia indiretamente a precipitacdo no Sul do Brasil. Caracteriza-se por ser uma
banda de nebulosidade e chuvas com orientagdo noroeste-sudeste que se estende desde a
Amazonia até o sudeste do Brasil e esta associada a um escoamento convergente de umidade
na baixa troposfera (CARVALHO e JONES, 2009). Quando é observada a formacdo de
ZCAS parte da umidade que seria transportada pelo JBNAS para a regido sul do Brasil é
transportada para a regido Sudeste fazendo com que haja uma diminui¢do na precipitacdo da

regiao sul.

1.1.6 Vortices Ciclonicos de Altos Niveis

O Vortice Ciclbnico de Altos Niveis - VCAN é um sistema de baixa presséo na alta
troposfera. Os VCANSs caracterizam-se por apresentar um centro mais frio que sua periferia
(FERREIRA, RAMIREZ e GAN, 2009). Conforme Reinke et al. (2006) os VCANs do tipo
Palmém que possuem origem subtropical formam-se em qualquer época do ano e geralmente
desenvolvem-se sobre o Oceano Pacifico Sul. Muitas vezes, ao cruzarem 0s Andes, esses
sistemas provocam chuva e ventos fortes e, dependendo da intensidade e permanéncia,
causam sérios problemas locais e regionais no Uruguai, Argentina, Paraguai e Regido Sul do

Brasil.

1.1.7 ENOS: El Nifo e La Nina

O EIl Nifio Oscilacdo Sul — ENOS representa o padrdo EI Nifio/La Nifia que consiste
em uma anomalia da Temperatura da superficie do mar (TSM), Ventos Alisios e oscilagcdes na
pressdo atmosférica sobre o Oceano Pacifico Equatorial entre os hemisférios oriental e
ocidental (OS - Oscilacdo Sul) (CPTEC, 2014). Esse padrdo possui duracdo de
aproximadamente 12 a 18 meses ocorrendo em intervalos de 2 a 7 anos.

O indice de Oscilagdo Sul (10S) definido como a diferenca da pressdo normalizada
entre Tahiti (Polinésia Francesa) e Darwin (Australia) € uma medida da forca dos ventos
alisios sobre o oceano Pacifico Equatorial. 10S positivo (pressdo maior no Tahiti) esta
associada a aguas mais frias do que o normal na regido central e leste do Oceano Pacifico

Equatorial e Ventos Alisios mais fortes indicando La Nifia. IOS negativo (pressdo maior em



12

Darwin) estd associado a aguas mais quentes na regido central e leste do Oceano Pacifico
Equatorial e Ventos Alisios mais fracos do que o normal indicando EI Nifio (MCPHADEN,
2015).

A TSM associada a pressdo ao nivel do mar no Pacifico Equatorial influencia a
circulagdo zonal da atmosfera que por sua vez influencia a TSM nesta regido. Temos em
condi¢des normais de circulacdo atmosférica ascensdo de ar na parte oeste do Pacifico
Equatorial e subsidéncia na parte leste (Célula de Walker) causando chuvas frequentes na
parte oeste e escassez na parte leste do oceano. Devido a circulacdo atmosférica de leste-oeste
as aguas mais quentes sdao “empurradas” para a regido oeste do oceano for¢ando ressurgéncia
na regido leste onde é observada TSM menor.

Em anos de EI Nifio € observado um enfraquecimento dos ventos alisios na regido do
oceano Pacifico Equatorial com isso ha diminuicdo da ressurgéncia de aguas mais frias na
regido leste proximo a costa da América do Sul causando um deslocamento das aguas mais
quentes da regido oeste para leste aquecendo toda a superficie do mar na regido equatorial.
Esse aquecimento anormal da TSM causa um deslocamento do ramo ascendente da circulagéo
de Walker para a regido central e leste do Oceano Pacifico Equatorial fazendo aumentar a
conveccao nesta regido onde normalmente é esperado escassez de chuva e um deslocamento
do ramo descendente sobre a parte norte da Amazbnia e da Regido Nordeste do Brasil,
determinando seca acentuadas nessas regides. Em eventos de El Nifio também e observado
anomalia na circulacdo da Célula de Hadley (norte-sul) que se intensifica influenciando na
corrente de jato que intensificada determina blogueios na atmosfera, fazendo com que as
frentes frias figuem semi-estacionarias sobre o extremo sul do Brasil (CUNHA, 2002).

Em eventos de La Nifia tém-se Ventos Alisios mais fortes aumentando a ressurgéncia
e consequente resfriamento das aguas na costa da América do Sul e Oceano Pacifico
Equatorial central. Esse aumento dos ventos acaba represando as dguas mais quentes no setor
oeste do Oceano Pacifico Equatorial e com isso ha um deslocamento da circulacdo de Walker
para oeste intensificando a conveccdo a nordeste do Oceano Indico e a oeste do Oceano
Pacifico Equatorial central passando pela Indonésia. A circulacdo da Célula de Hadley sofre
enfraquecimento e com isso diminuem os bloqueios na atmosfera, fazendo com que as frentes
frias passem rapidamente sobre a Regido Sul do Brasil ou, até mesmo, desviem sua rota,
passando sobre 0 oceano, consequentemente diminuindo a quantidade de precipitagéo pluvial
(CUNHA, 2002).

Eventos de ENOS causam anomalias na precipitacdo na regido Sul do Brasil. Essas

anomalias relacionam-se a propagacdo de ondas de Rossby a partir de fontes anémalas de
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calor nos tropicos, associadas as anomalias de conveccdo durante eventos de ENOS
(GRIMM, 2009). Grande parte das anomalias positivas de precipitacdo no Sul do Brasil na
primavera de El Nifio é devido a intensificacdo de Complexos Convectivos de Mesoescala na
regido os quais sdo responsaveis por grande parte da precipitacdo de primavera. A sua
intensificagdo esta associada com o fortalecimento do jato subtropical sobre a regido. E
observada também uma circulagdo ciclénica anémala no Sul da América do Sul e uma
circulagdo anticiclonica sobre o sudeste do Brasil favorecendo o desenvolvimento de sistemas
baroclinicos causando chuvas anémalas no Sul do Brasil. Em eventos de La Nifia é observado
que esse padrdo é invertido (GRIMM, FERRAZ e GOMES, 1998).Assim os eventos de El
Nifio, em geral, estdo associados a anomalias positivas de precipitacdo no Rio Grande do Sul

enquanto que em anos de La Nifia a anomalias negativas de precipitagao.

1.1.8 Oscilacdo Decadal do Pacifico

A Oscilacdo Decadal do Pacifico - ODP ¢ a flutuacdo da Temperatura da Superficie do
Mar no Pacifico em uma escala de tempo interdecadal. Sendo considerado um padrao do tipo
ENOS de mais longa duragdo (MANTUA et. al., 1997; CERA, FERRAZ e BENDER, 2009).

Eventos de ODP séo mais persistentes do que eventos de ENOS chegando a apresentar
20 a 30 anos de duracdo. A ODP ¢ identificada a partir de anomalias mensais da temperatura
da superficie do mar (TSM) e pressdo (PNM) sobre o Oceano Pacifico Norte. Quando a TSM
apresenta anomalias negativas no Oceano Pacifico Norte Central e Oeste e positivas ao longo
da costa oeste das Américas e no Pacifico Tropical Central e Leste associada a média de PNM
baixa no Pacifico Norte, a ODP tem valores positivos. Quando os padrdes de anomalias
climaticas séo invertidos a ODP tem valores negativos (MANTUA et. al., 1997; KAYANO e
ANDREOLLI, 2009).

Rebello (2008) mostrou que anomalias positivas de ODP estdo associadas a anomalias
positivas de precipitacdo no Sul do Brasil enquanto que anomalias negativas estdo associadas

a anomalias negativas de precipitacdo.
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1.2 Simulagdes de precipitacéo utilizando RegCM

O modelo RegCM por ser um modelo de &rea limitada e com uma grade mais refinada
em comparacdo com modelos globais estd sendo utilizado por muitos pesquisadores para
simular o clima regional. Varios testes com o modelo estdo sendo feitos por muitos autores no
mundo todo sendo possivel observar algumas caracteristicas do modelo nestes trabalhos.
Alguns destes trabalhos mostram que quando simulada a precipitagdo com a parametrizacao
convectiva Grell o modelo tende a gerar chuva fraca sobre oceanos tropicais e quando
utilizado a parametrizagdo MIT-Emanuel tende a gerar chuva forte sobre o continente,
principalmente em eventos de precipitacdo muito intensa (GIORGI et. al., 2012).

Giorgi et. al. (2012) reuniu varios trabalhos mostrando o comportamento do modelo
RegCM4 sobre algumas regibes do mundo. Sobre a Africa a precipitacio é superestimada
sobre o0 oeste e regido de mongdes do leste Africano no periodo de abril a setembro e sobre o
Lago Victoria e areas do sudeste Africano no periodo de outubro a marco. O modelo
subestima a precipitagdo sobre a regido da Bacia do Baixo Congo. E nas regides sul,
equatorial norte e equatorial sul 0 modelo reproduz bem o ciclo anual da precipitacao.

Sobre a América do Sul (AS) o modelo subestima a precipitacdo sobre a Bacia do
Prata e a Bacia Amazobnica. Foi observado que a mudanca no parametro Peff (podendo ser
Dry ou Wet) contido na parametrizacdo convectiva Grell influencia na quantidade de chuva
simulada sobre toda a Ameérica do Sul. No caso Dry foi observado uma subestimacdo da
precipitacdo sobre a Bacia Amazonica, que ¢ melhor simulada com o pardmetro WET. Por
outro lado, ao longo das regiGes costeiras do nordeste do Brasil, a precipitacdo ¢ melhor
simulada no modo DRY do que no modo WET, que superestimou a precipitacdo. Na regido
centro-sul da AS o ciclo anual da precipitacao foi bem representado utilizando o modo WET,
com o0 modo DRY houve subestimacdo. Na regido Sul da AS o modelo conseguiu representar
bem o regime pluviométrico tanto para a configuracdo WET quanto DRY.

No Leste da Asia em todas as sub-regides, 0 comportamento sazonal da precipitacio
de monc¢édo é bem reproduzido, com superestimativas de precipitacdo na primavera sobre a
regido norte e leste Asiatico e uma subestimacdo de chuva de monc¢éo durante a fase madura
nas regides leste do continente asiatico e sul da india.

Sobre a Europa foi observado que as simulac¢Ges que utilizaram uma configuragéo de
conveccdo mista (combinacdo de Grell sobre a terra e MIT-Emanuel sobre o oceano)
apresentaram melhor desempenho. Houve a tendéncia de o modelo superestimar a

precipitacdo na estacdo fria sobre a Europa Central e Oriental e subestimar no semestre quente
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na regido sudeste. No norte da Europa o modelo superestima a precipitagdo no inverno e

primavera. No verdo foi observado tendéncia em subestimar a precipitacdo em toda a Europa.
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2. DADOS

Nas previsdes sazonais de precipitacdo o0 modelo RegCM4 utiliza os dados do modelo
Global The NCEP Climate Forecast System Version 2 (CFSv2) (SAHA et al., 2014) como
condicdo inicial e de contorno, na climatologia sdo utilizados dados de Reanalise do National
Center for Enviromental Prediction (NCEP) (KANAMITSU et al, 2002) e na validagdo do
modelo os dados de estacdo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e dados de
Liebmann (LIEBMANN e ALLURED, 2005). Informacdes sobre esses dados sdo mostradas a
sequir.

O dominio utilizado pelo modelo RegCM4 (Figura 2.1) estd compreendido entre as
latitudes 43,37°S e 15,56°S e longitude 76,74°W e 31,38°W com resolucdo horizontal de
0,27° (aproximadamente 26 Km) e o passo no tempo utilizado foi de 6 em 6hs.
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Figura 2.1 — Dominio do modelo RegCM4 utilizado nas simulages. As linhas coloridas
representam a topografia do modelo.
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2.1 CFSv2

O modelo Global CFSv2 possui resolugdo horizontal de 1° e resolucdo temporal de 6
horas (00:00, 06:00, 12:00, 18:00). Os dados utilizados nas previsdes do RegCM4 foram
temperatura, altura geopotencial, vento zonal, vento meridional e umidade relativa em 18
niveis verticais de pressdo e temperatura da superficie do mar (TSM). O periodo utilizado
foram as datas das rodadas conforme Tabela 2.4.1 sendo a primeira data comecando dia 05 de
julho de 2013 e a ultima dia 20 de abril de 2014.

2.2 Reanalise

A Reandlise | do NCEP possui resolucéo espacial de 2,5° e resolucdo temporal de 6
horas (00:00, 06:00, 12:00, 18:00). Os dados utilizados para a climatologia gerada pelo
RegCM4 foram temperatura, altura geopotencial, vento zonal, vento meridional e umidade
relativa em 18 niveis verticais de pressdo. O periodo utilizado foi de janeiro de 1979 a
dezembro de 2009 de modo a construir uma climatologia de precipitacdo de trinta anos para

cada esquema convectivo testado.

2.3 Dados de superficie

A topografia e tipos de cobertura de solo usadas nas simulagdes do modelo RegCM4
utilizam arquivos globais com uma resolucéo espacial de um quildémetro e sdo fornecidos pelo
United States Geological Survey (USGS) e pelo Global Land Cover Characterization (GLCC)

que interpolados com o RegCM4 fornecem as condicdes de fronteira sobre o continente.

2.4 Previsdes sazonais

O periodo de previsbes analisado compreende o periodo de agosto/2013 a

agosto/2014. Foram realizadas 34 simulagbes de 5 meses de duracdo para cada uma das 9

cada simulacdo foram considerados como periodo de spin-up sendo, portanto descartados. As
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previsdes que apresentaram valor mensal superior/inferior a média mais/menos um desvio

padréo foram descartadas.

Tabela 2.4.1 — Periodo de inicio de cada simulagdo, periodo de spin-up e periodo da previséo.

. Periodode  Periodo da Inicio da Periodo de  Periodo da
Inicio da rodada - s . "
spin-up previsdo rodada spin-up previsdo
20130605 06 e 07 ASO 20131105 11e12 JFM
20130617 06 e 07 ASO 20131124 11e12 JFM
20130623 06 e 07 ASO 20131201 12e01 FMA
20130630 06 e 07 ASO 20131208 12e01 FMA
20130714 07 e 08 SON 20131216 12 e 01 FMA
20130721 07e08 SON 20131222 12e01 FMA
20130728 07 e 08 SON 20131230 12 e 01 FMA
20130811 08 e 09 OND 20140105 01e02 MAM
20130818 08 e 09 OND 20140112 01e02 MAM
20130825 08 e 09 OND 20140119 01e02 MAM
20130902 09e10 NDJ 20140128 01e02 MAM
20130909 09e10 NDJ 20140202 02e03 AMJ
20130922 09e10 NDJ 20140209 02 e 03 AMJ
20131006 10e11 DJF 20140216 02 e 03 AMJ
20131013 10e11 DJF 20140408 04 e 05 JIA
20131021 10e11 DJF 20140413 04 e 05 JIA
20131028 10e11 DJF 20140420 04 e 05 JIA

A primeira coluna é a data que iniciou a rodada, a segunda coluna sdo os meses utilizados para estabilizar o

modelo e a terceira coluna sdo 0s meses resultantes da previsdo.

2.5 Dados de validagao

A regido utilizada para a avaliacdo do modelo foi o Estado do Rio Grande do Sul —

Brasil dividido em cinco regides homogéneas de precipitacdo anual conforme descrito por

Santos, 2011. Para a avaliacdo nas respectivas regides foram feitas mascaras através do

programa Grid Analysis and Display System (GrADS) sobre estas regibes homogéneas

conforme a Figura 2.5.1 mostrando os limites das 5 regides:
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Mascara das regides homogéneas
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Figura 2.5.1 — Mascaras das 5 regifes de precipitacdo homogénea com a precipitacdo anual.
Os pontos sdo a localizagdo das estacdes automaticas do INMET utilizadas para validar as
previsdes do modelo RegCM4. As regides foram originalmente definidas em Santos 2011,
conforme o regime de precipitacdo em cada area. Sendo 1 para a regido centro-leste, 2 para a
regido sul-sudoeste, 3 para a regido norte-nordeste, 4 para a regido oeste e 5 para a regido
noroeste.

Para validar as previsdes foram utilizados os dados horarios das estacGes automaticas
(Figura 2.5.1) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para o célculo das anomalias
dos dados observados foram utilizados os dados historicos diarios de precipitacdo das
estacdes convencionais do INMET no periodo de 1979 a 2009 no calculo da climatologia de
cada regido. Para a climatologia, devido a falta de dados em uma das regifes foram utilizados
também os dados de precipitacdo em grade de Liebmann que possuem frequéncia diaria e
espacamento de 1° (LIEBMANN e ALLURED, 2005). Todos os dados utilizados na
avaliacdo foram separados por regido, assim obteve-se a média do acumulado mensal das

estacdes que representam cada uma das cinco regides analisadas.
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3. METODOLOGIA

3.1 Modelo Regional RegCM4

O modelo utilizado neste estudo foi o “Regional Climate Model” versdo 4 (RegCM4)
desenvolvido originalmente pelo National Center for Atmospheric Research (NCAR) e
atualmente mantido pelo Departament Earth System Physics (ESP) do Abdus Salam -
International Centre for Theoretical Physics (ICTP). A primeira versdo do RegCM4 descrita
por Dickinson et al. (1989) e Giorgi & Bates (1989) teve como base o Modelo de Mesoescala
MM4 (ANTHES et al., 1987).

Desde sua primeira versdo o modelo RegCM4 passou por uma série de atualizagdes e
melhoramentos na dindmica, fisica e estrutura, chegando a sua ultima e atual versdo RegCM4
(GIORGI et al., 2012).

A dinamica do modelo RegCM4 ¢ a mesma do seu predecessor RegCM43 que teve
como base 0 modelo MM5 descrita por Grell et al. (1994) sendo um modelo hidrostético,
compressivel e com coordenada vertical sigma. Para integracdo no tempo utiliza um esquema
“split-explicit” e inclui um algoritmo para reduzir a difusdao horizontal na presenca de intensos
gradientes de topografia (GIORGI et al., 1993).

Em comparacdo com as versdes anteriores, 0 modelo RegCM4 inclui uma nova
descricdo de superficie terrestre, camada limite planetaria e sistemas de fluxo de ar sobre o
mar. Apresenta um sistema misto de parametros de convecc¢éo, configuracao de banda tropical
e modificacdes na transferéncia radiativa e sistemas de camada limite. Além disso, ele possui
uma atualizacdo completa do codigo computacional tendo maior flexibilidade, portabilidade e
facilidade na utilizacdo (ELGUINDI, 2013).

3.2 Parametrizacgdes de cumulus

A conveccgdo € 0 mecanismo mais importante de transferéncia de calor e umidade na
atmosfera, constituindo assim o elo importante na manutencdo da circulacdo geral (SANTOS
e DIAS, 2008). As variagdes no movimento de grande escala tém uma forte influéncia sobre a
profundidade da camada ocupada pela conveccdo de pequena escala (consequentemente sobre
as propriedades das circulagdes individuais) e sobre o transporte de calor, umidade e

momento. Se o interesse principal € nesses transportes e seus efeitos sobre os sistemas de
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movimento de grande escala ou nas circulagdes de pequena escala individuais (por exemplo,
em sua capacidade de produzir nuvens e chuva), a interacdo entre a pequena e grande escala €
um problema meteorol6gico importante (LUDLAM, 1966).

Os MCG’s por terem uma resolucao horizontal na ordem de centenas de quilometros
ou mais ndo conseguem resolver explicitamente as nuvens cumulus que possuem diametros
na ordem de 1-10 km, portanto € utilizado MCR aninhados a MCG para simula-las. Os MCG
sdo utilizados para simular o comportamento da atmosfera em grande escala enquanto que os
MCR como possuem maior resolugéo sdo utilizados para simular os movimentos de pequena
escala representando assim as nuvens cumulus. A representacdo dos cumulus em termos de
sub-grade é chamada parametrizacdo de cumulus. A reproducdo da circulacdo atmosférica em
modelos numéricos é extremamente sensivel a formulagdo da parametrizagdo cumulus (PAN
e RANDALL, 1998). Em termos gerais, a convec¢do cumulus modifica os campos de
temperatura e umidade de grande escala através do desentranhamento e subsidéncia induzida
pelos cumulus no ambiente. O desentranhamento causa esfriamento e umedecimento da
grande escala e a subsidéncia induzida pelos cumulus causa aquecimento e secamento da
grande escala (ARAKAWA e SCHUBERT, 1974).

Existem diversos esquemas desenvolvidos para a parametrizacdo de cumulus, porém
neste trabalho seréo testados os esquemas Grell (GRELL, 1993), MIT-Emanuel (EMANUEL,
1991; EMANUEL e ZIVKOVIC-ROTHMAN, 1999) e convecgdo mista que é a capacidade
do modelo de executar os diferentes esquemas de conveccdo sobre a terra e 0 mar. Os

esquemas de parametrizacdo de cumulus séo apresentados na Tabela 3.2.1.

Tabela 3.2.1 - Esquemas de parametrizacdo cumulus utilizados na previsdo sazonal e

climatologia do modelo RegCM4

Simtiacio Descrigo ICUP afam  minimo  masimo
01 Emanuel 4 -- -
07 Grell FC 2 Dry 0,25 1,00
10 Emanuel terra — Grell FC oceano 98 Dry 0,25 1,00
13 Emanuel oceano — Grell FC terra 99 Dry 0,25 1,00
19 Emanuel terra — Grell FC oceano 98 Wet 0,25 0,50

22 Emanuel oceano — Grell FC terra 99 Wet 0,25 0,50
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31 Emanuel oceano — Grell AS terra 99 Dry 0,25 1,00
34 Grell AS 2 Wet 0,25 0,50
37 Emanuel terra — Grell AS oceano 98 Wet 0,25 0,50

ICUP ¢ o parametro que define o tipo de esquema de parametrizacdo adotado; Grell param é um parametro do
esquema Grell que permite controlar a fracdo da precipitacdo evaporada na corrente descendente — Peff,
escolhendo dry tem-se Peff entre 0,25 e 1,0 que aumenta a fracdo de evaporacdo e escolhendo wet tem-se Peff
entre 0,25 e 0,50 que diminui a fracio de evaporacao.

3.2.1 O esquema Grell

O esquema Grell considera a nuvem como duas circulacbes em equilibrio, uma
ascendente e outra descendente. N&do ha& entranhamento lateral, somente na parte superior e
inferior da nuvem, sendo o fluxo de massa constante no interior. A advecgdo de calor e
umidade na nuvem é determinada pelo entranhamento e pelo fluxo de massa (Equagéo 1).

O esquema Grell comeca a funcionar quando uma parcela de ar € levantada e atinge o
Nivel de Condensacéo por Levantamento (NCL) tornando-se saturada. Assim a condensacéao
na corrente ascendente é calculada pelo levantamento de uma parcela saturada. Na corrente
descendente o fluxo de massa depende da corrente ascendente, ja que o fluxo de massa deve

se manter constante dentro da nuvem.
_ BlL
Moy ="My (1)

e moé o fluxo de massa na corrente descendente;

* mj,é o fluxo de massa na corrente ascendente;

e |;é acondensacdo corrente ascendente;

e |, ¢ aevaporacdo corrente descendente;

e [ ¢éafracdo de condensacao corrente ascendente que evapora na corrente
descendente.gdepende do cisalhamento do vento e varia entre 0,3 e 0,5.

A precipitacdo é descrita pela equacao 2:

“=1mpy(1-p) (@)
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Duas hipoteses de fechamento podem ser utilizadas: Arakawa e Schubert - AS
(ARAKAWA & SCHUBERT, 1974) e Fritsch e Chappell - FC (FRITSCH & CHAPPELL,
1980).

As hipdteses adotadas pelos esquemas tratam da modulacdo da conveccdo pelo
ambiente, que é o controle dindmico na parametrizacdo Grell (1993), da modulacdo do
ambiente pela conveccdo (feedback) e do controle estatico, ou seja, do modelo de nuvem
usado para determinar as suas propriedades termodinamicas.

A figura 3.2.1.1 é a base do fechamento de AS, neste fechamento é assumido que
numa certa area ha trés tipos de nuvens: nuvens rasas na camada limite planetaria (CLP),
nuvens profundas originadas na CLP e nuvens profundas originadas acima da CLP, no
entanto em quantidades pequenas de modo a cobrir apenas uma pequena area da grande

escala.

Enésima nuvem

Figura 3.2.1.1: Area unitaria horizontal em um nivel entre a base e o topo da nuvem. As
nuvens mais altas sdo mostradas penetrando neste nivel e entranhando ar ambiente. A nuvem
que tem perda de empuxo € mostrada desentranhando ar da nuvem para o ambiente - adaptado
de Arakawa e Schubert, 1974.

No fechamento AS assume-se que as nuvens convectivas estabilizam o ambiente téo

rapido guanto 0s processos nao-convectivos desestabilizam.



24

ABE" —ABE
My = —Nanr (3)

e ABE éa energia disponivel para a conveccéo;

e ABE" éa energia disponivel para a conveccdo gerada por processos ndo convectivos

durante o intervalo de tempo At;

e NA éa energia disponivel para a convecgdo gerada por processos ndo convectivos.

A diferenca ABE" — ABE pode ser pensada como a taxa de desestabilizacéo ao longo
do tempo At. ABE "écalculado a partir dos campos atuais mais as futuras tendéncias resultantes

da adveccéo de calor e umidade e o0 ajuste pela adiabatica seca.

No fechamento FC assume-se que a convecgdo remove 0 ABE durante um

determinado intervalo de tempo como se segue:

mb = 222 4)

~ Nat

Sendor o intervalo de tempo de remocédo da ABE.

A diferenca fundamental entre as duas hipoteses é que o fechamento AS relaciona 0s
fluxos convectivos e precipitacdo as tendéncias no estado da atmosfera, enquanto que o
fechamento FC relaciona os fluxos convectivos com o grau de instabilidade na atmosfera.
Ambos o0s esquemas tendem a alcancar um equilibrio estatistico entre conveccdo e 0s
processos de grande escala.

Vérios parametros presentes no esquema de conveccdo cumulus podem ser utilizados
para aperfeicoar o seu desempenho. Um dos parametros disponiveis € a fracdo da precipitacdo
evaporada na corrente descendente (Peff), com valores de 0 a 1, que basicamente mede a
eficiéncia de precipitacdo. Maiores valores de Peff estdo relacionados a precipitacdo reduzida

enquanto que menores valores de Peff relacionam-se com maior precipitacédo.
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3.2.2 0O esquema MIT-Emanuel

O sistema assume que a mistura nas nuvens é episddica e ndo homogénea, ou seja,
para cada nivel da nuvem € calculado a quantidade de entranhamento/desentranhamento e por
isso tera uma distribuicdo de massa diferente. Além disso, considera os fluxos convectivos
baseado em um modelo idealizado de correntes ascendentes e descendentes dentro da nuvem
(EMANUEL, 1991; EMANUEL e ZIVKOVIC-ROTHMAN, 1999).

A conveccao é acionada quando o nivel de flutuabilidade neutra ou nivel de equilibrio
(nivel em que uma parcela de ar, subindo ou descendo adiabaticamente, atinge a mesma
densidade do seu ambiente) é maior do que o nivel de base da nuvem. Quando isso ocorre a
parcela de ar é elevada e uma fragdo do ar umido contido nessa parcela condensa formando
precipitacdo, enquanto que a fracdo restante constitui a nuvem.

Dentro da nuvem os movimentos descendentes e ascendentes ocorrem devido ao
gradiente vertical de flutuabilidade que por sua vez fazem a mistura do ar de dentro e de fora
da nuvem. A fracdo do total de fluxo de massa da base da nuvem que se mistura com 0 meio
ambiente em cada nivel é proporcional a taxa da variacao da flutuacdo com a altitude.

Além de ser uma representacdo mais complexa da conveccdo o0 esquema Emanuel
inclui uma formulacdo de auto-conversdo da agua da nuvem em precipitacdo no interior das
nuvens cumulus que considera a existéncia de gelo fazendo a auto-conversao ser dependente
da temperatura. Além disso, a precipitacdo é adicionada a uma Unica corrente descendente
hidrostéatica, insaturada, que transporta calor e agua. Por ultimo, o esquema MIT-Emanuel

considera o transporte de tracadores passivos (particulas suspensas) (GIORGI et al., 2013).

3.3 Andlises estatisticas

Os dados simulados passaram por dois tipos de avaliacdo estatistica:

e Qualitativas que compreende a Tabela de Contingéncia 3x3.

e E quantitativa que compreende as analises de Diagrama de Taylor, Erros e indice
de Concordancia de Willmott;

A analise qualitativa foi realizada com as anomalias de precipitacdo do modelo

Regional RegCM4 e dos dados observados de estacdo do INMET para cada regido.Na analise



26

quantitativa além das estatisticas citadas foram calculadas as correla¢bes tanto dos dados
simulados quanto das anomalias geradas para cada regido homogénea de precipitacao.

Foi aplicado em todas as correlagdes o teste de t de Student assumindo p-valor de até
5%. O teste t de Student é um teste de significancia onde se procura decidir entre duas
hipoteses (nula e alternativa) qual é verdadeira sobre a amostra. Conhecendo a distribuicdo

amostral da correlagdo podemos calcular o valor de t(Equagéo 5):

rvyn—2
V1—-12 (5)

t =

Sendo r o coeficiente de correlacio en o numero de dados da amostra. Ao
encontrarmos o valor de tconsultando uma tabela de distribuicdo de t de Student encontramos
0 p-valor que é a probabilidade da hipotese nula ser verdadeira. Neste caso a hipotese nula é
quando temos correlacdo igual a zero. Ao adotarmos um nivel de significancia de 0,05
significa que em cerca de 5 chances em 100 rejeitariamos a hipdtese nula quando ela deveria
ser aceita, ou seja, podemos ter 95% de confianca em que tenhamos tomado a decisdo certa.
Em tal caso dizemos que a hipotese nula foi rejeitada ao nivel de 5% de significancia, o que
significa que podemos ter errado com uma probabilidade de 5%. (SPIEGEL, 1978). Em
outras palavras, quanto menor o valor de p-valor maior sera o nivel de confiangca da amostra.
Calculo do teste t no Apéndice D. Como a série de dados avaliada é pequena (13 amostras),
valores que poderiam ser considerados baixos de correlagdes podem ter significancia

estatistica alta por isso a importancia de calcular este teste.

3.3.1 Diagrama de Taylor

O diagrama de Taylor descrito por Taylor (2001) é uma técnica estatistica que
compara dois conjuntos de dados, sendo um deles escolhido como a referéncia, através de
estatisticas que possuem uma relacao entre si.

Essa comparacdo é feita através das estatisticas (TAYLOR, 2005):

e Raiz da diferenca do erro médio quadratico (E): Medida da diferenca média entre duas
amostras. E a soma da diferenca entre o conjunto de dados e a referéncia,

normalizados pela média dividida pelo namero de dados do conjunto (Equagéo 6).
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E2 =~ 3N[(fi = ) — Gr — D7 (6)
Sendo f,,0 conjunto de dados, f a média do conjunto de dados, 7,,0 conjunto de dados
de referéncia e r,,a média do conjunto de dados de referéncia.

e Desvio Padrdo (c): Medida de dispersdo em relacdo a média. Soma da diferenca entre
0 conjunto de dados e a média do conjunto dividido pelo nGmero de dados do conjunto
(Equacdo 7 e 8).

af =23N(f, - ) @)

o? = %Z’l\’(rn —7)? (8)

e Coeficiente de Correlacdo de Pearson (R): Medida do grau de relacdo linear entre duas
amostras. Raz&o entre a covariancia e o produto dos desvios padrdes do conjunto de

dados e a referéncia (Equacéo 9).

DN D G

O'fO'r

R 9)

As estatisticas sao relacionadas através da lei dos cossenos, podendo ser representadas

em um mesmo diagrama através da Equacéo 10:

c? = a%+ b? — 2abcosg (10)

Sendo c=E;a=of b=06eR =cose.

Assim a estrutura do diagrama é dada conforme Figura 2.3.1:
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Figura 3.3.1 — Diagrama de Taylor.

Exemplo de diagrama de Taylor exibindo uma comparagao estatistica com as observacdes de estimativasx dados
reais (Ferraz e Gongalves, 2014).

Estas trés estatisticas juntas fornecem uma informacdo de correspondéncia entre o
conjunto de dados e a referéncia. Permitindo avaliar, por exemplo, a precisdo de um modelo
climatico em representar o clima da regido a ser analisada.

No diagrama (Figura 3.3.1) cada conjunto de dados €é representado por um ponto que €
definido conforme os valores de correlacdo, desvio padréo e Raiz do erro quadratico centrado
na média. Quanto mais proximo o0s pontos estiverem maior o grau de similaridade entre eles.
No diagrama de Taylor o desvio padrao é proporcional a distancia radial até a origem.O erro
médio quadratico normalizado é proporcional a distancia do ponto no eixo x identificada
como observado e o coeficiente de correlacdo é apresentado pelo valor no arco a direita.

O conjunto de dados considerado como o ideal seria aquele que apresentasse desvio
padrdo igual ao da referéncia, correlacdo igual a 1 e raiz do erro quadratico centrado na média

igual a 0, ou seja, representaria perfeitamente o dado de referéncia.
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3.3.2 Erros

A diferenca entre um conjunto de dados e sua referéncia (conjunto dito como
verdadeiro) chama-se erro. O erro pode ser dividido em dois tipos:

e Sistematico: é um erro fixo, se repete dentro do conjunto de dados.
e Aleatorio: é um erro sem um padréo especifico de repeticao.

De acordo com Willmott (1982), um bom modelo de previsdo deve ter um erro
sistematico aproximadamente zero enquanto que o aleatdrio deve se aproximar da raiz do erro
quadratico médio (RMSE).

Utilizando o erro quadratico médio (MSE), conforme observa-sena Equagdo 11:

MSE = MSE + MSE, (11)

Sendo MSEs o erro sistematico e MSE, 0 erro aleatorio.

As duas estimativas de erro sdo descritas por Willmott (1981), Equacgdes 12 e 13:

MSE, = < ZN(F(r,) —ry)? (12)
MSE, =~ ZN(f, — F(r,))’ (13)
F(r,) =a+br, (14)

Sendo F(r,,) (Equacdo 14) a regressao linear entre os dois conjuntos de dados.
Para se obter a proporcdo de erro no conjunto de dados calcula-se conforme Equacgdes
15e 16:

MSE;

PEs = og (15)
MSE,

PE. = Tse (16)

Sendo PE, a percentagem de erro sistematico e PE, a percentagem de erro aleatorio.
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E para se obter o erro médio sistematico e aleatorio entre dois conjuntos de dados faz-

se a raiz quadrada de MSE, e MSE,, (Equacbes 17 e 18).

RMSE, = [25(F(ry) — 2] (17)

1
RMSE, = [+ ZN(f, — F(r) | (18)
Portanto a raiz do erro médio quadrético é dada pela Equacéo 19:

RMSE = (MSE; + MSE,)/? (19)

3.3.3 Indices de concordancia

A maioria das medidas adimensionais do erro médio na avaliacdo de modelos é

descritas a Equacao 20, como proposto por Willmott (2011):

_18
p=1-° (20)

Sendo § o erro médio e p é a base de comparacéo.

Os indices de medida de erro sdo calculados utilizando o erro médio quadratico, mas o
indice de concordancia de Willmott (d1) (Equacdo 21), foi estruturado utilizando a soma dos
erros absolutos. Essa diferenca é muito importante quando se trata de conjuntos de dados com
valores de erro muito grandes, pois elevando ao quadrado eles predominam no somatorio

levando a uma medida desproporcional do erro da amostra.

_ _ Zl;llfn—rnl
4= = SN —rimea—rD (21)

Os valores que o indice pode admitir sdo: 0 < d; < 1. Sendo 1 uma previsao perfeita.
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A tabela de contingéncia 3x3 é um método de organizar e classificar as informacdes

entre dois conjuntos de dados em trés categorias (JOLLIFFE e STEPHENSON, 2003). E

bastante utilizado para estudar a relacdo entre duas variaveis.

segue:

Tabela 3.3.4.1 — Tabela de contingéncia 3x3

Observacéo Distribuicao
Abaixo Normal Acima da previso
Abaixo P11 P12 P13 2 Pl]
3
2
> Normal Py Py, Py
x
Acima P3, P, P35 Z Py;
Distribuicao Z p. Z P, Z P Z P,
da observacao . 2 3 Y

Sendo P; as frequencias relativas em percentagem.

Considerando f,, como a previsdo e r, a observacdo, tem-seque a probabilidade de

f,=r, é p(f,r,) =P; sendo i,j=1,2,..,n. Ou seja, quando tivermos P;;,P,5, P33 a

previsdo serd igual a observacéo.

A distribuicdo de probabilidade de previsdes (Equacdo 22) e observacdes (Equacao
23) é dada por:

p(fy) = Z,n=1 Py = P (22)

p(ry,) = Z,p=1 Bi = p; (23)

Comi=1,2,..,n.

SendO i= 1,tem'sef)l — P11 + P12 + P13 (] pl - Pll + P21 + P31.

Através da tabela de contingéncia pode-se calcular alguns indices estatisticos:

Os dados sdo categoricamente comparados numa tabela 3x3 (tabela 3.3.4.1) como se
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e Proporcio correta (PC): E uma medida de desempenho de previsdo. Representa a

proporcao de previsdes corretas sendo elas de qualquer tipo (Equagéao 24).

PC =YL pii =Py + Py + Py (24)

e Bias (B): E uma medida de erro. Representa a razo entre o nimero de previsdes que
ocorreram e 0 himero de ocorréncias reais. B igual a 1 é 0 que se espera encontrar, ou

seja, a previsao ocorre na mesma taxa com que se observa o evento (Equagéo 25).

B =2 (25)

Comi=12,..,n.

P1 — (P11+P12+P13)
P1 (P11+P21+P3q)

Exemplo: B; =

e Probabilidade de deteccdo (POD): E uma medida de desempenho. Representa o
namero total de previsdes corretas dividido pelo numero total eventos observados
(Equacao 26). POD = 1 significa uma previsao perfeita.

Pji

POD; = (26)

Pi

Comi=1,2,..,n.

Py
(P11+P21+P3q)

Exemplo: POD, =

Os dados utilizados na analise de contingéncia foram dados de anomalias de
precipitacdo gerados pelos modelos testados e pelos dados observados em relacdo a
climatologia. O parametro utilizado para definicdo de abaixo, acima e dentro normal
climatoldgica € o percentil médio das parametrizacbes de 0,5 como mostrado na Tabela
3.3.4.2.



Tabela 3.3.4.2 — Parametros utilizados na tabela de contingéncia 3x3
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precipitacdo (mm)
Regido centro-leste
Regido sul-sudoeste
Regido norte-nordeste
Regido oeste
Regido noroeste

abaixo
<-15,7
<-10,5
<-17,8
<-8,0

<-17,9

Normal
>-15,7e < +15,7
>-10,5e<+10,5
>-17,8e<+17,8

>-8,0e<+8,0
>-179e<+17)9

Acima
>+15,7
> +10,5
>+17,8
> +8,0
>+17,9
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4. RESULTADOS

Nas figuras a seguir estdo apresentadas as previsoes realizadas para as cinco regides, a
previsao realizada pelo modelo global que foi utilizado como condi¢do de contorno e a média
dos dados do INMET para cada regido. Em geral, observa-se que todas as regifes do Rio
Grande do Sul tiveram uma melhora significativa na previsdo de precipitacdo em relacdo a
previsdo do Modelo Global CFSv2 como pode ser observado nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e
4.5. O modelo Global tem tendéncia de superestimar demasiadamente o acumulado mensal
em todo o periodo analisado enquanto que o modelo regional tende a subestimar a
precipitacdo, este resultado é encontrado também por Giorgi et al (2012) na simulagdo de
precipitacdo sobre a Bacia do Prata. A intensidade de superestimag¢éo do modelo Global flutua
em torno de +400 mm enquanto que a subestimacdo do Regional flutua em torno de -25 e -67
mm. Porém, além do RegCM4 apresentar intensidade de subestimar menor do que a
superestimacdo do Global ainda representa melhor a distribuicdo temporal da mesma

reduzindo os extremos de precipitacdo observados na previsdo do CFSv2.
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Figura 4.1 — Acumulados mensais de precipitacdo simulados pelas parametrizagdes cumulus,
pelo Modelo Global CFSv2 (vermelho)e dados observados do INMET (preto)sobre a regido
centro-leste do Rio Grande do Sul.
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Figura 4.2 — Acumulados mensais de precipitacdo simulados pelas parametriza¢cdes cumulus,
pelo Modelo Global CFSv2 (vermelho) e dados observados do INMET (preto)sobre a regido
sul-sudoeste do Rio Grande do Sul.
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Figura 4.3 — Acumulados mensais de precipitacdo simulados pelas parametriza¢cbes cumulus,
pelo Modelo Global CFSv2 (vermelho) e dados observados do INMET (preto)sobre a regido
norte-nordeste do Rio Grande do Sul.
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Figura 4.4 — Acumulados mensais de precipitacdo simulados pelas parametriza¢cdes cumulus,
pelo Modelo Global CFSv2 (vermelho) e dados observados do INMET (preto)sobre a regido
oeste do Rio Grande do Sul.
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Figura 4.5 — Acumulados mensais de precipitacdo simulados pelas parametriza¢cbes cumulus,
pelo Modelo Global CFSv2 (vermelho) e dados observados do INMET (preto)sobre a regido
noroeste do Rio Grande do Sul.
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Através do diagrama de Taylor (Figura 4.6) pode-seobservar que nas cinco regides
analisadas todas as simulacfes tiveram desvio padrdo menor do que o observado e que o
Modelo Global CFSV2 apresentou desvio superior ao dobro do observado. O RMSE
normalizado ficou acima de 60 mm nas regides 3 e 5, em torno de 60 mm nas regides 1 e 4 e
abaixo de 60 mm na regido 2, O CFSV2 apresentou valores superiores a 100 mm em todas as
regides. As correlagdes maiores ou iguais a 0,40 foram: na regido 1 de 0,45 com a
parametrizacdo 37 e 0 CFSV2; na regido 2 foi de 0,62 com a parametrizacéo 1, 0,56 com a 34,
0,54 coma 7, 0,47 com a 37 e 0,43 com a 13; na regido 3 foi de 0,65 com o CFSV2 e 0,40
com a parametrizacédo 7; na regido 4 foi de 0,66 com a parametrizagdo 34, 0,48 com a 22 e 37,
e na regido 5 foi de 0,63 com o CFSV2 e 0,60 com a parametrizagdo 31. Todos os valores de

correlagdo encontrados obtiveram nivel de confianga superior a 93,8%.
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Figura 4.6 — Diagrama de Taylor das nove parametrizacdes testadas e do CFSV2.

Comparagdo estatistica da precipitacdo simulada pelo modelo RegCM4 entre nove parametriza¢des camulos
diferentes em relacdo os dados observados do INMET no periodo de agosto/2013 a agosto/2014 em cinco
regides do Estado do Rio Grande do Sul. Sendo 1 para a regido centro-leste, 2 para a regido sul-sudoeste, 3 para
a regido norte-nordeste, 4 para a regido oeste e 5 para a regido noroeste.
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4.1 Regido centro-leste

As simulagdes realizadas para a regido centro-leste do Estado apresentaram valores de
correlacdo mais baixos do que as demais regides em todas as parametrizagdes testadas sendo
as de maior valor 0,42 com 92,3% de significancia estatistica pela parametrizacdo de nimero
37e CFSV2(Figura 4.1.1). A percentagem de erro sistematico foi acima de 78% em todas as
parametrizacdes. Através da correlacdo das anomalias ndo foi observado melhora significativa
no resultado do modelo em relacdo a correlagdo com os dados observados. O indice de
concordancia de Willmott coincide com o valor de correlagdo observada sendo a
parametrizacdo 37 a de melhor valor apresentado 0,60. Apesar do CFSV2 ter apresentado
valor de correlacdo igual ao da parametrizacdo 37 apresentou baixa representatividade do
comportamento pluviométrico através do indice de concordancia devido aos altos erros

gerados por ele.

1
0.92
0.82 0:83 0.82
0.81 0.78
0.8
0.6
0.4
0.2
0
1 7 10 13 19 22 31 y 37 CFS
-0.2
Parametrizagoes
PES PEU d corr corra

Figura 4.1.1 — Estatisticas de probabilidades de erro do modelo RegCM4 e do CFSV2na
regido centro-leste do Rio Grande do Sul.

PES é a percentagem de erro sistematico; PEU é a percentagem de erro aleatorio; d é o indice de concordancia
de Willmott; corra é a correlacdo das anomalias calculadas; e corr é a correlagdo das previsdes com os dados
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observados. De acordo com o teste t de Student correlagBes com valores iguais ou superiores a 0.47possuem
nivel de confianca acima de 95%.

O RMSE (Figura 4.1.2) as parametrizacOes apresentaram valores na faixa entre 61,39
e 83,65mm e o CFSV2 o valor de 341,66 mm sendo a maior parte representada pelo erro
sistematico dos modelos. O erro médio das parametrizagdes (bias) foi entre -36.57 e -59.34

mm sendo as parametrizacGes 19 e 37 as de menores valores e do CFSV2 de 320,68 mm.
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Figura 4.1.2 — Estatisticas de dimensdo de erro do modelo RegCM4 e do CFSV2 na regido
centro-leste do Rio Grande do Sul.

RMSE ¢ a raiz do erro quadratico médio; RMSES é a raiz do erro quadratico médio sistematico; RMSEU é a raiz
do erro quadratico médio aleat6rio; e bias é o erro médio observado.

Através da andlise qualitativa das anomalias geradas pelo modelo pode ser visto na
Tabela 4.1.1 que todas as parametrizagcdes tendem a prever mais anomalias negativas de
precipitacdo. O indice da proporcdo correta mostra um desempenho melhor nas

parametrizacbes de nimero 7 e 37. E observado também que a probabilidade de deteccio do
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modelo em anomalias negativas supera a probabilidade de deteccdo de anomalias positivas e
dentro da normalidade com excecdo da parametrizacdo 1 que apresenta mesma probabilidade
de prever anomalias negativas e dentro da normalidade e a parametrizacdo 13que apresentou
probabilidade pouco maior em prever anomalias positivas do que negativas. A probabilidade

em prever valores dentro da normal foi baixa em todas as parametrizacbes com excegéo da 1.

Tabela 4.1.1 — Indices da tabela de contingéncia 3x3 para a regido centro-leste do Rio Grande

do Sul
1 7 10 13 19 22 31 34 37
Biasb 2,5 3,5 3,5 2,5 2,5 3 4 3,5 3,5
Biasn 1 0,5 0,5 0,5 1 0,75 0,25 0,25 0,25

Biasa 0,57 0,57 0,57 0,86 0,57 0,57 0,57 0,71 0,71
PC 0,38 0,46 0,23 0,38 0,31 0,38 0,31 0,38 0,46
PODb 0,5 1 0,5 0,5 0,5 1 1 1 1
PODnN 0,5 0,25 0 0 0,25 0,25 0 0 0,25
PODa 0,29 0,43 0,29 0,57 0,29 0,29 0,29 0,43 0,43

biasb é o indice bias para anomalias negativas; biasn é o indice bias para valores dentro da normal climatologica;
biasa € o indice bias para anomalias positivas; PC é o indice propor¢cdo correta; PODb é o indice de
probabilidade de deteccdo de anomalias negativas; PODn é a probabilidade de deteccdo de valores dentro da
normal climatoldgica; PODa é o indice de probabilidade de deteccdo de anomalias positivas.

4.2 Regido sul-sudoeste

Na regido sul-sudoeste as corelacdoes maiores foram das parametrizacGes 1, 7, 34 e 37
apresentando nivel de confianca superior a 93,37%. O erro sistematico apresentouvalores
altos em todas as parametrizacdes sendo todas superiores a 87%. A correlacdo das anomalias
ndo apresentaram bom resultado sendo todas inferiores a 0,20. O indice de concordancia
apresentou valores de 0,20 para o CFSv2 e em torno de 0,50 para todas as parametrizacGes

sendo as de maior valor as parametrizacGes 34, 7, 37 e 1(Figura 4.2.1).
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Figura 4.2.1 — Estatisticas de probabilidades de erro do modelo RegCM4 e do CFS2 na regido
sul-sudoeste do Rio Grande do Sul.

PES ¢ a percentagem de erro sistemético; PEU é a percentagem de erro aleatério; d é o indice de concordancia
de Willmott; corra é a correlacdo das anomalias calculadas; e corr é a correlagdo das previsdes com os dados
observados. De acordo com o teste t de Student correlagcbes com valores iguais ou superiores a 0.47 possuem
nivel de confianca acima de 95%.

O valor de RMSE das simulacGes variou entre 60,76 e 80,68 mm enquanto que 0
CFSV2 apresentou valor igual a 389,31mm. Como os valores de RMSE e RMSES (Figura
4.2.2) sdo muito proximos pode-se concluir que quase todo o erro do modelo é sistemético o
gue coincide com os valores altos de PES encontrado. O bias do RegCM4 flutuou entre -
37.32 e -57.31 mmsendo as parametrizacdes de menor valor a 1 e 37 e do CFSV2 foi de
362,75 mm.
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Figura 4.2.2 — Estatisticas de dimenséao de erro do modelo RegCM4 e do CFSv2 na regiéo sul-
sudoeste do Rio Grande do Sul.

RMSE é a raiz do erro quadratico médio; RMSES é a raiz do erro quadratico médio sistematico; RMSEU é a raiz
do erro quadratico médio aleatério; e bias é o erro médio observado.

Na tabela de contingéncia (Tabela 4.2.1) observa-se que os experimentos 1, 10, 13 e
34 tém tendéncia de representar mais valores normais de precipitacdo. Ja os experimetos 7,
19, 22 e 37 possuem tendénciaem representar mais anomalias negativas. Todas as
parametrizacGes apresentaram valores inferiores a 57% na representacdo de anomalias
positivas. O indice de proporcdo correta mostrou o experimento7 com melhor desempenho em
representar as anomalias de precipitacdo. A probabilidade de detec¢cdo de anomalias negativas
foi mais alta para as parametrizacdes 1, 7, 10, 22, 31 e 37. A probabilidade de deteccdo de
valores normais foi de 50% para as parametrizac6es 7, 13, 19 e 34. Na deteccdo de anomalias

positivas todos 0s experimentos apresentaram valores inferiores a 29%.
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Tabela 4.2.1 — Indices da tabela de contingéncia 3x3 para a regi&o sul-sudoeste do Rio
Grande do Sul

1 7 10 13 19 22 31 34 37
biasb 1,25 1,75 1,5 1,5 2 2 1,5 1 1,75
biasn 2 1,5 2 2 0,5 1 1,5 3 1,5

biasa 0,57 0,43 0,43 0,43 0,57 0,43 0,57 0,43 0,43
PC 0,15 0,54 0,31 0,38 0,31 0,23 0,23 0,38 0,31
PODb 0,25 1 0,75 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,75
PODnN 0 0,5 0 0,5 0,5 0 0 0,5 0
PODa 0,14 0,29 0,14 0,29 0,14 0,14 0,14 0,29 0,14

biasb é o indice bias para anomalias negativas; biasn € o indice bias para valores dentro da normal climatolégica;
biasa é o indice bias para anomalias positivas; PC é o indice proporcdo correta; PODb é o indice de
probabilidade de deteccdo de anomalias negativas; PODn é a probabilidade de deteccdo de valores dentro da
normal climatol6gica; PODa é o indice de probabilidade de deteccdo de anomalias positivas.

4.3 Regido norte-nordeste

O CFSv2 apresentou correlacéo alta (0,60) e todas as parametrizacdes apresentaram
correlacdo baixa sendo a mais alta no valor de 0,37 com a parametrizacdo 7 que tem
significancia estatistica de 89,33%. No entanto a correlacdo das anomalias as parametrizacées
apresentaram valores muito melhores do que a correlacdo da precipitacéo prevista chegando a
0,74 de correlagdo com o experimento 7, 0,67 com o experimento 31 e 0,61 com o
experimento 10, sendo que todas as parametrizacdes apresentaram valores superiores a 0,47
com nivel de confianca superior a 95%. A percentagem de erro sistematio variou entre 63% e
90%. O indice de concordéncia flutuou em torno de 40% sendo os maiores valores
apresentados pelos experimentos 7 e 31j4 o CFSV2 apresentou valor igual a 0,21 (Figura
4.3.1).
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Figura 4.3.1 — Estatisticas de probabilidades de erro do modelo RegCM4 e do CFS2 na regido
norte-nordeste do Rio Grande do Sul.

PES ¢ a percentagem de erro sistemético; PEU é a percentagem de erro aleatorio; d é o indice de concordancia
de Willmott; corra é a correlacdo das anomalias calculadas; e corr é a correlacdo das previsdes com os dados
observados. De acordo com o teste t de Student correlagcbes com valores iguais ou superiores a 0.47 possuem
nivel de confianca acima de 95%.

O RMSE do RegCMdapresentou valores entre 92,67 e 102,55 mm e do CFSV2 igual a
468,87 mm sendo o erro sistematico predominante. O erro médio apresentou valores entre -
27.73 e -67.79mm para as parametrizacdes testadas e 455,73 mm para o CFSV2(Figura
4.3.2).
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Figura 4.3.2 — Estatisticas de dimensdo de erro do modelo RegCM4 e do CFSv2 na regido
norte-nordeste do Rio Grande do Sul.

RMSE é a raiz do erro quadratico médio; RMSES é a raiz do erro quadratico médio sistematico; RMSEU é a raiz
do erro quadrético médio aleatério; e bias é o erro médio observado.

Na tabela de contingéncia (Tabela 4.3.1) através do bias pode ser observado tendéncia
em prever mais anomalias negativas nasparametrizacbes 1, 7, 10, 19, 22 e 37. J& as
simulaces 31 e 34 apresentaram tendéncia em representar mais valores normais. Todas as
parametrizacGes apresentaram tendéncia inferior a 57% na representacdo das anomalias
positivas de precipitacdo. O indice Proporcdo correta mostrou melhor desempenho das
parametrizaces 7, 13, 19, e 37. A probabilidade de detec¢do de anomalias negativas foide
100% pelas parametrizagdes 1, 7, 10, 13, 19 e 37 e de 50% para as parametrizacbes 22, 31 e
34. Aprobabilidade de deteccao de valores dentro da normal foi de 75% para a parametrizacao
34 e de 50% pelas parametrizacbes 7, 10, 13, 31le 37. A probabilidade de deteccdo de
anomalias positivas foi de 43% com a parametrizagcdo 19 sendo as demais todas abaixo de
29%.
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Tabela 4.3.1 — Indices da tabela de contingéncia 3x3 para a regido norte-nordeste do Rio
Grande do Sul.

1 7 10 13 19 22 31 34 37
Biasb 2,5 2,5 3,5 1,5 3,5 4,5 1,5 1,5 4
biasn 1,5 1,5 1,25 1,5 0,75 0,5 2 2 0,75

biasa 0,29 0,29 0,14 0,57 0,43 0,29 0,29 0,29 0,29
PC 0,31 0,46 0,38 0,46 0,46 0,23 0,38 0,38 0,46
PODb 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,5 1
PODn 0,25 0,5 0,5 0,5 0,25 0 0,5 0,75 0,5
PODa 0,14 0,29 0,14 0,29 0,43 0,29 0,29 0,14 0,29

biasb é o indice bias para anomalias negativas; biasn é o indice bias para valores dentro da normal climatoldgica;
biasa é o indice bias para anomalias positivas; PC é o indice proporcdo correta; PODb é o indice de
probabilidade de deteccdo de anomalias negativas; PODn é a probabilidade de deteccdo de valores dentro da
normal climatol6gica; PODa é o indice de probabilidade de deteccdo de anomalias positivas.

4.4 Regido oeste

A correlacdo de maior valor tanto para a precipitacdo prevista quanto para a anomalia
foi daparametrizacdo 34, sendo que a parametrizacdo 37 também apresentou valor
significativo na correlacdo de precipitacdo prevista. A percentagem de erro sistematico variou
entre 67% e 90% em todos os experimentos. A correlacdo das anomalias ndo apresentou
melhora significativa em relacdo a correlacdo dos dados previstos. O indice de concordancia
mostrou valores mais altos para as simulacdes34, 37 e 1 (Figura 4.4.1). O CFSV2 apresentou

correlacdo de 0,31 e indice de concordancia de 0,14.
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Figura 4.4.1 — Estatisticas de probabilidades de erro do modelo RegCM4 e do CFS2 na regido
oeste do Rio Grande do Sul.

PES ¢ a percentagem de erro sistemético; PEU é a percentagem de erro aleatorio; d € o indice de concordancia
de Willmott; corra é a correlagdo das anomalias calculadas; e corr é a correlacdo das previsGes com os dados
observados. De acordo com o teste t de Student correlagcbes com valores iguais ou superiores a 0.47 possuem
nivel de confianca acima de 95%.

O RMSE apresentou valores entre 60,31 e 80,63 mm para 0 RegCM4 e de 472,51 mm
para 0 CFSV2sendo maior parte de erro sistematico. O erro médio variou em torno de -25,06
e -55,75mm no RegCM4sendo as de menor valor as parametrizaces 1, 10, 19 e 37 e no
CFSV2 439,39 mm (Figura 4.4.2).
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Figura 4.4.2 — Estatisticas de dimensdo de erro do modelo RegCM4 e do CFSv2 na regido
oeste do Rio Grande do Sul.

RMSE é a raiz do erro quadratico médio; RMSES ¢ a raiz do erro quadratico médio sistematico; RMSEU ¢ a raiz
do erro quadrético médio aleatério; e bias é o erro médio observado.

Através da tabela de contingéncia (Tabela 4.4.1) pode ser observada que atendéncia
em prever anomalias positivas € maior do que prever anomalias negativas em todos o0s
casosexceto no 22 que previu mais anomalias negativas. O indice de Proporcdo correta
mostrou melhor desempenho da parametrizacdo 22seguida das parametrizacdes 13 e 34. A
probabilidade de deteccdo € maior em anomalias positivas do que negativas exceto para a
parametrizacdo 22. A probabilidade de deteccdo de valores dentro da normal foi zero para

todas as parametrizaces.
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Tabela 4.4.1 — Indices da tabela de contingéncia 3x3 para a regifo oeste do Rio Grande do

Sul.
1 7 10 13 19 22 31 34 37
Biasb 0,63 0,5 0,75 0,63 0,63 1 0,38 0,5 0,63
Biasn 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biasa 1,2 1,4 1,2 1,2 1 0,4 1,2 1 0,8

PC 0,54 0,54 0,54 0,62 0,54 0,69 0,46 0,62 0,54
PODb 0,5 0,38 0,5 0,5 0,5 0,88 0,25 0,5 0,5
PODnN 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PODa 0,6 0,8 0,6 0,8 0,6 0,4 0,8 0,8 0,6

biasb é o indice bias para anomalias negativas; biasn é o indice bias para valores dentro da normal climatoldgica;
biasa é o indice bias para anomalias positivas; PC é o indice proporcdo correta; PODb é o indice de
probabilidade de deteccdo de anomalias negativas; PODn é a probabilidade de deteccdo de valores dentro da
normal climatol6gica; PODa é o indice de probabilidade de deteccdo de anomalias positivas.

4.5 Regido noroeste

A correlacdo mais alta foi observada na parametrizacdo31 tanto para a precipitacdo
prevista quanto para anomalia. A correlacdo das anomalias apresentou resultados muito
melhores do que a correlacdo dos dados previstos: 0,85com a parametrizacdo 31, 0,73 para a
parametrizacao 19 e 0,72 para aparametrizacdo 10, sendo que em todos 0s casos apresentaram
correlacdo de anomalia superior a 0,5 com nivel de confianca superior a 95,9%. A
percentagem de erro sistematico variou entre 60% e 90%. O indice de concordancia
apresentou maior valor para a parametrizacdo31 seguido das 13, 10 e 19 (Figura 4.5.1). O
CFSV2 apresentou correlacdo de 0,58 em relacdo aos dados observados e indice de

concordancia de 0,22.
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Figura 4.5.1 — Estatisticas de probabilidades de erro do modelo RegCM4 e do CFS2 na regido
noroeste do Rio Grande do Sul.

PES ¢ a percentagem de erro sistemético; PEU é a percentagem de erro aleatorio; d é o indice de concordancia
de Willmott; corra é a correlacdo das anomalias calculadas; e corr é a correlacdo das previsdes com os dados
observados. De acordo com o teste t de Student correlagcbes com valores iguais ou superiores a 0.47 possuem
nivel de confianca acima de 95%.

RMSE apresentou valores entre 78,71 e 99,88 mm nas simula¢fes do RegCM4 e de
494,03 mm no CFSV2, sendo maior parte do erro sisteméatico. O erro médio variou entre -
29,42 e -61,22 nas parametrizacdes e igual a 465,44 mm no CFSV2 (Figura 4.5.2).
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Figura 4.5.2 — Estatisticas de dimensdo de erro do modelo RegCM4 e do CFSv2 na regido
noroeste do Rio Grande do Sul.

RMSE é a raiz do erro quadratico médio; RMSES é a raiz do erro quadratico médio sistematico; RMSEU é a raiz
do erro quadrético médio aleatério; e bias é o erro médio observado.

Na tabela de contingéncia (Tabela 4.5.1) as parametrizacbesl9 e 22 apresentaram
tendéncia em prever mais anomalias negativas. Ja asparametrizacGes 7, 13 e 31 apresentaram
tendéncia em prever anomalias positivas, e as parametrizacbes 1, 10, 34 e 37
apresentaramtendéncia em prever valores dentro da normal climatologica. O indice proporcéo
correta apresentou valor maior para a parametrizacdo 7 seguida das parametrizacdes 10, 19 e
34. A probabilidade de deteccdo de anomalias positiva foi maior nas parametrizagdes 7, 13,
19, 22, 31, 34 e 37. A probabilidade de prever dentro da normal foi de 25% para as
parametrizacdesl9 e 22, de 50% para 1, 34 e 37 e 75% para 7 e 10. Sendo que a
parametrizacdo 1 apresentou mesma probabilidade de prever anomalias positivas e dentro da

normal.
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Tabela 4.5.1 — Indices da tabela de contingéncia 3x3 para a regifo noroeste do Rio Grande do

Sul
1 7 10 13 19 22 31 34 37
Biasb 1 0,67 0,67 0,33 1,67 1,67 0,67 1 0,67
Biasn 15 0,75 15 0,25 0,5 1 0,25 1,25 1,25
Biasa 0,67 1,33 0,83 1,83 1 0,67 1,67 0,83 1
PC 0,46 0,85 0,62 0,46 0,62 0,38 0,54 0,62 0,54
PODb 0,33 0,67 0,33 0 0,67 0,33 0,33 0,33 0
PODnN 0,5 0,75 0,75 0 0,25 0,25 0 0,5 0,5
PODa 0,5 1 0,67 1 0,83 0,5 1 0,83 0,83

biasb é o indice bias para anomalias negativas; biasn é o indice bias para valores dentro da normal climatolégica;
biasa é o indice bias para anomalias positivas; PC é o indice proporcdo correta; PODb é o indice de
probabilidade de deteccdo de anomalias negativas; PODn é a probabilidade de deteccdo de valores dentro da
normal climatol6gica; PODa é o indice de probabilidade de deteccdo de anomalias positivas.



53

5. CONCLUSAO

Através da analise estatistica foi observado que todas as parametrizagcbes mostraram
um melhor desempenho em prever o clima das regides sul-sudoeste e oeste do Estado,
apresentando erros menores e correlagbes maioresem relagdo aos dados observados. O
modelo Global mostrou boa correlacdo com os dados observados nas regides norte-nordeste e
noroeste do Estado porém apresentou baixo desempenho através do indice de concordancia e
erros muito altos.

Nas regifes norte-nordeste e noroeste na analise de anomalias geradas pelo modelo,
houve uma melhora significativa na representacdo da precipitacdo por todas as
parametrizacOes testadas chegando a valores de correlacdo iguais a 0,74 com nivel de
significancia de 99,8% superando os valores encontrados pelo CFSV2. Ja nas demais regides
ndo observou-se melhora na previsdo climatica através das anomalias de precipitacéo.

A regido centro-leste as estatisticas mostraram que todas as parametrizagdes inclusive
0 CFSv2 ndo conseguiram simular adequadamente o regime pluviométrico da regido
apresentando valor baixos de correlacéo e indice de concordancia.

As parametrizacdes que melhor representaram as regiées do Rio Grande do Sul foram:

e Mista combinacdo entre Emanuel sobre a terra e Grell AS sobre o aceano com peff
wet na representacdo da regido centro-leste;

e Emanuel na representacdo da regido sul-sudoeste;

e Grell FC com peff dry na representacdo da regido norte-nordeste;

e Grell AS com peff wet na representacdo da regido oeste;

e Mista com combinacdo entre Emanuel sobre o oceano e Grell AS sobre a terra com
peff dry na representacao da regido noroeste.

Sendo que as parametrizacfes Grell FC com peff dry e Grell AS com peff wet também
obtiveram bons resultados na regido sul-sudoeste e a parametrizacdo mista entre Emanuel
sobre a terra e Grell AS sobre o0 aceano com peff wet na regido oeste.

Na avaliacdo qualitativa das anomalias geradas pelo modelo pode se observar que nas
regibes centro-leste, sul-sudoeste e norte-nordeste a maioria das parametrizacbes testadas
hatendéncia do modelo em subestimar a precipitacdo ou prever valores dentro da normal
climatologica. Ja nas regides oeste e noroeste a tendéncia é de prever valores positivos de

anomalias.
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Comparando os resultados do modelo RegCM4 com os do CFSV2 observou-se uma
reducdo ascentuada dos erros atraves das parametrizacbes testadas reduzindo de
aproximadamentre +400 mm para em torno de -40 mm.

O erro sisteméatico do modelo ficou acima de 60% em todas as parametrizacGes
sugerindo que feita uma calibracdo nas parametrizacdes o resultado das previsdes climaticas
podem melhorar.

Apesar de algumas regides ndo terem sido representadas adequadamente pelo Modelo
Regional RegCM4 ainda assim ele mostrou uma melhora significativa em reduzir as
superestimacdes de precipitacdo e melhora na distribuicdo temporal da mesma. Comparando-
0 com as previsdes climéaticas do Modelo Global CFSv2 pode ser visto que houve uma
melhora significativa na previsdo de precipitacdo em todas as regides analisadas sobre o
Estado do Rio Grande do Sul.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

o Verificar se 0 modelo RegCM4 esta conseguindo representar os fenémenos atmosfericos
responsaveis pela precipitacéo;

e [Fazer a previsdo para outras variaveis atmosféricas;

¢ Refinamento da divisdo das regides sobre o Estado do Rio Grande do Sul focando na
distribuicdo pluviométrica anual de cada regido melhorando a representacao do regime de
precipitacdo pela previsdo sazonal climatica;

e [Fazer a previsdo sazonal climatica para todo o Brasil;

e Acoplar ao modelo RegCM4 a modelos de previsdo de safras agricolas.
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Apéndice A — Climatologia de precipitacao de jan/1979 a dez/2009
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Regido centro-leste

Climatologia 1979-2009

Climatologia 1979-2009

Climatologia 1979-2009

jan
fev
mar
abr
mai
jun
jul

ago
set

out
nov

dez

jan
fev
mar
abr
mai
jun
jul

ago
set

out
nov

dez

jan
fev
mar
abr
mai
jun
jul

ago
set

out

1
179,95
148,81
129,09

87,04
69,73
57,49
74,56
78,41
112,59
152,19
137,02
156,58

145,86
148,62
120,57
93,36
54,99
43,10
48,50
58,50
88,08
113,14
118,36
142,35

304,38
250,18
190,76
106,37
90,73
71,24
75,28
102,17
163,38
226,98

7
111,03
107,63
102,06

97,95
75,99
69,60
83,67
86,94
134,46
148,21
134,13
137,51

94,63
90,71
85,72
103,35
61,06
44,44
49,08
60,11
93,38
105,25
104,44
116,83

161,89
151,75
115,23
91,38
92,39
69,87
80,85
94,96
174,73
193,42

10
168,04
142,87
119,72

86,36
67,92
59,48
78,05
81,98
122,12
160,83
141,69
149,30

10
129,90
139,74
11598
94,34
58,70
45,52
51,41
62,73
94,52
116,47
123,63
135,03

10
289,67
238,68
172,50
102,60

90,05
72,59
78,50
103,21
167,66
229,30

13 19 22
118,49 162,69 178,34
123,08 137,30 171,33
107,41 99,53 158,83
103,71 72,08 91,29
79,05 62,27 66,23
67,53 80,87 58,60
85,35 86,26 74,35
84,68 12842 90,52
130,00 175,15 119,72
148,28 153,86 150,93
148,10 156,38 136,17
129,79 184,10 173,28

Regido sul-sudoeste

13 19 22
102,74 136,59 150,74
108,37 114,17 170,06
95,19 95,03 146,71
101,92 57,72 90,10
62,55 45,27 55,41
44,95 51,16 41,31
48,65 62,44 42,90
58,79 91,84 70,25
89,29 116,60 83,95
103,32 123,49 108,29
107,27 131,22 133,55
119,08 127,57 179,77

Regi&o norte-nordeste

13 19 22
164,80 232,34 238,98
147,84 171,65 214,82
112,52 99,37 173,45
92,60 87,61 110,08
93,31 71,84 83,36
69,87 77,38 70,70
77,48 102,12 81,73
92,20 162,38 99,81
170,52 220,88 159,41
190,30 216,60 234,16

31
121,35
124,23
101,17
109,01

79,48
70,15
83,48
86,70
128,99
137,93
135,85
133,27

31
97,73
90,54
84,60
92,88
64,07
42,97
52,28
52,24
90,47
86,58
95,50

104,32

31
167,13
152,60
113,09

74,63
96,20
68,89
67,66
89,61
154,95
180,07

34
147,22
135,81
116,11
88,28
69,20
63,88
79,70
81,26
118,44
135,77
125,05
139,12

34
120,30
110,36

91,49
85,62
53,38
40,09
47,21
55,18
78,67
95,59
109,29
112,81

34
178,13
158,68
123,10

88,53
90,46
68,45
72,07
93,52
154,82
189,37

37
207,58
181,66
141,47
96,18
70,08
61,12
79,03
82,54
122,61
168,01
149,80
17391

37
160,19
160,70
128,02

99,03
59,53
46,02
51,90
63,17
95,63
120,24
126,57
148,90

37
315,58
261,20
196,17
111,20

93,22
73,88
78,86
103,96
166,18
232,59

OBS
128,90
130,97
115,78
124,98
114,87
123,80
125,17
112,94
136,71
144,30
119,10
120,71

OBS
95,33
133,31
107,01
124,78
113,15
99,85
94,69
88,38
97,75
112,94
100,99
98,64

OBS
143,84
153,69
113,36
118,59
127,27
120,06
142,98
124,18
152,56
194,70




Climatologia 1979-2009

Climatologia 1979-2009

nov

dez

jan
fev
mar
abr
mai
jun
jul

ago
set

out
nov

dez

jan
fev
mar
abr
mai
jun
jul

ago
set

out
nov
dez

224,35
278,36

1
158,27
156,01
117,33

85,92
54,48
41,06
51,59
54,58
102,00
139,13
138,58
163,42

1
218,73
192,41
150,51

90,46
71,21
54,64
64,27
70,81
128,25
177,22
175,31
215,95

200,08
173,85

7
92,51
81,03
69,43
91,21
59,73
42,17
51,94
49,62
103,62
116,85
124,16
124,75

98,68
85,03
67,40
72,60
71,95
52,95
64,12
57,28
127,01
147,90
137,11
131,72

227,62
275,14

10
151,42
147,90
113,25

87,26
55,54
41,28
53,25
56,42
103,94
140,68
137,92
154,54

10
216,10
183,91
146,15

90,59
71,88
55,28
65,26
70,96
129,61
178,56
173,44
211,94

198,71
164,16

13
87,39
86,75
61,01
86,27
55,85
37,59
49,67
48,88
101,56
110,65
110,23
122,68

13
95,15
81,82
75,97
73,57
73,90
50,84
62,46
59,61

123,18
145,92
131,32
125,75

257,03 201,20
280,74 226,72
Regido oeste
19 22
143,47 143,25
110,70 142,66
85,41 138,84
54,70 109,43
40,76 61,19
52,65 41,53
55,85 52,19
101,24 73,64
138,25 103,19
135,79 151,76
149,48 147,66
151,75 162,22
Regido noroeste
19 22
183,10 155,61
143,73 155,00
89,40 134,56
70,89 115,26
54,75 73,07
64,44 56,17
70,53 71,50
127,23 77,44
176,49 142,75
173,63 207,31
202,88 177,21
220,86 164,87

187,65
155,08

31
78,06
80,84
56,02
79,89
47,13
32,29
41,23
46,76
95,47
101,01
100,71
107,11

31
94,65
70,29
59,34
60,41
63,42
45,86
47,83
62,64
106,43
134,41
131,23
113,01

170,04
175,84

34
127,06
107,09

92,80
90,99
58,40
40,52
49,79
55,13
99,02
110,07
118,48
140,08

34
124,65
124,10
104,90

86,97
67,14
52,44
57,00
68,24
122,97
161,39
142,87
142,88

229,58
290,31

37
160,45
154,91
116,86

86,45
54,59
41,70
53,27
56,49
104,13
141,00
138,10
160,78

37
224,32
193,34
150,78

91,99
71,70
56,05
65,50
71,79
130,53
178,95
173,00
218,10

145,79
152,40

OBS
148,69
146,34
124,92
172,40
156,06
140,61
145,65
125,92
169,99
220,77
161,59
145,01

OBS
127,51
146,24
124,96
159,62
140,25
124,84
117,80
110,77
134,36
223,57
158,35
147,53
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Apéndice B — Tabela de contingéncia 3x3
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Regido centro-leste

1 7 10
abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma
abaixo 1 0 4 5 2 2 3 7 1 2 4 7
normal 1 2 1 4 0 1 1 2 1 0 1 2
acima 0 2 2 4 0 1 3 4 0 2 2 4
soma 2 4 7 13 2 4 7 13 2 4 7 13
13 19 22
abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma
abaixo 1 2 2 5 1 1 3 5 2 1 3 6
normal 1 0 1 2 1 1 2 4 1 2 3
acima 0 2 4 6 0 2 2 4 0 2 2 4
soma 2 4 7 13 2 4 7 13 2 4 7 13
31 34 37
abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma
abaixo 2 2 4 8 2 2 3 7 2 1 4 7
normal 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1
acima 0 2 2 4 0 2 3 5 0 2 3 5
soma 2 4 7 13 2 4 7 13 2 4 7 13
Regido sul-sudoeste
1 7 10
abaixo normal acima soma abaixo normal acima soma abaixo normal acima soma
abaixo 1 0 4 5 4 0 3 7 3 0 3 6
normal 2 0 2 4 0 1 2 3 1 0 3 4
acima 1 2 1 4 0 1 2 3 0 2 1 3
soma 4 2 7 13 4 2 7 13 4 2 7 13
13 19 22
abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma
abaixo 2 0 4 6 2 0 6 8 2 1 5 8
normal 2 1 1 4 0 1 0 1 1 0 1 2
acima 0 1 2 3 2 1 1 4 1 1 1 3
soma 4 2 7 13 4 2 7 13 4 2 7 13
31 34 37
abaixo normal acima soma abaixo normal acima soma abaixo normal acima soma
abaixo 2 0 4 6 2 0 2 4 3 0 4 7
normal 1 0 2 3 2 1 3 6 1 0 2 3
acima 1 2 1 4 0 1 2 3 0 2 1 3
soma 4 2 7 13 4 2 7 13 4 2 7 13
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Regido norte-nordeste

1 7 10
abaixo normal acima soma abaixo normal acima soma abaixo normal acima soma
abaixo 2 2 1 5 2 2 1 5 2 2 3 7
normal 1 5 6 0 2 4 6 2 3 5
acima 0 1 1 2 0 0 2 2 0 0 1 1
soma 2 4 7 13 2 4 7 13 2 4 7 13
13 19 22
abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma
abaixo 2 0 1 3 2 3 2 7 1 4 4 9
normal 0 2 4 6 0 1 2 3 1 0 1 2
acima 0 2 2 4 0 0 3 3 0 0 2 2
soma 2 4 7 13 2 4 7 13 2 4 7 13
31 34 37
abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma
abaixo 1 2 0 3 1 1 1 3 2 2 4 8
normal 1 2 5 8 0 3 5 8 2 1 3
acima 0 0 2 2 1 0 1 2 0 0 2 2
soma 2 4 7 13 2 4 7 13 2 4 7 13
Regido oeste
1 7 10
abaixo normal acima soma abaixo normal acima soma abaixo normal acima soma
abaixo 4 0 1 5 3 0 1 4 4 0 2 6
normal 1 0 2 2 0 0 2 1 0 0 1
acima 3 0 3 6 3 0 4 7 3 0 3 6
soma 8 0 5 13 8 0 5 13 8 0 5 13
13 19 22
abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma
abaixo 4 0 1 5 4 0 1 5 7 0 1 8
normal 2 0 2 2 0 1 3 1 0 2 3
acima 2 0 4 6 2 0 3 5 0 0 2 2
soma 8 0 5 13 8 0 5 13 8 0 5 13
31 34 37
abaixo normal acima soma abaixo normal acima soma abaixo normal acima soma
abaixo 2 0 1 3 4 0 0 4 4 0 1 5
normal 4 0 4 3 0 1 4 3 0 1 4
acima 2 0 4 6 1 0 4 5 1 0 3 4
soma 8 0 5 13 8 0 5 13 8 0 5 13
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Regido noroeste

1 7 10
abaixo normal acima soma abaixo normal acima soma abaixo normal acima soma
abaixo 1 2 0 3 2 0 0 2 1 1 0 2
normal 1 2 3 6 0 3 0 3 1 3 2 6
acima 1 0 3 4 1 1 6 8 1 0 4 5
soma 3 4 6 13 3 4 6 13 3 4 6 13
13 19 22
abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma
abaixo 0 1 0 1 2 2 1 5 1 2 2 5
normal 1 0 0 1 1 1 0 2 2 1 1 4
acima 2 3 6 11 0 1 5 6 0 1 3 4
soma 3 4 6 13 3 4 6 13 3 4 6 13
0 31 34 37
0 abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma abaixo  normal acima soma
abaixo 1 1 0 2 1 2 0 3 0 2 0 2
normal 1 0 0 1 2 2 1 5 2 2 1 5
acima 1 3 6 10 0 0 5 5 1 0 5 6
soma 3 4 6 13 3 4 6 13 3 4 6 13




Apéndice C — Anomalias de precipitacdo no Estado do Rio Grande do Sul.
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Anomalia regido norte-nordeste
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Anomalia regido noroeste
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Apéndice D- Teste t

Coeficiente de t Nivel de
Correlacéo de t-Student p-valor Confianca (%)
0,0116 0,0385 0,4850 51,4997
0,0300 0,0995 0,4612 53,8751
0,0400 0,1328 0,4484 55,1614
0,0600 0,1994 0,4228 57,7189
0,0700 0,2327 0,4101 58,9879
0,0793 0,2639 0,3984 60,1643
0,0813 0,2705 0,3959 60,4118
0,0868 0,2889 0,3890 61,0977
0,0900 0,2997 0,3850 61,5008
0,1047 0,3491 0,3668 63,3186
0,1330 0,4452 0,3324 66,7581
0,1400 0,4689 0,3241 67,5867
0,1500 0,5032 0,3124 68,7622
0,1600 0,5376 0,3008 69,9215
0,1681 0,5655 0,2915 70,8469
0,1700 0,5722 0,2894 71,0639
0,1800 0,6069 0,2781 72,1883
0,1900 0,6419 0,2671 73,2941
0,1954 0,6609 0,2611 73,8862
0,1963 0,6639 0,2602 73,9793
0,2100 0,7124 0,2455 75,4467
0,2200 0,7480 0,2351 76,4920
0,2315 0,7893 0,2233 77,6688
0,2400 0,8200 0,2148 78,5174
0,2500 0,8563 0,2050 79,4964
0,2541 0,8713 0,2011 79,8894
0,2600 0,8930 0,1955 80,4521
0,2695 0,9281 0,1866 81,3355
0,2772 0,9569 0,1796 82,0420
0,2887 1,0000 0,1694 83,0590
0,2900 1,0050 0,1682 83,1756
0,2931 1,0168 0,1655 83,4453
0,3100 1,0814 0,1513 84,8678
0,3200 1,1202 0,1432 85,6760
0,3290 1,1555 0,1362 86,3816
0,3300 1,1594 0,1354 86,4586
0,3400 1,1991 0,1278 87,2157
0,3479 1,2309 0,1220 87,7985
0,3600 1,2798 0,1135 88,6524
0,3700 1,3209 0,1067 89,3322
0,4000 1,4475 0,0878 91,2174
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0,4200
0,4400
0,4496
0,4500
0,4720
0,5000
0,5006
0,5039
0,5200
0,5215
0,5235
0,5390
0,5600
0,5619
0,5700
0,6097
0,6100
0,6112
0,6306
0,6342
0,6657
0,6731
0,6740
0,7093
0,7229
0,7289
0,7396
0,8459

1,5349
1,6251
1,6694
1,6713
1,7757
1,9149
1,9178
1,9347
2,0191
2,0269
2,0379
2,1222
2,2418
2,2530
2,3008
2,5509
2,5532
2,5613
2,6949
2,7202
2,9591
3,0188
3,0263
3,3372
3,4701
3,5316
3,6444
5,2594

0,0765
0,0662
0,0616
0,0614
0,0517
0,0409
0,0407
0,0396
0,0343
0,0338
0,0332
0,0287
0,0233
0,0228
0,0210
0,0135
0,0134
0,0132
0,0104
0,0100
0,0065
0,0058
0,0058
0,0033
0,0026
0,0024
0,0019
0,0001

92,3476
93,3786
93,8395
93,8578
94,8295
95,9068
95,9269
96,0422
96,5739
96,6196
96,6829
97,1325
97,6723
97,7173
97,9015
98,6524
98,6579
98,6770
98,9578
99,0038
99,3502
99,4159
99,4238
99,6687
99,7381
99,7649
99,8071
99,9866
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