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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduagao em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

CLIMATOLOGIA DA PRECIPITACAO DO RIO GRANDE DO SUL
BASEADO EM QUATRO ESQUEMAS CONVECTIVOS DO MODELO

CLIMATICO REGIONAL REGCM3
AUTORA: VIVIANE DA SILVA GUERRA
ORIENTADOR (A): SIMONE EROTILDES TELEGINSKI FERRAZ
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 29 de fevereiro de 2012.

O presente trabalho apresenta as climatologias de precipitacdo para o estado
do Rio Grande do Sul utilizando o modelo climético regional RegCM3, 32 versédo do
modelo. Foram realizadas quatro climatologias de 30 anos para o intervalo de 1975
a 2005 para os quatro esquemas convectivos presentes no modelo, Grell que possui
dois fechamentos, Arakawa e Schubert e Frisch e Chappell, 0 esquema Kuo
modificado por Anthes e Emanuell. Para cada esquema convectivo foram feitas
quatro climatologias sendo uma para cada estacao do ano: Verao, Outono, Inverno e
Primavera. A partir de dados reais retirados de diversas fontes e compilados por
Liebmann e Allured, (2005), foram desenvolvidas climatologias trimestrais com
dados reais (Observados) o que possibilitou analisar a sensibilidade dos esquemas
convectivos através das climatologias simuladas pelo RegCM3. O Trabalho ainda
apresenta analises estatisticas para avaliar o comportamento de cada esquema
convectivo em relacdo padrdo de precipitacdo encontrada nas climatologias de
dados reais, bem como a variabilidade na distribuicdo climatoldgica, freqiéncia de
distribuicao climatoldgica, anomalias de precipitacdo climatolégica. Para analise da
distribuicao diaria foram avaliadas médias diarias de precipitacdo bem como a
precipitacdo maxima didria e minima maxima diéria. Para avaliar a dispersao entre
os valores Observados e Simulados, foram feitas medidas de dispersdo como
correlagdo a um nivel de significancia de 99%, calculo do Quantis, Desvio Padréo,
IQR, RMSE e assim foi possivel estimar com um nivel maior de certeza qual

esquema convectivo consegue se aproximar mais da climatologia observada.

Palavras-chave: Climatologia. Precipitacdo. Rio Grande do Sul.






ABSTRACT

Dissertation
Graduate Program in Meteorology
Universidade Federal de Santa Maria

RAINFALL CLIMATOLOGY OF RIO GRANDE DO SUL BASED ON
FOUR CONVECTIVE SCHEMES OF REGIONAL CLIMATE MODEL

RegCM3
AUTHOR: VIVIANE DA SILVA GUERRA
GUIDANCE: SIMONE FERRAZ EROTILDES TELEGINSKI
Place and Date of Defense: Santa Maria, February 29, 2012.

This paper presents the climatology of precipitation for the state of Rio Grande
do Sul using the regional climate model RegCM3, 3rd version of the model. Four 30-
year Climatologies were carried for the interval from 1975 to 2005 for the four
convective schemes present in the model, Grell (1993) that has two locks, Arakawa
and Schubert (1974) and Frisch and Chappell (1980), the modified Kuo by Anthes
(1977) and Emanuell (1991). For each convective scheme were made four
Climatologies one for each season: Summer, Autumn, Winter and Spring. From real
data drawn from various sources and compiled by Liebmann and Allured, (2005),
quarterly Climatologies were developed with real data (Observed) making it possible
to analyze the sensitivity of the convective schemes through the Simulated
Climatologies by RegCM3. The work also presents statistical analyzes to evaluate
the performance of each convective scheme relating to the pattern of precipitation
found in Climatologies of real data and also the climatological distribution variability,
climatological distribution frequency and climatological precipitation anomalies .To
analyze the distribution were evaluated daily average rainfall and maximum daily
rainfall daily maximum minimum. To evaluate the dispersion between the observed
and simulated values, were made measured dispersion and correlation with a
significance level of 99%, the calculus of quantiles, standard deviation, IQR, RMSE
and it was possible to estimate with higher degree of certainty which convective
scheme can get closer to the observed climatology.

Keywords: Climatology. Precipitation. Rio Grande do Sul.
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1 INTRODUCAO

O estado do Rio Grande do Sul (RS) tem parte da sua economia baseada na
producdo agropecudria 0 que gera preocupacdes em torno da variabilidade na
distribuicao de chuva, visto que esta & determinante para definir o sucesso ou o
fracasso das producdes agricolas no estado. Dessa forma a variabilidade na
precipitacdo pode determinar um ano bom ou ruim para a economia e torna-se
importante desenvolver estudos que contemplem o regime de precipitacdo no RS.

O estado galcho se encontra em uma posicao favoravel a precipitacao,
levando a certa uniformidade na distribuicdo de precipitacdo e grandes acumulados
anuais chegando a ser acima de 1800 mm/ano nas regides mais ao norte do estado.
No entanto analisar a distribuicdo interanual facilita avaliar épocas mais ou menos
chuvosas e caracterizar melhor cada estacdo do ano e assim desenvolver
climatologias que contemplem tais caracteristicas.

O RS situa-se em uma regido que sofre influéncia direta de fenémenos que
acabam afetando o clima na regido como, por exemplo, Sistemas Frontais, Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM), o fenémeno El Nifo. As Frentes Frias (FF) estao
presentes o0 ano todo e associados a sistemas sinéticos colaboram para a
convecgao profunda no sul do Brasil. A localizagdo do estado também é favoravel a
acao sistemas de escala sub-sinética como os SCM que associados aos Jatos de
Baixos Niveis que transportam umidade e calor das baixas latitudes e provocam
chuvas intensas na regido sul e sudeste do Brasil (Maddox, 1983).

O RS sofre ainda a influéncia de fenébmenos de baixa freqtiéncia, tais como os
fenbmenos ciclicos, El Nifio e La Nifa (Trenberth, 1997) e os de baixissima
frequéncia com um padrao de 20 a 30 anos observado por Mantua et al. (1997) e
chamado de Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) que é uma flutuacdo da
temperatura da superficie do mar do Pacifico. Durante a fase fria a ODP &
caracterizada por anomalias negativas de TSM no Oceano Pacifico Tropical e
durante a fase quente por anomalias positivas de TSM no Oceano Pacifico
Ocidental. Alguns autores como, Andreoli e Kayano (2007) afirmaram que existe
uma relacdo entre variabilidade das chuvas sobre a AS e o0 ENOS de acordo com

as fases quente, normal e fria da ODP.
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Dessa forma algumas ferramentas como Modelos Climaticos tem sido
utilizadas no campo da previsao climatica devido a dificuldade e complexidade de se
estudar a atmosfera e suas interagdes. Assim, alguns modelos tais como Modelos
de Circulacao Geral (MCG), Modelos Climaticos Regionais (MCR) sao relevantes na
pesquisa para alcancar melhores resultados quanto a previsdo. Os Modelos de
Circulagdo Geral conseguem simular e reproduzir bem a intensidade e as
frequéncias para cada tipo de sistema sinético entretanto, ndo conseguem
apresentar uma resolucao fina o suficiente para resolver circulagdes atmosféricas de
pequena escala. Para melhorar as simulgdes climaticas buscou-se a utilizagdo de
modelos de area limitada, denominados Modelos Climaticos Regionais (MCRs).
Dessa forma utilizou-se pra este estudo o modelo regional RegCM 32, de modo que
estudos apontam a sensibilidade desse modelo na simulacdo de temperatura e
precipitacdo. Assim este trabalho tem por objetivo analisar a sensibilidade dos
esquemas convectivos existentes no modelo regional RegCM, terceira geracdao do
modelo e desenvolver uma climatologia de precipitacdo no estado do Rio Grande do
Sul para cada esquema convectivo presente no RegCM3 para as estacdes de

Verao, Outono, Inverno e Primavera.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A variabilidade na distribuicdo de precipitacdo determina o clima de uma
regido e afeta diretamente no seu desenvolvimento econdmico. E bastante
conhecido que existe uma estreita ligacao entre a producéo agricola e as condi¢des
do tempo que ocorrem durante o ciclo de uma determinada cultura. (Casarin e
Kousky,1986).

A precipitacdo na regiao sul da América do Sul (AS) pode ser afetada por
fenbmenos de alta freqléncia trazendo variabilidades em escala sindética,
intrasazonais e interanuais para essa regido. A alta variabilidade em escala de
tempo de alguns dias e até semanas caracteriza a precipitacdo no sul do Brasil, por
exemplo, entrada de Frentes Frias associadas a sistemas sinéticos que migram do
norte da Argentina e Sul do Brasil formam-se nas linhas baroclinicas em médias
latitudes e sdo acompanhadas de convecgao profunda reforcada ao longo da parte
ocidental e Sul da Amazbénia o que acaba afetando localizacdo das ZCAS
aumentando o fluxo de umidade para o Sul (Kousky 1979, 1985, Silva e Kousky,
2001). As FF provem do Pacifico e se propagam de oeste pra leste devido a
presencga de sucessivos cavados e cristas que acabam propagando energia nesse
sentido (Fortune e Kousky,1982). Essas Frentes sdo uma das mais importantes
perturbacdes atmosféricas responsaveis por boa parte da precipitacao e do balanco
horizontal de temperatura visto que levam ar polar para os trépicos e ar tropical para
a regido polar. Embora haja uma sazonalidade da intrusdo de FF, que ocorrem com
maior frequéncia entre o Inverno e inicio da Primavera, a passagem de FF pela
America do Sul acontece durante todo o ano. Ja para a estacado de inverno esses
sistemas trazem consigo massas de ar frio das latitudes superiores provocando
geadas no Sul e Sudeste do Brasil e casos de friagens em latitudes inferiores,
conforme Cavalcanti e Kousky, (2009). Associados a essas FF que chegam pela
costa oeste da AS, os Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) vindos do Pacifico
podem estar ligados ou até mesmo propiciar Ciclogénes. Gan e Kousky (1986)
destacaram que a formacao desses Vortices esta ligeiramente ligada a formacao da
Crista corrente acima e que a intensificacdo dessa Crista se da pela advecc¢ao de ar
quente de niveis inferiores. Para que o ar quente seja advectado é necessario que
uma FF se aproxime das latitudes subtropicais. O ar quente advecta no setor leste
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da Frente intensificando essa Crista em niveis superiores e conseqgientemente a
intensificacdo a jusante do cavado formando os Vértices Cicldénicos na alta
Troposfera. Quando esses Vortices se deslocam pra o setor leste atingem o Sul e
Sudeste do Brasil provocam instabilidade, ventos fortes e causam muitos problemas
nessas regioes.

A precipitacdao no RS também esta associada a sistemas sub-sinéticos como
os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) que é um tipo de SCM. Segundo
Velasco e Fritsch, (1987); Silva Dias, (1987) esses sistemas sado fortemente
modulados pelo ciclo diurno e transitérios de sistemas sinéticos e ocorrem com
freqiiéncia no sudeste da AS, ou seja, oeste do Sul do Brasil, Nordeste da Argentina
e Paraguai. Definidos por Fritsch e Maddox (1981), os CCMs sao nuvens frias
cumulonimbus cobertas por uma camada cirrus de forma circular e profunda com
didmetro de centenas de quildbmetros com um crescimento rapido de 6 a 12 horas. A
intensificacdo dos CCMs esta associada a posicdo do Jato Subtropical de Nivel
Superior (JST) que sao ventos fortes com ar mais frio e seco em altos niveis e estdo
sobre a regido Sul da AS durante o Outono e a Primavera. Os JST que caracteriza
uma “corrente de jato”, de modo que a sua interagdo com os Jatos de Baixos Niveis
(JBN) intensificam os CCMs conforme Maddox, (1983). Os JBN transportam
umidade, calor sensivel e latente da regido da Amazénica ao longo do lado leste da
Cordilheira dos Andes para latitudes inferiores e gera turbuléncia pelo cisalhamento
do vento e funciona como disparador de instabilidade acarretando chuvas intensas
na regiao Sul e Sudeste do Brasil. A fase altamente precipitante dos CCMs ocorre
de Outubro a Abril, eles se desenvolvem a Leste do Andes e movem-se em direcao
ao Sudeste em associacdo com o Jato de Baixo Nivel de norte e da convergéncia
reforcada pelo fluxo de umidade (Machado et al. 2002; Nicoline et al. 2002).
Segundo Berbery e Barros, (2002) os JBN estdo presentes em praticamente todo o
globo terrestre e ocorrem durante todo o ano, e a permanéncia desses jatos
acontece devido ao efeito mecanico de bloqueio provocado pela orografia do
terreno, de modo que na AS os Andes promovem esse bloqueio. Tal bloqueio
interfere na propagacdo da Onda de Rossby (OR) deixando-a estacionaria na
circulacdo zonal (Byerle e Paegle 2002; Campetella e Vera, 2002). As OR surgem
em decorréncia da convergéncia em baixos niveis e sua ascencao que libera calor
latente, a coluna de ar expande e resfria adiabaticamente divergindo em altos niveis

se propagando horizontalmente para leste seguindo a Circulacao de Walker.
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Alguns sistemas de caracteritica climatolégica que estdao presentes o ano
todo, como por exemplo, o sistema de baixa pressao localizado na regidao do Chaco
influenciam na precipitacdo na AS. Grimm et al. (2004) verificaram que durante o
Verao no Hemisfério Sul (HS) uma grande zona de aquecimento migra para as
regides subtropicais e um sistema de baixa pressao térmica se desenvolve em torno
da regido do Chaco, formando a Baixa do Chaco. Esse sistema de baixa presséo
sobre o norte da Argentina e parte ocidental do Paraguai dura o ano todo, mas é
mais pronunciado durante o verdo. Através dessa baixa que se forma no continente
sul americano surge um gradiente de pressao noroeste-sudeste, entre a baixa da AS
e 0 noroeste do Saara. Este gradiente faz com que ventos tropicais de nordeste se
intensifiguem. Estes ventos sdo chamados de ventos alisios que penetram no
continente transportando umidade. Tais ventos tornam-se de noroeste, ao encontrar
a barreira de montanhas dos Andes sao canalizados para o sul da AS e passa a
girar no sentido horario em torno da baixa do Chaco, propiciando a convecg¢ao na
regido.

A precipitagdo na AS também sofre influéncia de padrdes de grande escala e
de baixa frequencia tais como fendmenos ciclicos em escala interanuais: El Nifo
(EN) e a La Nina (LN) (Grimm et al. 2000; Pezzi e Cavalcanti 2001). O EN
(Trenberth, 1997) caracteriza-se pelo aquecimento anédmalo das aguas equatoriais
do Oceano Pacifico chamado de fase quente e a LN é a fase fria com o resfriamento
do Pacifico. Durante anos Normais sem o ocorréncia dos fenémenos EN e LN o
setor oeste do Pacifico equatorial tem sua temperatura mais elevada que no setor
leste. Como o lado oeste do Pacifico Equatorial € mais aquecido o ar ascende
verticalmente até um certo nivel e se desloca para leste até a costa oeste da AS de
modo que sofre subsidéncia e se desloca para o oeste em superficie (ventos
aliseos). Esta circulacdo segue a Circuacdo Geral atmosférica chamada de
Circulacdo de Walker. Em anos sob a influéncia de EN ha um aquecimento anormal
das aguas do Oceano Pacifico Equatorial que vai desde a costa do Peru até Pacifico
Central. O EN é evento ciclico que tem duracao entre dois a sete anos e dura em
média seis a dezoito meses.

A intensidade desses fendmenos pode ser media pelo indice de Oscilagao Sul
o IOS que representa o fendbmeno de grande escala e caracterizado pela diferenca
de pressdo a nivel do mar entre as regidbes do (Taiti) Pacifico Central e
(Darwin/Australia) no Pacifico Oeste. O I0S mede a Oscilagdo Sul que é a
componente Continental, e a anomalia de TSM mede a intensidade do El Nifio
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(Componente Oceénico) de modo que do acoplamento desses doi fenbmenos surge
o El Nino-Oscilacao Sul (ENOS). Para I0S negativos tem-se a fase quente do
fendbmeno que é a fase de El Nifio e para valores positivos do 10S tem-se a fase fria
do fenbmeno chamada de La Nifa. A fase quente do ENOS tem-se a presenca do El
Nifio sendo que o aquecimento da temperatura do mar ocorrem simultaneamente
com queda da pressao no lado Leste do Pacifico. Esse acoplamento causa
significativas mudancas no gradiente de pressao, aumento de anomalias de TSMs e
podem modular a intensidade dos jatos e dos escoamentos em escala global e a
variabilidade nos regimes de precipitacao. Durante a fase quente do ENOS a celula
de Walker enfraquece e pode até desaparecer dependendo da intensidade do
evento. Devido ao aumento da temperatura no setor Centro-Leste do Pacifico ha
evaporacao e movimentos ascendentes nessa regidao provocando precipitacdo. No
outro setor, no lado Oeste do Pacifico e Norte da AS o ar mais seco e frio descende
causando estiagens nessa regiao. Grimm, (2004) destacou que fontes anébmalas de
calor tropical associadas ao evento ENOS perturbam a circulacdo de Hadley e
Walker sobre o sul América do Sul.

Grimm, (2003) destacou que durante eventos de EN um Anticiclone anémalo
de baixos niveis predomina sobre a regidao Centro-Leste do Brasil em regides
tropicais e subtropicais devido a subidéncia forcada sobre a Amazdnia. A entrada de
umidade pelo setor Leste do Atlantico Equatorial poderia favorecer a regido da
Amazénia mas €& desviada para o Norte da AS e Sul do Brasil, propiciando
anomalias positivas de precipitacdo no Sul do Brasil e anomalias negativas na regiao
Norte e Centro-Leste do Brasil. Grimm, (2003) destaca ainda que essas anomalias
de precipitacdo sao favorecidas pela perturbacdo na circulacdo Walker e Hadley
sobre o Leste do Pacifico e América do Sul, e por um trem de onda de Rossby
sobre o sul da América do Sul que se origina no leste do Pacifico.

Kousky e Cavalcanti (1984) concluiram que durante o periodo de EN um jato
subtropical bem pronunciado sobre a AS e o Leste do Oceano Pacifico Sul
juntamente com varias situacdées de bloqueios em latitudes médias favoreceram a
manutencao de Sistemas Frontais ativos no Sul do Brasil os quais contribuiram para
0 ocorréncia de um excesso de precipitagao no Sul do Brasil.

Durante a fase fria do ENOS, tem-se a presenca do LN sendo que o
resfriamento do mar ocorre simultaneamente com o aumento da pressao no Oceano
Pacifico Leste. Eventos de LN também modificam a circulagcdo de Walker com um
ramo ascendente no Oeste do Oceano Pacifico e Australia o que favorece a
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precipitacdo nessa regiao. Outro ramo descendente esta configurado mais a Leste
do Oceano Pacifico levando a escassez de chuva nessa regiao.

Durante os eventos de LN as anomalias de circulcdo e precipitacdo sao
bastante opostas as descritos para eventos de EN, por vezes muda um pouco nas
anomalias mais fortes e na magnetude das anomalias (Grimm, 2004).

Diaz et al. (1998) mostraram que sobre a regido do Uruguai e o Estado do RS
a precipitacao sobre essas regides da forte suporte para a existéncia de ligagdes
entre anomalias de precipitacdo e anomalias de TSM no Oceano Pacifico. Estes
autores descobriram que durante o ano a precipitacdo nestas regides sao
distribuidas de maneira uniforme, com maximos em Setembro e Outubro e
posteriormente a Novembro e Dezembro Para essa regido Ropelewski e Halpert
(1987, 1989) demostraram que a chuva durante o periodo de Novembro a Fevereiro
tende a ser acima da média durante anos de EL Nifio, enquanto que para periodos
de Junho a Dezembro tende a ser abaixo da média nos anos cujos valores de 10S
sdo altos.

Além dos fendmenos de baixa frequéncia de variabilidade interanual como o
ENOS, existem outros de baixissima frequéncia, em escala decadal. Robertson e
Mechoso, (2000) mostraram que existem modos de variabilidade interdecadal em
conexao regional ou global com as variagées de TSM. Foi observado por Mantua et
al. (1997) um padréao de 20 a 30 anos chamado de Oscilagdo Decadal do Pacifico
(ODP) que é uma flutuacdo da temperatura da superficie do mar do Pacifico.
Durante a fase fria a ODP é caracterizada por anomalias negativas TSM no Oceano
Pacifico Tropical e durante a fase quente por anomalias positivas de TSM no
Oceano Pacifico Ocidental. Segundo Andreoli e Kayano (2007) existe uma relacéo
entre variabilidade das chuvas sobre a AS e o0 ENOS de acordo com as fases
quentes, normal e fria da ODP. Eles encontraram que a diferenca nas teleconexdes
de ENOS das chuvas na AS estéo relacionadas a ODP, sendo construtiva quando o
ENOS e ODP estdo em fase ou destrutiva quando nao estao.

Um indice, assim como para ENOS, foi criado para esta oscilagdo e chamado
de IODP (indice de oscilagdo Decadal do Pacifico). Este foi desenvolvido por Hare
(1996) e Zhang (1996) e definido como a diferenca entre as anomalias observadas e
a média mensal global da anomalia da TSM.

Segundo Cera et al. (2009) o RS é a regiao Nordeste que possui a maior
influéncia do IODP no periodo de 1960 a 1975, periodo este que compreendeu a
fase fria da ODP. Ja apartir de 1976 a ODP inicia a inversao de sinal e passa para a
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fase quente até 2000. Sabido isto, este trabalho tem por objetivo desenvolver uma
Climatologia de precipitacdo de 30 anos utilizando dados que contemplasse esse
periodo da fase positiva da ODP de 1975 a 2005, utilizando o modelo climatico
regional RegCM em sua 32 versao para a construcao de tais Climatologias.

Muitos estudos tem sido feitos no &mbito da previsibilidade climatica, e buscar
técnicas como ferramentas estatisticas, modelos tais como, Modelos de Circulacédo
Geral (MCG), Modelos Climaticos Regionais (MCR) sao relevantes na pesquisa no
que tange alcancar melhores resultados quanto a previsdo. Os Modelos de
Circulagdo Geral conseguem simular e reproduzir bem a intensidade e as
frequéncias para cada tipo de sistema sindtico. Entretanto esses modelos nao
conseguem apresentar uma resolucdo fina o suficiente para resolver circulagdes
atmosféricas de pequena escala, como por exemplo circulacbes afetadas pela
orografia, proximade do oceano, caracteristicas da propria superficie da terra.
Alguns estudos apontam as deficiéncias dos MCG dentro da previsdo climatica
(p.ex., McGregor, 1997; Misra et al. 2002; Misra, 2003; Aldrian et al. 2004, entre
outros).

Uma possivel alternativa de melhorar e reproduzir as simulagdes climaticas
detalhadamente € a utilizacdo de modelos de area limitada cuja utilizacdo dessa
técnica propiciou varios estudos (p.ex., Dickinson et al. 1989; Giorgi e Mearns, 1991;
McGregor et al. 1993; Giorgi, 1995). Tais modelos aninhados dentro dos MCGs sao
denominados Modelos Climaticos Regionais (MCRs) e sao forgcados pelos limites
laterais fornecidos pelo MGC. Os MGCs embora resolvam os sistemas de grande
escala como aqueles responsaveis pela variabilidade na temperatura e precipitacao
nao resolvem o0s processos na escala de sub-grade devido a grosseira resolucao.
Os MCGs nao sao suficientes para avaliar mudangas no clima (Aldrian et al. 2004)
causadas pelas caracteristicas complexas do terreno. Ja os MCRs consideram os
processos de sub-grade, como a topografia, contrastes na vegetacdo, contrastes
Terra-Oceano e assim conseguem reproduzir um padrao climatico regional mais
proximo do real. Um exemplo da acéo da topografia na modelagem climatica sobre a
AS pode ser visto no trabalho de Figueroa et al. (1995) no qual mostra a forte
influéncia da cadeia de montanha dos Andes na circulcdo em baixos niveis nessa
regiao sendo responsavel pelo transporte de umidade da Amazénia para as latitudes
subtropicais através do JBN. Contudo a acentuada orografia pode trazer limitagdes
aos MCRs devido a precipitacdo orografica excessiva acumulada. Alguns modelos
para melhorar esse problema filtram a orografia e o tempo médio de aquecimento
latente, reduzem a difusédo horizontal e diminuem a redistribuicdo de umidade (Giorgi
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1991; Giorgi et al. 1993). Algumas parametrizacdes contidas nesses modelos podem
trazer beneficios para seu uso como resolver melhor a precipitacdo orografica de
sub-grade.

Alguns estudos utilizando o modelo regional RegCM que é um modelo
climatico desenvolvido no NCAR (Giorgi e Bates, 1989; Dickinson et al.1989)
apontam a sensibilidade desse modelo na simulagédo de precipitacdo e temperatura,
e avaliam os esquemas convectivos para varias regioes do globo (p.ex., Martinez-
Castro et al. 2006; Davis et al. 2009, entre outros).

Este trabalho tem por objetivo analisar a sensibilidade dos esquemas
convectivos existentes no modelo regional RegCM, terceira geracao do modelo
RegCM aperfeicoado por Giorgi et al. (1989 a-b) melhor detalhado no terceiro
capitulo do presente trabalho. Foi desenvolvido uma climatologia de precipitacdo no
estado do Rio Grande do Sul para cada esquema convectivo presente no RegCM3
para as estagdes de Verao, Outono, Inverno e Primavera. Foram feitas 4 simulacdes
de 30 anos uma para cada esquema convectivo, Grell com fechamentos Arakawa-
Schubert e Frisch-Chappell Emanuel e Kuo de modo que todos estes esquemas
convectivos do modelo estdo melhor especificadas no capitulo 3 desse trabalho.

Inicialmente os esquemas foram analisados para 3 anos diferentes 1988,
1997, 2003, e para a estacdo de Inverno, por serem anos de LN, El e neutro
respectivamente e os melhores resultados encontrados foram para o esquema
Grell com fechamentos Arakawa-Schubert e Fritsch-Chappell (Ferraz et al. 2010).
Notou-se ainda durantes alguns testes que a escolha do dominio pode reproduzir
resultados substanciais sobretudo na analise de precipitacdo, de modo que para um
dominio maior a estimativa quanto a precipitacdo apresenta um melhor resultado na
area analisada (RS), isso pode ser devido diminuicdo nos problemas como difusao
horizontal nas bordas da grade principalmente sobre o oceano. Resultados
semelhantes foram encontrados por Martinez et al. (2006) sobre a regido Caribenha,
eles encontram bons resultados nas simulagdes utilizando as parametrizagoes Grell
e Kuo para um dominio menor.






3 DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dados

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dados horarios de reanélise
das seguintes variaveis: temperatura, altura geopotencial, vento zonal, vento
meridional e umidade relativa; dados didrios de precipitacdo e mensais de
temperatura da superficie do mar.

Informacdes sobre a origem, distribuicdo e resolugdo dos dados, sdo apresentadas
abaixo.

3.1.1 Reanalise

As condicdes iniciais e de contorno utilizadas nas simulagdes numéricas
foram retiradas da Reanalises | do NCEP (National Center for Enviromental
Prediction, Kanamitsu et al, 2002). Estes possuem resolugdo horizontal de 2,5° x
2,59 (latitude por longitude) e estao disponiveis de seis em seis horas (00:00, 06:00,
12:00, 18:00 UTC) Para essas simulagdes foram utilizados dados de temperatura,
altura geopotencial, vento zonal e meridional e umidade relativa em 18 niveis
verticais de pressao. O periodo utilizado foi de 1974 a 2005 de modo a construir uma
climatologia de precipitacao de trinta anos para cada esquema convectivo existente

no modelo. Esses esquemas convectivos serdo detalhados no Capitulo 3.2.2.

3.1.2 Temperatura da superficie do mar (TSM)

Para dados de temperatura da superficie do mar (TSM) utilizou-se uma
climatologia mensal de Temperatura Global da Superficie do Mar (GISST) com uma
resolucado de 1 km (longitude-latitude) disponivel pelo Hadley Center, (Rayner et al.
2006).
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3.1.3 Dados de Superficie

A topografia e tipos de cobertura do solo usados nas simulacées do RegCM3
utilizam arquivos globais com uma resolugédo de 10 minutos e sdo fornecidos pelo
USGS (United States Geological Survey) e pelo GLCC (Global Land Cover
Characterization) que interpolados com o RegCM fornecem as condigbes de
fronteira sobre o continente, mais informacdes sobre esses dados de GLCC podem

ser encontrados em http://edcdaac.usgs.gov/glcc/glcc.html.

3.1.4 Dados de Precipitacao

Os dados de precipitacdo usados para avaliar as Climatologias da
precipitacdo gerada por cada Esquema Convectivo disponivel no modelo RegCM3
foram compilados e disponibilizados por Liebmann e Allured (Liebmann e Allured,
2005). Esses dados séo retirados de diversas fontes do globo e combinados em um
campo de grade de 12 a 2,5° para um periodo de 1940 a 2006. No Brasil as
principais fontes de dados sdo: Agéncia Nacional das Aguas (ANA), Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e 6rgaos estaduais. As climatologias foram
geradas com dados de 1975 a 2005 para cada estagcdo do ano e assim comparar
com as climatologias simuladas para cada Parametrizacdo do modelo regional
RegCMS3.

3.2 Metodologia

3.2.1 Descricao do modelo regional RegCM3

Para analise de precipitacdo simulada sobre o estado do Rio Grande do Sul
foi utilizado o modelo regional RegCM3, 32 versdo do modelo, sendo a primeira
geragao desenvolvida sobre o Modelo de Mesoescala versdo 4 (MM4) no NCAR-
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Pennsylvania State University (PSU) no final de 1980 (Dickinson et al, 1989; Giorgi,
1989). O RegCM é um modelo dindmico compressivel em diferengas finitas,
hidrostatico e em coordenadas verticais sigma (o).

O sistema de coordenada sigma define a base do modelo no nivel do solo e
sua superficie segue o modelo do terreno de modo que em regides onde o terreno é
inclinado o sistema segue o mesmo padrao como pode ser visto na Figura 1. Essa é
uma das vantagens desse sistema, pois permite uma boa representacdo dos
campos de adveccdo de temperatura e ventos em areas onde o terreno € muito
variavel.

el

o 0.78

10 .84
11 0RO
12 0.93

13 96

16 1.00 Ps. = =0

Figura 1 — Esquema representativo da estrutura vertical do modelo com 16 niveis verticais.
(imagem retirada do Web Site: http://users.ictp.ittRegCNET/regcm.pdf)

Esse sistema aumenta a resolugao vertical proximo ao solo permitindo definir
melhor os processos da camada limite como o aquecimento diurno, ventos em
baixos niveis, turbuléncia, umidade e estabilidade estatica. Uma das limitacdes
desse sistema é que para fazer a previsdo de vento é necessario conhecer a Forca
do Gradiente de Pressao que é simples de calcular por coordenadas de pressao
quando a altura é conhecida. Ja em coordenadas sigma quando a superficie é
inclinada a Forca do Gradiente de Pressao deve ser expandida para incluir os efeitos

dessa inclinacdo o que introduz erros porque o lapse rate deve ser aproximado em
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pontos que estdo entre pressdo na superficie e a altura observada
(http://www.met.tamu.edu/class/metr452/models/2001/vertres.html). Devido a
presenca de um gradiente topografico é feito uma integracdo no tempo que utiliza
um esquema “split-explicit” que inclui um algoritmo para reduzir a difusdo horizontal
(Giorgi et al., 1993 a-b).

Para os processos de transferéncia radiativa e interacdo solo-planta-
atmosfera Giorgi et al. (1993-a-b) propuseram algumas modificacdes no MM4 até
chegar no RegCM3. O RegCM3 utiliza o esquema Biosphere-Atmosphere Transfer
Scheme, BATS que é descrito com detalhes por Dickinson et al.(1993). BATS € um
esquema que serve para descrever o papel da vegetacdo em interagdo com o solo
nas trocas turbulentas, energia e vapor d’agua entre superficie e atmosfera. O
esquema tem ainda uma camada de vegetacdo, uma de neve e trés camadas de
solo, 10 cm de espessura da camada superficial do solo, 1 a 2 metros na camada da
zona de raiz e outra camada de solo profundo com 3 metros de profundidade. As
temperaturas do ar no dossel e na folhagem do dossel sé&o calculadas
diagnosticamente através do balanco de energia, incluindo fluxo de calor sensivel,
latente e radiativo. Para a hidrologia do solo sdo usadas equacdes de previsao para
o teor de agua nas camadas do solo. Essas equagdes representam a precipitacao, o
degelo, gotejamento das folhagens do dossel, evapotranspiracdo, escoamento
superficial, infiltracdo na zona abaixo da raiz e troca difusiva de agua entre as
camadas do solo. Os fluxos de calor sensivel, vapor d’agua e momento na superficie
séo calculados usando um padrdo de coeficientes de arrastos obtidos da teoria da
similaridade aplicada a camada superficial. O coeficiente de arrasto depende do
comprimento da rugosidade da superficie e da estabilidade atmosférica na camada
superficial e a evapotranspiragdo na superficie depende da disponibilidade de agua
no solo.

Para os processos de transferéncia radiativa o RegCM3 utiliza a nova versao
do esquema de radiacao do NCAR CCM3 (Community Climte Model 3; Kiehl et al.,
1996). No CCM2 os efeitos da H.O, O3, O, CO, sado contabilizados pelo modelo e
mais tarde com o CCM3 esses efeitos sdo mantidos, porém inclui novas
funcionalidades, tais como o efeito de gases do efeito estufa (NO,, CH4, CFC),
aerossois atmosféricos e agua das nuvens, resumidamente a componente solar que
explica o efeito desses gases segue a aproximacao de d-Eddington de Kiehl et al.

(1996). A parametrizacao de dispersao e absorcao é dada por Slingo (1989) no qual
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as propriedades oOticas das goticulas de nuvem sao expressas em termos da
quantidade de agua liquida contida na nuvem e do raio da gota eficaz.

Para os processos umidos que resulta em precipitacdo o modelo regional
RegCMS apresenta os Esquemas Cumulus de conveccao profunda e outro referido
como SUBEX que é para precipitacdo na escala de grade descrito por Pal et
al.(2000).

Para este estudo foram analisados os quatro esquemas de conveccao
cumulos disponiveis no RegCM3 de modo a realizar uma climatologia de 30 anos de
precipitacdo para cada um dos esquemas convectivos presentes no modelo. Os
quatro esquemas analisados foram: Grell (1993) que possui dois fechamentos,
Arakawa e Schubert (1974) e Frisch e Chappell (1980), o esquema Kuo modificado
por Anthes (1977) e Emanuell (1991).

3.2.2 Descricao dos Esquemas Convectivos disponiveis no RegCM3

e Esquema Grell

No esquema Grell (1993) as nuvens sao representadas por correntes
ascendentes (updraft) e descendentes (downdraft) que s6 se misturam no topo e na
base da nuvem de modo que o fluxo de massa nas correntes é constante com a
altura. O entranhamento e desentranhamento do ar ocorrem ao longo das bordas da
nuvem.

Os niveis originarios das correntes ascendentes e descendentes sdo dados
pelos niveis maximos e minimos de energia estatica umida respectivamente. O
esquema Grell é acionado quando uma parcela de ar ascende do seu nivel inicial e
atinge a adiabatica umida. A condensagao da corrente de ar € calculada durante a

ascensao da parcela saturada sem misturar com o ar ambiente de fora da nuvem.
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O fluxo de massa ascendente (g} é proporcional ao fluxo de massa
descendente (m,] através de um parédmetro £ que representa o quanto do

condensado da corrente ascendente sera evaporado durante a descida.

- (01)

my = L
sendo I; a corrente ascendente de condensagdo normalizada e I, corrente

descendente de evaporacao normalizada.
A chuva é dada por

Pl = Iymy, (1—F) (02)

O aquecimento e umedecimento do esquema Grell sdo determinados a partir
dos fluxos de compensacado e desentranhamento de massa no topo e base na
nuvem. O esquema ainda inclui o efeito de resfriamento na corrente descendente.

Devido a simplicidade do esquema Grell é possivel utilizar dois tipos de
fechamento: Fritsch-Chappel que diz que a convecgdo demora certo tempo

denominado periodo de tempo convectivo 1, (entre 30 minutos e 1 hora) para atuar

na grade do modelo, removendo a energia potencial disponivel durante esse
intervalo de tempo. O fechamento Arakawa-Schubert que considera o conjunto de
cumuli presente no elemento de grade e remove 0 excesso de energia de flutuacao,
gerado pelos movimentos de grande escala, em um passo no tempo de integracao
do modelo, pois depende da variacao temporal das variaveis de grande escala. Esse
conjunto cumuli afeta o ambiente de duas formas:

- induzindo a subsidéncia entre as nuvens aquecendo e secando o ar
ambiente;

- através do desentranhamento do ar saturado que contém agua liquida no

topo da nuvem, o que faz com que o ambiente resfrie e umideca.
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e Esquema Kuo

O esquema Kuo utilizado no modelo RegCM3 é o modificado por Anthes
(1977) e aqui definido como Kuo. Nessa parametrizacéo a atividade convectiva inicia
quando a atmosfera esta convectivamente instavel e a convergéncia de umidade M
integrada na vertical excede um determinado valor. Uma parte da convergéncia de
umidade precipita e o restante umedece a atmosfera com a seguinte relagcéao

PV =pm(1-p8) (03)

£ é uma funcao da umidade relativa média RH da seguinte forma

ﬁ={2[1—ﬁj RH = 0.5

1.0 caso contrario

O termo de convergéncia de umidade depende do perfil vertical da umidade
relativa. O calor latente de condensacao é entao redistribuido na vertical seguindo
um perfil parabdlico pré-especificado com aquecimento maximo na metade superior
da nuvem, onde se tem o maximo de calor latente

O esquema Kuo tem sido criticado em muitas literaturas, que pela sua técnica
simples necessita de muita convergéncia de umidade para que dispare a conveccao
visto que particiona essa convergéncia de umidade em uma parte para umedecer a
atmosfera e outra para precipitar e entdo acaba subestimando os valores de

precipitacao.
e Esquema Emanuel
O esquema Emanuel (1991) definido como Ema é um esquema com a fisica

mais realista. A convecgao é disparada quando o nivel neutro flutuante € maior que

o nivel de condensacao por levantamento (na base da nuvem). O ar ascende entre
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estes dois niveis e uma fragdo da mistura condensada forma precipitagdo enquanto
a outra forma nuvem. Esta nuvem se mistura com o ar ambiente de acordo com um
espectro uniforme de mistura que levanta ou baixa a parcela para o nivel de
flutuacdo neutra. O gradiente vertical de flutuacao dentro da nuvem é utilizado para
determinar as taxas de entranhamento e desentranhamento.

Para a precipitacdo na escala de grade tem-se o esquema SUBEX (Subgrid
Explicit Moisture Scheme), que é descrito por Pal et al. (2000). Esse esquema é
usado para lidar com nuvens ndo convectivas e precipitagcdo simulada pelo modelo.
A precipitacdo se forma quando o teor de dgua na nuvem excede o limiar de

autoconversdo @%"; de acordo com a seguinte relagao:

P =G (- 02%) P o

de modo que, FC é a fragdo da célula de grade coberta por nuvens e é uma relacédo

. . ~ 1 .
entre as umidades relativas. A razao — pode ser considerada o tempo
Fpt
caracteristico para o qual as goticulas da nuvem sao convertidas em gotas de
chuva, o limiar de conversdo € dado pela equacao de escala mediana do teor de

agua liquida contida na nuvem:

@rhc = Cﬂcsln_&‘}g-'-ﬁlﬁlar (05)

Sendo T a temperatura em °C e C,s 0 fator de escala de autoconverséo.

SUBEX também inclui uma formulacao simples para a acrecao do pingo de
chuva e evaporacdo. A formulacdo para o acumulo de goticulas de nuvem, de
goticulas de chuva que cai é de acordo com Beheng (1994):

Prap = Copap(1— RH]P% (06)

gvap S

de modo que Peap € a quantidade de precipitacdo evaporada, Psom precipitacdo
acumulada e Cevap € 0 coeficiente da taxa de evaporagéo.
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3.2.3 Execucgao do Modelo

O modelo RegCM em sua versdao 3 possui alguns passos para executar
suas simulacoes.
a) O primeiro passo é chamado de Pré-Processamento e este é dividido em
duas partes:
i. DATA: Organizagao dos dados de entrada em locais especificos. Os dados de
entrada podem ser obtidos pelo website:
http://users.ictp.it/~pubregcm/RegCM83/globedat.htm.
ii. TERRAIN: Definicdes iniciais das Simulagdes como espagamento na grade
periodo de execucao, dominio
iii. ICBC: Criacao das condi¢des de contorno definidas no DATA na grade do modelo
definida no TERRAIN. A Figura 02 mostra a topografia da area de estudo e o

dominio utilizado para as Simulagdes no modelo.

Figura 2 — Dominio utilizado e topografia em metros (m) nas simulagées numéricas

b) O segundo passo é a execug¢do do modelo. O modelo RegCm ¢é de facil
execucao e roda em qualquer PC que tenha o ambiente Linux instalado. Para a
compilacdo é utilizado o Fortran IFORT disponibilizado gratuitamente pela Intel.
Nesta etapa da execucdo sdo definidas datas, freqiéncia de saida, os esquemas
convectivos a serem utilizados pelo modelo.
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c) O terceiro e ultimo passo é chamado de Pds-Processamento e é nesse passo
que o pos-processador do RegCM gera as médias diarias (ou alternativamente

mensais ou pentadais) e converte para o formato NetCDF.

3.3 Simulacgoes climaticas

As simulacdes realizadas para a regiao do Rio Grande do Sul a fim de
construir uma climatologia de 30 anos para cada estagdo do ano foram feitas
utilizando dados do periodo de 1975 a 2005. Periodo este, escolhido devido a troca
de sinal ocorrida a partir de 1976 na ODP que passa a ser positiva até 2000 quando
inverte novamente o sinal inicia sua fase negativa. Entdo se optou utilizar esse
intervalo de tempo que vem a ser diferente do utilizado na climatologia apresentada
pela OMM (1960-1990), e também pela razdao de ter disponiveis dados confiaveis
mais atualizados.

Foram feitas quatro simulacées de 30 anos (1975-2005) para cada esquema
convectivo presente no modelo RegCM o que possibilitou a criagdo de uma
climatologia de precipitagdo para o RS para cada esquema. Grell com fechamento
Frisch e Chappell que nesse trabalho sera definida como Grell 1 e Grell com
fechamento Arakawa e Schubert definida como Grell2. E as outras duas
parametrizagdes a Emanuel definida como Ema e a Kuo. Depois da rodadas
realizadas os arquivos foram separados em trimestres, = Dezembro-Janeiro-
Fevereiro, Margo-Abril-Maio, Junho-Julho-Agosto, Setembro-Otubro-Novembro, que
correspondem a estacdes de Verdo, Outono, Inverno e Primavera respectivamente.

As simulagdes iniciaram um més antes (novembro do ano anterior) e
finalizaram em Dezembro do ano corrente. Este més inicial foi incluido para cada
rodada para o ajuste inicial do modelo devido a componente atmosférica, que
necessita alguns dias para fazer o “spin up” como descrito por Giorgi e Mearns,
(1999)

As simulagdes foram feitas com uma resolucédo de 50 km, com 60 pontos de
grade na diregéo x e 40 pontos de grade na direcao y e 18 niveis verticais sigma. O
dominio utilizado nas simulacées compreende as Latitudes de 35°S — 22°S e
Longitudes de 66°W — 39°W e centralizado em 30°S,53°W.
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3.4 Estatistica Das Simulagcoes

A fim de analisar as precipitacdes geradas pelo RegCMS3 inicialmente foram
comparados os campos médios de precipitacdo para cada estagdo com os dados
reais.

Além disso, foram verificadas a variabilidade na distribuicdo de chuva por
estacdo, anomalias com maximos e minimos e histogramas de freqiiéncia, de modo
a verificar como o0 modelo reproduz os extremos € a variabilidade de precipitacao.

Para as andlises estatisticas das simulagcbes realizadas foram calculadas
medidas de Dispersdo como:

e Média

e Mediana

e Correlacao de Person, utilizando um teste de significancia de 99%
e Anomalias

e Dispersao

e Desvio Padrao

e Quantis

e Interquartil (IQR)

e RMSE (Root Mean Square Error), erro quadratico médio

O coeficiente de correlacao é uma medida de dispersao que mostra o quanto
dois valores estao correlacionados, e é dado pela correlagéao de Person (Wilks,1995)
na Equacao (07).

iy (x, —2) (v — ¥)
M’rz?zj_(x - Ejg y’rz?:li}’i - .?]2

correl =

(07)

De modo que todos 0s X1, X2, Xs,... SA0 valores simulados € yi, Y2, Y3,... SA0 0S

observados. & e ¥ sdo médias aritméticas.

Os processos que permitem decidir em aceitar ou rejeitar uma hipétese ou
determinar se as amostras observadas diferem significativamente dos resultados
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esperados, sdo chamados testes de significancia. Para analisar a significancia dos
valores encontrados nas correlacdes foi utilizado o teste t de Student (Spiegel,
1979), para um nivel de significancia de 99%, e foi estabelecido que para
correlagdes inferiores a 0,41 seriam ditas ndo significativas.

correl = —_F; (08)

o (ln—2)4t7)

de modo que correl é a correlagéo testada e t é o grau de liberdade para n nimero

de amostras.

A variabilidade proposta pelo Desvio Padrao (s) orienta no sentido de que
quanto maior a variabilidade nos dados maior sera o seu valor, entretanto a
variabilidade deve ser entendida como os valores que variam em relacdo a um Unico
valor (média, por exemplo) e ndo em relacdo um ao outro, como mostra a Equacao
(08).

il fey (2, — %)° (09)

Outra medida de dispersdao também usada para analisar a variabilidade é o
IQR (Interquartil range) é simplesmente a diferenca entre os Quartis superiores 0,75
e o inferior 0,25. O Quartil € dado pela separacdo em quatro partes iguais uma série
de dados, de modo que precisamos de 3 Quartis para dividir a série em quatro,
Q1(quartil inferior), Q2 (mediana) e o Q3 (quartil superior). O IQR mostra que 50%
dos elementos do meio da amostra estdo contidos num intervalo com aquela
amplitude. Esta medida mais robusta em relacdo ao Desvio, é ndo negativa e sera

tanto maior quanto maior for a variabilidade nos dados. (Wilkks, 2009)

IQR= Qo,75— Q0,25 (10)
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Foi calculado o RMSE (Root Mean Square Error). RMSE reflete a magnitude da

diferenga média entre o simulado e o observado.

RMSE = [l 2 (simulado — observado)?®)®® (11)

Para as Médias, Medianas, Desvio Padrao e IQR Climatoldgicos foram construidos
graficos (Apéndice 1) de modo a comparar o comportamento de cada esquema

convectivo para cada estacao do ano.






4 ANALISE DESCRITIVA DAS SIMULACOES NUMERICAS

4.1 Descricao das Analises das Climatologias

Desenvolveu-se quatro climatologias de 30 anos (1975-2005) para o RS, nos
quatro esquemas convectivos existentes no modelo RegCM3 (Grell 1, Grell 2, Ema e

Kuo). As anélises foram separadas em estacdes do ano conforme 0 esquema

abaixo:
Grell 1 Grell 2 Ema Kuo
4 Verdo - Verdo - Verdo - Verdo
L Outono = Outono = Outono - Outono
= Inverno - Inverno = Inverno =1 Inverno
-| Primavera -] Primavera =] Primavera —| Primavera

Figura 3 — Esquema das quatro Climatologias geradas para com os quatro esquemas convectivos.

As Climatologias Simuladas foram comparadas com a Climatologia real para
cada estacao do ano. Conforme descrito no capitulo anterior os dados reais foram
obtidos de diversas fontes e compilados por Liebmann e Allured (Liebmann e
Allured, 2005) e a partir daqui serao referidas por Observadas.

Para verificar o padrao de distribuicdo chuva no estado no periodo (1975-
2005 foram geradas médias anuais tanto para a Climatologia Observada quanto
para as Simuladas) (Figura 04.)

E possivel perceber na Figura 4 (a) altos valores na precipitacdo média anual

na regidao norte do estado, valores que vao decrescendo em direcdo a regiao
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sudeste, sudoeste e sul 0 que esta de acordo com o padrdao também encontrado por
Diaz et al. (1998).

Para os valores simulados, 0os esquemas que se aproximaram mais do padrao
observado foram os esquemas Grell 2 e Ema que embora tenham subestimado os
valores da precipitacdo conseguiram apontar o sinal de precipitacdo mais a norte

com o setor nordeste um pouco mais pronunciado se comparado com o restante do

estado.

Figura 4 - Precipitacdo média anual climatolégica. (a) Observada, (b) Grell1, (c) Grell 2, (d)

Ema, (e) Kuo.
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Figura 4 Continuagéao - Precipitacdo média anual climatolégica. (a) Observada, (b) Grell1, (c)

Grell 2, (d) Ema, (e) Kuo
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4.1.1 Algumas Caracteristicas Climatoldgicas na sazonalidade da precipitacdo

regional

O estado do RS possui uma distribuicdo anual homogénea da precipitagcao,
no entanto, € interessante avaliar a distribuicdo quanto a sazonalidade pelo fato da
variabilidade de precipitacdo interanual ser bem maior se comparada com a anual
(Gonzalez e Barros, 1997) e também por facilitar a analise de periodos mais ou
menos expressivos quanto a chuva.

Alguns estudos tem mostrado a variabilidade espacial do ciclo anual de
precipitacdo para a regiao sul do Brasil e parte sul da AS (p. ex., Ropelewski e
Halpert, 1987; Rao e Hada 1990; Piscionato et al. 1994; Diaz et al. 1998)
apresentando uma sazonalidade quanto a distribuicao.

Segundo Wang e Paegle, (1996), a leste do Andes existem duas possiveis
fontes de vapor d’agua no sul da AS que contribuem no desenvolvimento dos
sistemas convectivos: O Oceano Atlantico e a Floresta Tropical Amazénia que
influenciam no ciclo anual de precipitagdo com um maximo no Verao nas latitudes
subtropicais em que a conveccao é favorecida pela adveccao de vapor d’agua vinda
da Amazénia propiciando precipitacdo no setor ocidental da AS , bem como nas
regides da Argentina, Uruguai ,Paraguai e regido sul e sudeste do Brasil. J4 para a
regidao leste o abastecimento de vapor d’agua pelo Atlantico ocorre 0 ano todo
favorecendo a precipitacao nessa regido com maximos no Inverno e Primavera.

Alguns sistemas atmosféricos contribuem para gerar precipitacado no RS como
as Atividades Convectivas que em associacdo a Sistemas Frontais que migram das
altas latitudes sao responsaveis pelo abastecimento pluviométrico no estado
principalmente durante a Primavera ocasionando maior variabilidade de precipitacao
no lado oeste do estado. Tais Sistemas quando modulados pela presenca do jato
subtropical podem sofrer influéncia na sua trajetoéria e intensidade. Kousky e
Cavalcanti (1984) ressaltaram a importancia da presenca desse jato na precipitacao.
Hao e Hada (1990) utilizando dados de precipitacdo de 21 anos encontraram a
estacdo da Primavera como sendo a mais chuvosa para o RS. Durante a Primavera
o sul do Brasil também sofre a influéncia dos SCMs (Silva Dias, 1987), acarretando

forte precipitagdo nessa regido de novembro a abril conforme Velasco e Fritsch,
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(1987). Segundo Fernandez e Satyamurty, (1994) também durante a Primavera e
Verao sobre o RS ha a presenca de frequentes cavados o que colabora diretamente
na variabilidade do clima no estado.

Ja para o periodo de Inverno a maior variabilidade de precipitacdo pode estar
associada a formacado de Ciclogéneses e Frontogénes na AS. De acordo com
Satyamurty e Mattos (1989) o sul do Brasil apresenta Sistemas Frontogénicos em
quase todo o ano, e assim a maior parte da precipitacdo acontece por precipitacéo
frontal sendo que na estacdo de Inverno ocorre o maior nimero de passagens de
frentes no RS. Segundo Gan e Rao, (1991) as Ciclogénes sdo mais ativas no
Inverno acarretando mais chuva na regiao leste préximo ao litoral, e a regido mais a
oeste do estado incluindo também os paises, Argentina e Paraguai, sofrem
subsidéncia e consequentemente periodos de seca durante o inverno de acordo
com Grimm, (2000).

Tendo em vista a sazonalidade na distribuicdo de chuva para os diferentes
setores do RS serdo apresentadas a seguir as Climatologias trimestrais simuladas
desenvolvidas para cada estacdo do ano. Esta serdo comparadas com a

Climatologia da precipitagdo Observada.

4.1.2 Climatologia Trimestral de Precipitacéo para Verao

A Figura 05 (a) apresenta a Climatologia Observada trimestral encontrada
para a estacao de Verao. O setor norte do estado apresenta um maior acumulado de
precipitacdo, acima de 440 mm para esse trimestre e decrescendo em direcdo ao
sul. O esquema convectivo Ema (Figura 05 (b)) reproduz esse padrao de
precipitacdo mais ao norte e uma parte do nordeste do RS, superestimando o
Observado.

Os esquemas Grell 1 e Grell 2 (Figura 05 (c) e (d)) apresentam uma
climatologia de precipitacdo com melhor distribuicdo, porém nao reproduz o sinal
observado ao norte.

O esquema Kuo (Figura 05 (e)) assim como em Grell 1 e 2 aponta um

pequeno sinal mais a nordeste do estado e subestima a precipitacdo em
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praticamente todo o restante do estado com um acumulado médio trimestral em
torno dos 140-180 mm em praticamente todo o territdério gaucho apresentando a
mais baixa correlagéo dentre todas as simulagdes feitas, de modo que para o nivel
de significancia utilizado (99%), o esquema Kuo para o Verdo nao apresenta
correlacdo com os valores observados, como pode ser visto na Tabela 4.2.1.1 no
item 4.2.1.
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Figura 5 - Precipitagdo Acumulada Trimestral-Verdo. (a) Grell 1, (b) Grell 2, (c) Ema, (d) Kuo (e)
Observado.
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4.1.3 Climatologia de Precipitacdo pra o Outono

Para o Trimestre de Outono a Climatologia Observada apresenta um dipolo
entre o noroeste e sudeste do estado com um sinal maior de precipitagdo no
noroeste conforme mostra a Figura 06 (a). O modelo mostra certa dificuldade em
reproduzir esse dipolo tanto que na Figura 06 (e) o esquema convectivo Kuo além
de subestimar os valores, apresenta o sinal de maneira invertida.

A climatologia simulada por Grell 2 (Figura 06 (c)) apresenta levemente o
sinal da Observada, e cria uma faixa de precipitagdo uniforme entre o noroeste e
sudeste do RS.
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Figura 6 - Precipitagdo Acumulada Trimestral-Outono. (a) Observado. (b) Grell 1, (c) Grell 2, (d) Ema,
(e) Kuo
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Figura 06 (continuagao) - Precipitagdo Acumulada Trimestral-Outono. (a) Observado. (b) Grell
1, (c) Grell 2, (d) Ema, (e) Kuo.
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4.1.4 Climatologia de Precipitacdo para o Inverno

A Figura 07 mostra a Climatologia Observada e sua comparacdo com as
Climatologias Simuladas revela que o modelo reproduz bem o padrdo de
precipitacdo e mostra que todas acompanham esse padrdao apresentado pela
Climatologia Observada que aponta valores mais elevados de precipitacao no setor
nordeste do estado e menores no setor noroeste. Esse dipolo é bem representado
por todos os esquemas convectivos sendo Grell 2 (Figura 07 (a)) o esquema que
melhor reproduz esse dipolo, tanto em termos qualitativos quanto quantitativos de
precipitacdo, levando a uma melhor correlagédo entre a Climatologia Observada e
Simulada. Para todas as outras Climatologias foi encontrado um alto valor de
correlacdo, como pode ser visto na Tabela 4.2.1.2 (no item 4.2.1). Esse padréo de
precipitacdo para o Inverno com um acumulado mais expressivo no nordeste pode
estar associado a constantes passagens de Frentes Frias e Ciclones pelo estado
segundo Gan e Rao. Grimm, 2000; Grimm et al. 2003 analisando o ciclo anual de
precipitacdo sobre o Brasil e AS encontraram resultados semelhantes, ou seja,
maior precipitacao a leste e seca a oeste do estado e nos paises adjacentes.
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Figura 7 - Precipitagdo Acumulada Trimestral-Inverno. (a) Observado. (b) Grell 1, (c) Grell 2,
(d) Ema, (e) Kuo.
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Figura 07 (continuagdo) - Precipitagdo Acumulada Trimestral-Inverno. (a) Observado. (b) Grell
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Figura 07 (continuacao) - Precipitagdo Acumulada Trimestral-Inverno. (a) Observado. (b) Grell
1, (c) Grell 2, (d) Ema, (e) Kuo.

4.1.5 Climatologia de Precipitacdo para a Primavera

Para o trimestre correspondente a Primavera é esperado chuva acima da
média em relagdo aos outros Trimestres, isso porque durante esse periodo ainda ha
muita atividade convectiva associada presenca de FF, Ciclones, SCMs que se
desenvolvem sobre o Paraguai e movem-se para o leste. E durante esta estagéo e a
estacdo de Verdao que os JBN que trazem umidade da regido equatorial para os
subtrépicos ganham intensidade. (Silva Dias, 1987). Os acumulados de precipitacdo
anual no RS podem estar conectados aos niveis de precipitagdo muito acima da
media em anos em que o ENOS esta em sua fase positiva. Ropelewski e Halpert
(1987,1989) ao analisare a distribuicao de precipitacdo na regidao sul da AS
encontraram durante o periodo de Novembro a Fevereiro chuva acima da média em
anos sob efeito deste fenbmeno. Embora o ENOS seja um fenbmeno de baixa
frequéncia ele acaba influenciando e causando alteragées nas caracteristicas das
circulagdes climaticas como o fortalecimento do JBN na Primavera e advecgao de
vorticidade ciclénica sobre o sul do Brasil bem como o aprofundamento do sistema
de baixa pressdo a oeste do Brasil (Baixa do Chaco) pela adveccdo de umidade
vinda do norte (Grimm et al. 2000). Desse modo, o ENOS influencia nas
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caracteristicas de circulagdo afetando a caracterizacdo de precipitacdo no sul do
Brasil.

As maiores médias trimestrais acumuladas foram encontradas para esta
estacdao do ano, tendo uma média observada em torno dos 440 mm/trimestre de
precipitacdo, o que esta de acordo com o esperado. Na Figura 08 (a) o sinal de
precipitacao intensa para a Climatologia Observada na Primavera esta localizado ao
norte do RS e diminui em direcdo ao sul do estado, esse € 0 mesmo padrao
apontado no Trimestre Observado durante o Verdo. No entanto as Climatologias
Simuladas apontam um sinal mais ao nordeste do estado gaucho, um
comportamento mais proximo ao encontrado para no Trimestre de Inverno. A
Climatologia que se aproxima mais da Observada € a Grell 2 pois acompanha
melhor esse padrao de distribuicdo. O esquema Kuo subestima novamente os
resultados observados

Prec Primvera Observada

340

“sew 57w B6W  55W 54w 53W 52w 51W 50w 40w 48W

(a)

Figura 8 - Precipitacdo Acumulada Trimestral-Primavera. (a) Observado. (b) Grell 1, (c) Grell 2,
(d) Ema, (e) Kuo
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Figura 08 (continuacdo) - Precipitagdo Acumulada Trimestral-Primavera. (a) Observado. (b)
Grell 1, (c) Grell 2, (d) Ema, (e) Kuo
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Figura 08 (continuacao) - Precipitagdo Acumulada Trimestral-Primavera. (a) Observado. (b)
Grell 1, (c) Grell 2, (d) Ema, (e) Kuo

4.2 Anadlises Estatisticas das Climatologias

Embora as analises qualitativas das climatologias tenham sido feitas de
maneira mais regional, observando os padrées de precipitacdo pelo estado do RS,
as analises estatisticas foram feitas para todo o estado de maneira mais
generalizada. Foram entdo calculadas as medidas de dispersao como as
mencionadas no item 3.4 para os dados acumulados trimestrais e posteriormente
para os dados diarios para cada esquema convectivo. Para os acumulados
trimestrais foram feitas as seguintes analises:

e Distribuicdo da Precipitacao

e Distribuicdo das Frequéncias

e Correlacao entre a Precipitacdo Simulada e Observada

e Anomalias de Precipitacao

e Dispersao entre Precipitacdo Simulada e Observada
Para as analises dos acumulados trimestrais de precipitagdo encontraram-se as
medidas de dispersdo conforme as Tabelas de Indices Estatisticos para cada

estacdo do ano.
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Com as analises de precipitacdo diaria foram feitas para cada estacao de cada
esquema convectivo os exames:

e Percentis de Distribuicao de Precipitacao

¢ Precipitagdo maxima diaria registrada
Para os percentis foram calculadas as médias de cada percentil de modo facilitar a

analise comportamental de cada esquema convectivo.

4.2.1 Andlise Estatistica para o Verao

Na tabela 4.2.1.1 sdo apresentados os Indices Estatisticos para a estacdo de
Verdo. Nota-se que a Média e Mediana estdao bem préximas, isso se deve ao fato
da pouca variabilidade entre os dados acumulados trimestrais, 0 que nao ocorreria
se a média e mediana fossem calculadas para valores diarios devido a maior
variabilidade na distribuicdo didria, podendo a mediana ter um resultado bem
diferente da média.

A correlacdo mais baixa encontrada para o Verao foi para o esquema Kuo
(em destaque). Para este trabalho como visto anteriormente foi utilizado um nivel de
significancia de 99%, todos os valores cuja correlacdo seja acima 0,41 seréo

significativos, abaixo disso ndo terdo significAncia estatistica.

Tabela 4.2.1.1 - indices Estatisticos calculados para o Verdo

Media Mediana Comel Desvio [w]3] FMSE

() (rmmj Padraofmmj () ()

Ema 417 27 422 60 0,6 81,13 93,33 BETT

Grell 1 274,25 268 04 0,7 69,64 79,95 14317

Grell 2 387 438 714 064 102,28 148 45 93

Ko 144 65 151,56 0, = 46 52 62,35 274 34
Observado | 39137 38254 - 117,15 172,20 -
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A Figura 09 apresenta a distribuicdo da precipitagcdo trimestral acumulada
para o Verdo para cada simulacado testada no periodo de 1975-2005. Para uma
analise qualitativa das simulacdes, observou-se que todos os esquemas convectivos
seguiram o mesmo padrao de distribuicdo, com Ema e Grell 2 superestimando em
alguns trimestres e Grell 1 e Kuo subestimando em praticamente todos os trimestres.
O menor RMSE encontrado foi para o esquema convectivo Ema, o que também
pode ser observado na Figura 09, visto que a precipitagdo simulada por esse
esquema acompanhou melhor a distribuicido de precipitacdo observada, e a
frequéncia de distribuicao (Figura 10). A frequéncia de distribuicdo para esse
esquema convectivo se deu em torno de 350 a 450 mm e esta razoavelmente
préximo a frequéncia de distribuicao Observada.

O maior RMSE foi encontrado para o esquema Kuo que subestimou os
valores observados (Figura 09) corroborado pelo diagrama de dispersao (Figura 11),
que mostra os valores pra Kuo bem préximos ao eixo da Precipitacdo Observada,
levando a uma correlacdo nao significativa dentro do nivel de significAncia
estabelecido. J& para Ema e Grell 2 a maioria dos valores simulados
superestimaram os observados, entretanto foram encontradas correlacées dentro do
nivel de significancia estabelecido

[ Precipitagao Simulada Ema
I Frecipitagio Observada
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(a)
Figura 9 - Distribuicao Trimestral Acumulada-Verao (1975-2005) Simulada e Observada. (a)Ema; (b)
Grell 1; (c) Grell 2; (d) Kuo
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Figura 09 (continuagdo) - Distribuicdo Trimestral Acumulada-Verdo (1975-2005)
Observada. (a)Ema; (b) Grell 1; (¢) Grell 2; (d) Kuo.
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Figura 09 (continuagdo) - Distribuicdo Trimestral Acumulada-Verdo (1975-2005)
Observada. (a)Ema; (b) Grell 1; (c) Grell 2; (d) Kuo.
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Figura 10 - Diagrama de distribuicdo de frequéncia para o Verao.
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Figura 11 - Diagrama da Dispersao —Verao

A variabilidade de precipitacdo trimestral durante os 30 anos para cada
esquema pode ser analisada na Figura 12, pois mostra a diferenca entre o
acumulado trimestral pela média dos 30 anos analisados (Anomalias de
Precipitacao), e deste modo € possivel verificar o comportamento da variabilidade na
distribuicdo de chuva durante esse intervalo de anos. As anomalias de mesmo sinal
mostram comportamentos semelhantes (p. ex. Verdo de 1985 — Figura 12 (a)) e
anomalias de sinal contrario (p. ex. Verdo de 1980 — Figura 12 (a)) podem
representar periodo chuvoso num caso e seco no outro. Deste modo quanto mais
longe a distribuicao distar da média compreende-se que maior sera a variabilidade
naquele ano, tanto para mais quanto para menos.

Durante os anos de 1975 a 1983 a precipitacao simulada por Grell 2 esteve
bem acima da média dos 30 anos, e a Observada aponta um sinal negativo, ou seja,
abaixo da média no intervalo de 1978 a 1980. Jé& para o intervalo de 1985 a 1992 a
precipitacdo esteve abaixo da média dos 30 anos revelando anos de seca com
extremos em 1985 e 1992, tanto para Ema, Grell 1, Grell 2 quanto para a
Observada, mostrando que durante esse intervalo o modelo conseguiu reproduzir o
padrdao Observado, porém superestimando o Observado com excecao a Kuo que
além de nao seguir o padrdao subestimou o resultado. Para o intervalo de 1995 a
1998 a precipitacdo observada voltou a ser acima da média e apenas Ema
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conseguiu reproduzir esse sinal de anos chuvosos, e o restante das simuladas ainda
apontam um sinal, ainda que pequeno, de precipitacdo abaixo da média
apresentando anos secos. Para esta estacdao Ema e Grell2 foram os esquemas que
apresentaram um maior numero de acertos quanto as anomalias apresentadas pelo
observado em torno de 64,52 % e 67,74% respectivamente, conforme mostra a
Tabela A1 no Apéndice 2.
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Figura 12 - Anomalia de Precipitagdo Trimestral baseada em sua prépria climatologia. (a) Ema; (b)
Grell 1; (c) Grell 2; (d) Kuo.
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Figura 12 (Continuagdo) - Anomalia de Precipitagdo Trimestral, baseada em sua prépria
climatologia. (a) Ema; (b) Grell 1; (c) Grell 2; (d) Kuo.
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As Figuras 13 e 14, mostram a média diaria de precipitacdo e a precipitacao
maxima registrada respectivamente. Na Figura 13 (a) as menores médias
registradas foram para o trimestre de 1979, 1985, 1991 e 2005. E possivel perceber
uma oscilagdo na média diaria de precipitacdo bem como nas precipitacdes
maximas, tanto simuladas quanto observadas (Figura 14) durantes os 31 anos
analisados. Nos ultimos anos da série, 1992-1998 e 2003, houve um aumento na
distribuicao de precipitacdo como pode ser visto na Observada, sendo os anos de
1998 e 2003 os anos mais chuvosos de todos os trimestres e quase todas as
simulacdes apontam esse padrao, com excecao de Kuo. Este resultado pode estar
associado a fase positiva do ENOS, principalmente o de 1998 considerado um dos
ENOS mais intensos dos Ultimos anos. Posterior ao ano de 2003 o sinal de
precipitacao inverte e ha um significativo decréscimo nas médias e maximas diarias,

esse padrao é seguido por todos os esquemas convectivos.
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Figura 13 - Média Diaria Trimestral-Verao. (a) Ema; (b) Grell1; (c) Grell 2; (d) Kuo
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Figura 13 (continuagao) - Média Diaria Trimestral-Verdo. (a) Ema; (b) Grell1; (c) Grell 2; (d) Kuo
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Figura 13 (continuacao) - Média Diaria Trimestral-Verao. (a) Ema; (b) Grell1; (c) Grell 2; (d) Kuo
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Figura 14 - Precipitagdo Méxima registrada em cada trimestre. (a) Ema; (b) Grell 1; (c) Grell 2; (d)
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Figura 14 (continuagao) - Precipitacdo Maxima registrada em cada trimestre. (a) Ema; (b) Grell 1; (c)
Grell 2; (d) Kuo.
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Figura 14 (continuacao) - Precipitagdo Maxima registrada em cada trimestre. (a) Ema; (b) Grell 1; (c)
Grell 2; (d) Kuo.

Os graficos das Figuras 15 e 16 apresentam os quantis calculados para cada
simulacdo realizada. Na Figura 15 a conveccdo Ema superestima os valores
observado no 1?2 e 2° quartil, para Grell 2 apenas no 1° quartil os valores simulados
sao superiores ao observado. Para o 32 quartil tanto Ema quanto Grell 2 obtiveram
praticamente os mesmo valores do Observado.

Voltando aos valores da Tabela 4.2.1.1 notam-se valores baixos no IQR para
Ema, o que significa que a diferenca entre o 1% e 3° quartil € pequena, pois este
esquema também aponta valores bem acima do Observado no 12 quartil, isto pode
ser devido a dificuldade do esquema Ema em diferenciar o tipo e o volume de chuva
no modelo. Um comportamento semelhante é apresentado em Grell 2 mas nao tao
pronunciado, visto que o IQR em Grell 2 estd mais proximo do Observado. Ou seja,
mostra sugere que este esquema consegue reproduzir melhor as caracteristicas da
precipitacdo Observada no trimestre de Verao, trimestre este com os maiores
valores para o percentil 25 em relacdo as outras estacées, como mostra a Tabela
4.2.1.2., que representa os percentis diarios médios. Isto por que o Verdo no RS é
bem caracterizado por chuvas locais que se formam, devido ao calor e alta umidade
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do ar. Grell 1 também tem comportamento semelhante, porém subestima no 3°
quartil, 0 que mostra que este esquema tem certa dificuldade em representar chuvas
mais torrenciais, com um volume maior de precipitacdo. Isto se torna mais evidente
ao analisar os percentis diarios da Figura 16 (Percentil médio diario 25, 50, 75, 95)
para o trimestre de 1998, com Ema e Grell 2 bem préximos do Observado enquanto
Grell 1 subestima os valores mesmo seguindo o padrao Observado. Este resultado é
diferente quando analisado o quartil inferior 25, ou seja, Grell 1 reproduz melhor o
tipo de chuva mais fraca, menos expressiva. Esses resultados sao corroborados ao
analisar a Tabela 4.2.1.2, na qual sdo apresentados os percentis médios para cada
esquema convectivo. Ou seja, para Ema o percentil 25 é superestimado enquanto
que para o 95 estd abaixo do Observado. J& Grell 1 consegue reproduzir as
caracteristicas de chuva fraca no percentil 25, entretanto ndo consegue reproduzir
chuvas mais fortes no percentil 95. Para Grell 2 nota-se que este esquema
consegue reproduzir tanto chuvas mais fracas (percentil 25) quanto chuvas mais
fortes (percentil 95) se comparadas com o Observado. Kuo, entretanto, os valores
nao oscilam muito entre fortes e fracos, e subestima em todos os percentis, 0 que
mostra a dificuldade desse esquema em reproduzir chuva para essa regiao.
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Figura 15 - Distribuicdo em Quartis, 12 Quartil (25), 2° Quartil (50), 32 Quartil (75).
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Figura 16 - Distribuicéo de precipitacdo em Percentis (mm/dia) para o Verao
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Figura 16 (continuacao) - Distribuicdo de precipitacdo em Percentis (mm/dia) para o Verao
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Figura 16 (continuagao) - Distribuicao de precipitacdo em Percentis (mm/dia) para o Veréao

Tabela 4.2.1.2 - Percentis médios diarios para o Verao

Percerti Ema Grel 1 Grell 2 Kug Obs
25 124 0,36 0,39 0,09 047
a0 3,37 1,49 1,54 0,44 1,93
[ 6,73 414 6,30 1,83 291
93 13,64 147 16,70 711 17,03

Tendo em vista os resultados das analises estatisticas para o trimestre de
Verao a Climatologia que reproduziu melhor a Climatologia Observada e conseguiu
mostrar de maneira mais proxima do real a distribuicdo de precipitacdo no Verdao no
estado do RS foi a Climatologia simuladas pelo esquema convectivo Grell 2.
Embora no 3?2 quarti ambos os esquemas Grell 2 e Ema se equivalem ao
Observado, o esquema Ema superestima no 12 e 2° quartil o que sugere pouca
dispersao nos dados como havia sido observado no Desvio Padrdo e no IQR da
Tabela 4.2.1.1. O esquema Grell 1 embora tenha subestimado os valores
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observados seguiu bem o padrdo de precipitacdo observado obtendo a melhor
correlacao dentre as outras correlagcdes. O esquema convectivo Kuo em todas as
simulacdes subestimou os valores observados e ndo conseguiu reproduzir como 0s
outros esquemas o padrdo de precipitacdo observado, levando uma correlacao,
pequena e sem significancia estatistica, ndo tendo valor significativo (Tabela
4.2.1.1). O maior desvio padrdo climatologico foi encontrado para o Observado e
Grell 2 bem como os maiores IQR climatolégicos. A partir desses valores e também
da média e mediana climatoldgica foram feitos graficos de modo a facilitar a analise
da distribuicao climatolégica (estes sao apresentados no Anexo 1).

4.2.2 Andlise Estatistica para o Outono

Na tabela 4.2.2.1 sdo apresentados os indices os estatisticos para avaliar o
Outono. Todas as correlacdes estdao proximas umas das outras e sao significativas
ao nivel de 99%. Como ja esperado para esta estacdo do ano os, valores foram
semelhantes aos encontrados para os outros trimestres conforme as Tabelas
421.1,4221,423.1,424.1.

Os valores observados apresentaram uma média muito superior as médias
dos esquemas convectivos, na maioria delas sendo quase duas vezes maior que a
simulada e para Kuo quase quatro vezes maior, resultando em erros maiores
significaticos.

Para todas as simulacdes feitas para o Outono o modelo teve dificuldade em
reproduzir os niveis de distribuicdo de precipitacdo, onde todos os esquemas
convectivos subestimaram esses valores.

Todas as distribuicées trimestrais acumuladas simuladas subestimaram a
observada embora tenham acompanhado o padrdo de oscilacdo com trimestres
mais chuvosos e outros nem tanto. O esquema que melhor acompanhou esse
padrao foi Grell 1 e 2 como mostra a Figura 17 (c), (d). Na Figura 19 pode ser visto
que Grell 1 e 2 que apresentam melhores resultados ao em relagao ao Observado.

As maiores frequéncia de distribuicdo em Grell 1 e 2 e Ema, estdo entre 150 e 250
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mm, o que esta de acordo com o Observado porém para o Observado também

foram encontrados frequéncias de distribuigéo entre 350-450 e 500-600 (mm).

Tabela 4.2.2.1 - indices Estatisticos calculados para o Outono

Média | Mediana Correl Desvio QR RMSE

(rmm) () Padrac(mm) | (mm) (mimj

Ema 214,49 | 196,20 0,61 79,46 116,90 | 210,92

Grell 1 20056 [ 181,70 0,62 8282 84 55 | 222 80

Grell 2 24612 | 226,80 0,68 81,15 111,33 [ 179,78

Kuo 114,05 85,20 0,58 74,01 73,78 | 30420
Observado | 40085 | 397,80 - 126,42 21298 -
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Figura 17 - Distribuicao Trimestral Acumulada-Outono (1975-2005) Simulada e Observada. (a)Ema;
(b) Grell 1; (c) Grell 2; (d) Kuo
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Figura 17 (continuagédo) - Distribuigdo Trimestral Acumulada-Outono (1975-2005)

Observada. (a)Ema; (b) Grell 1; (c) Grell 2; (d) Kuo
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Figura 17 (continuagdo) - Distribuigdo Trimestral Acumulada-Outono (1975-2005) Simulada e

Observada. (a)Ema; (b) Grell 1; (c) Grell 2; (d) Kuo
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Figura 18 - Diagrama de distribuicao de frequéncia para o Outono
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Figura 19 - Diagrama da Dispersao-Outono

Analisando a anomalia de precipitacao (Figura 20) observa-se que 0 esquema
Grell 2, 20 (c), apresenta uma maior anomalia e segue melhor o padrdo de
precipitacdo observado, visto que para os periodos de 1975-1982 a precipitacao
esteve abaixo da média, tanto para os simulados quanto para o observado, o que
revela trimestres secos para esse periodo, com excec¢ao de 1980, onde Grell 2 e 0
Observado apontam um trimestre umido. O mesmo resultado foi encontrado em Ema
e Grell 1 para 0 mesmo periodo.

Para o periodo de 1983-1987 uma anomalia positiva de precipitacao foi
encontrada para o Observado, porém as Simulagcdes ndao conseguiram acompanhar
esse padrao Observado com excecao do trimestre de 1983, onde foi registrada uma
fase fortemente positiva do ENOS e todos os esquemas convectivos reproduziram
esta anomalia positiva para este trimestre. No periodo de 1988 a 1992 as anomalias
de precipitacdo, tanto para as Simuladas quanto para Observada seguiram o0 mesmo
padrao de oscilacdo com trimestres secos e umidos. A partir de 1998 as anomalias
passam a ser negativas até 1997, e apds 1998 o sinal da anomalia passa a ser
positivo para os valores simulados e observados. O maior numero de acertos tanto

para anomalias positivas quanto para as negativas foi apresentado por Grell 2 com
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26 acertos o0 que corresponde a 83,87% dos anos 31 anos analisados com Ema e

Grell 1 apresentando 25 acertos conforme mostra a Tabela A2 (Apéndice 2).
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Figura 20 - Anomalia de precipitagé@o trimestral baseada em sua propria climatologia. (a) Ema; (b)

Grell 1; (c) Grell
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Figura 20 (continuagao) - Diferenca da precipitacado trimestral pela precipitagdo média dos 30 anos.
(a) Ema; (b) Grell 1; (c) Grell 2; (d) Kuo.
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As Figuras 21 e 22 apresentam a média diaria de precipitacdo para cada
semestre e a precipitagdo maxima didria para o trimestre de cada ano. O modelo
também apresentou certa dificuldade em reproduzir as médias diarias e precipitacao
maxima para esta estacao do ano, visto que todos os esquemas subestimaram os
valores observados. O padrao de precipitacdo apresentado no periodo de 1983-
1987 pelo Observado nao foi bem representado por nenhum dos esquemas
convectivos, entretanto, para os anos de 1983, 1992, 1998 e 2002-2003 anos esses
em que o El Nifo esteve bem configurado, Grell 2 reproduziu esse sinal positivo na
precipitacao.

[ TEma
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Out-75 Out-78 Out-81 Out-84 Out-87 Out-90 Out-93 OQut-96 Out-99 Out-02 Out-05

(a)
Figura 21 - Média Diaria Trimestral-Outono. (a) Ema; (b) Grell1; (c) Grell 2; (d) Kuo



76

T T T T T T
CGrelt
I Obs

6L _

5L ol

mm/dia

4
-
2l
nl

0_
Out-75 Out-78 OQut-81 OQut-84 Out-87 Out-90 OQut-93 Out-96 Out-99 Out-02 Out-05

(b)
7 T T T T T T
[ Grell2
I Obs
B bz e
5 Jax il

mm/dia

a
3l
5l
ik

Oi
Out-75 Out-78 Out-81 Out-84 Out-87 Out-90 Out-93 Out-96 Out-99 Out-02 Out-05

(€)
Figura 21 (continuagao) - Média Diaria Trimestral-Outono. (a) Ema; (b) Grell1; (c) Grell 2; (d) Kuo
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Figura 21 (continuacao) - Média Diaria Trimestral-Outono. (a) Ema; (b) Grell1; (c) Grell 2; (d) Kuo
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Figura 22 (continuacao) - Precipitagdo Maxima registrada em cada trimestre. (a) Ema; (b) Grell 1;
(c) Grell 2; (d) Kuo

Foram calculados quartis climatolégicos para cada trimestre como mostra a
Figura 23. Para todos os quartis (25, 50 e 75) o Observado e Grell 2 apresentaram
valores superiores ao restante dos simulados. Para o quartil superior Observado
foram encontrados valores acima de 500 mm, no entanto para os simulados Grell 2
e Ema os valores no quartil superior ndo ultrapassaram os 300 mm, com o0 esquema
Kuo subestimando os valores observados forcando a um elevado RMSE, como visto
na Tabela 4.2.2.1. Embora os valores Simulados tenham subestimado os
Observados notou-se que pelos valores do IQR (Tabela 4.2.2.1) para Ema e Grell 2
estes esquemas conseguiram diferenciar chuvas mais fracas de chuvas mais fortes,
diferentemente como foi visto para o Veréo.

Os percentis (25, 50, 75, 95) da distribuicao diaria de precipitacao para cada
trimestre de cada ano sdo apresentados na Figura 24. O percentil 95 observado
Figura 24 (e) mostra que os dias com maiores indices de precipitacdo no observado
aconteceram no periodo de 1983-1987 e 1998-2003 e alguns picos maximos em
1990 e 1992 com precipitacdo entre 20-25 mm. Esse mesmo resultado Ema, Grell 1
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e Grell 2 conseguiram prever com valores bem abaixo do Observado para Ema e
Grell 1. Ema se aproxima mais dos resultados observados durante o periodo de
1998-2003, nos periodos anteriores conseguiu acompanhar o padrao de oscilagéo
de precipitacdo, mas subestima bem mais que em Grell 2, 0 mesmo acontece com
Grell 1 e Kuo como pode ser visto na Tabela 4.2.2.2 que apresenta os percentis
médios diarios para o Outono. O maior Desvio Padrao Climatolégico para o Outono
foi encontrado em Grell 2 e 0 maior IQR Climatoldgico foi para Ema como mostra a
Figura 44 no Apéndice 1
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Figura 23 - Distribuicao em quartis, 12 Quartil (25), 22 Quartil (50), 32 Quartil (75).
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Figura 24 - Distribuicdo de precipitagdo em Percentis (mm/dia) para Outono
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Figura 24 (continuagéo) - Distribui¢cao de precipitacao em Percentis (mm/dia) para Outono
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Figura 24 (continuagao) - Distribuicdo de precipitacdo em Percentis (mm/dia) para Outono

Tabela 4.2.2.2 - Percentis médios diarios para o Outono

Percentil Ema Grell 1 Grell 2 Kuo Obs
25 0,07 0,03 0,06 0,01 0,21
50 0,79 0,48 0,55 0,20 1,18
75 3,07 281 3,26 1,15 B, 55
85 10,23 0,86 12,89 6,57 19,94

4.2.3 Andlise Estatistica para o Inverno

A Tabela 4.2.3.1 apresenta os indices Estatisticos para o Inverno, e notou-se
que para a Média e Mediana os valores Observados foram consideravelmente
maiores que os Simulados forgcando a um alto RMSE. Os baixos Desvios Padrao
encontrado constata a pouca variabilidade de precipitacdo para a Estacdo de
Inverno, como pode ser visto na Figura 25. A maior diferenga entre a Média e
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Mediana foi encontrada no Observado o que confirma o fato de que a variabilidade
de distribuicdo de precipitacao ter sido bem maior no Observado, com trimestres ora

acima da média e ora abaixo.

Tabela 4.2.3.1 - indices Estatisticos calculados para o Inverno

Media Mediana | Correl Desvio QR (mm) | EMSE
{mm) {mim) Padrao {mm)
(mm)

Ema 132,92 127,30 0,7m 47 40 71,23 252 81
Grell 1 161,61 156, 60 0,81 62,40 101,50 222 45
Grell 2 174,79 1730 0,81 61,51 111,43 20977
Kuo 113,13 106, 30 0,7 45 04 60,03 27243

Obs 375,18 313,85 - 101,749 118,30 -

A Figura 26 mostra que as maiores frequéncias de distribuicdo para as
Simulacbées estao entre 100 e 150 mm enquanto que para o Observado se encontra
entre 300 e 350 mm. Este resultado também pode ser visto ao analisar o grafico de
dispersao (Figura 27) no qual se observou que todos os esquemas estao proximos
do eixo dos valores Observados. Por eles estarem subestimando os valores de
acumulado trimestral, foram encontradas correlacdes significativas para todos estes
esquemas como foi visto na Tabela acima.

Ao analisar as Anomalias de precipitacdo acumulada trimestral na Figura 28,
€ possivel notar anomalias na precipitacdo observada, tanto para valores positivos
quanto para valores negativos com o0 modelo subestimando essas anomalias, mas
seguindo os padrdes de trimestres secos e chuvosos praticamente em todos os
trimestres. Entretanto, nos anos de 1975, 1992, 1993 foram encontrados sinais
diferentes no padrao de precipitacdo para a Observada, ou seja, anomalias positivas
Observadas (trimestres chuvosos) e negativas Simuladas (trimestres secos). Ja para
os anos de 1976, 1992, 1993, foram encontradas Anomalias negativas Observadas
e positivas Simuladas. Entretanto de maneira geral todos os esquemas convectivos
conseguiram simular bem as Anomalias de precipitacdo Observadas para esta
estacdo com Grell 1 e 2 e até mesmo Kuo apresentando acertos acima de 83%, com
apenas Ema apresentando 24 acertos (77,42%) para os 31 anos analisados, como
podem ser vistos na Tabela A3 do Apéndice 2.
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Figura 25 - Distribuicdo Trimestral Acumulada-Inverno (1975-2005) Simulada e Observada. (a)Ema;

(b) Grell 1; (c) Grell 2; (d) Kuo
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Figura 25 (continuagdo) - Distribuicdo Trimestral Acumulada-Inverno (1975-2005) Simulada e
Observada. (a)Ema; (b) Grell 1; (c) Grell 2; (d) Kuo
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Figura 25 (continuacdo) - Distribuicdo Trimestral Acumulada-Inverno (1975-2005) Simulada e

Observada. (a)Ema; (b) Grell 1; (c) Grell 2; (d) Kuo

(a) Ema

(b) Grell 1

Frequéncia
< N -~ 2]

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 300
(mm) (mm)
(c) Grell 2 (d) Kuo
10 10
ot
e
g 5t 1 5
o
L2
i
o] 0
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
(mm) {mm)
(e) Obs
10

Frequéncia
[=] wm

200 300 400 500 600
(mm)

Figura 26 - Diagrama de distribuicao de freqiiéncia para o Inverno



88

800

700

600

500

400

Precipitacdo Simulado (mm#rimeste)

w
(=]
<

200

100
1

Inverno
T T T
* Ema Correl=0,75
©  Grell1 Correl=0,81
L v Grell2 Correl=0,81
*  Kuo Correl=0,72
Disp
liz v ®
v © O e
o v 7
L i 5v Fe ¥°
et o 3 3
g Cj%—« " % 7
O A A
s g *
-4 5@ o&. ‘@"’" *Qrk al L * I I 1
00 200 300 400 500 600 700 800

Precipitagdo Observada (mm#rimestre)

Figura 27 - Diagrama da Dispersao—Inverno

200

150

100

50

Precipitagio (mm)
(=]

50

-100

-150

-200

Figura 28 - Anomalia de precipitacdo baseada e sua propria
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Figura 28 (continuacao) - Anomalia de precipitacdo baseada e sua prépria climatologia. (a) Ema; (b)
Grell 1; (c) Grell 2; (d) Kuo.
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Figura 28 (continuagdo) - Anomalia de precipitacdo baseada e sua prépria climatologia. (a) Ema; (b)
Grell 1; (c) Grell 2; (d) Kuo.

As analises para os acumulados trimestrais apresentaram certa dificuldade
em representar as distribuicdes devido a pouca varabilidade encontrada no Inverno
as frequéncias de periodos mais ou menos chuvosos nos simulados. No entanto, ao
avaliar as médias diarias e maximas diarias de precipitacao, observa-se que 0s
esquemas Grell 1 e Grell 2 conseguiram reproduzir satisfatoriamente a precipitacéo
média didria em quase todos os trimestres, por exemplo, durante o periodo de 1990-
1998 periodo no qual as precipitacbes médias diarias sofreram um consideravel
aumento até 1998 e em seguida passaram a diminuir até 2002. Sugere-se que este
comportamento possa estar relacionado com forte Nifio registrado nesse ano. Estes
esquemas conseguiram reproduzir adequadamente as médias maximas (Figura 29
(c)) e razoavelmente bem as maximas diarias registradas, mas nao tdo bem as
minimas maximas como mostra a Figura 30 (c) no qual o modelo para a estacéao de
Inverno aponta indicios de seca. Isto pode ser notado também ao analisar os quartis
inferiores na Figura 31 que também apresentam valores bem a baixos do

Observado.



mm/dia

i

0
Inv-75  Inv-78  Inv-81  Inv-84  Inv-87  Inv-90  Inv-93  Inv-96

(@)

T T
[ 1Ema
I Obs

|

Inv-99  Inv-02  Inv-05

mm/dia

6,
5,
0

inv-75  inv-78  inv-81  inv-84  inv-87  inv-80  inv-83  inv-86

(b)

T T
CGrell
I Obs

|

inv-99  inv-02  inv-05

Figura 29 - Média Diaria Trimestral-Inverno. (a) Ema; (b) Grell1; (c) Grell 2; (d) Kuo

91



92

Figura 29 (continuagao) - Média Diaria Trimestral-Inverno. (a) Ema; (b) Grell1; (c) Grell 2; (d) Kuo
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A Figura 31 apresenta os quantis calculados para esta estacéo, e corrobora
os resultados de que as Simulagées subestimaram os valores Observados,
simulando em torno dos 50% os valores Observados. No quartil climatolégico
superior (75) o Observado registrou precipitacado acima de 420 mm por trimestre
enquanto que Grell 2 (maiores valores simulados) mostrou valores de precipitacao
em torno de 225 para esse quartil, o que equivale chuva um pouco acima dos 70
mm mensais, considerado um valor baixo para esse quartil, com tendéncia para
invernos secos, 0 mesmo acontece para 0s outros esquemas convectivos que
subestimaram ainda mais os valores observados. Os menores IQR foram
encontrados para Ema e Kuo devido a baixa variabilidade entre os quartis superiores
e inferiores, constatando que estes esquemas simularam uma distribuicdo uniforme
de chuva, porém abaixo dos valores Observados. Grell 1 e 2 também subestimaram
os valores, mas tiveram um IQR semelhante ao Observado o que revela que esses
esquemas conseguiram minimamente seguir o padrdo de distribuicdo Observado.
Notou-se que para a estacdo de Inverno os valores nos quartis 50 e 75 sao
inferiores aos registrados para o Verao e Outono, porém no quartil inferior (25), os
valores registrados no Observado sao maiores acima dos 310 mm por trimestre,
mostrando que ndo se tem Invernos secos no Estado, sendo essa a dificuldade
encontrada pelos esquemas convectivos em reproduzir esse detalhe.

Os percentis médios diarios calculados na Figura 31 mostram que o percentil
médio diario 95 Observado (Figura 31 (e)) esteve em torno dos 18 mm por dia
(Tabela 4.2.3.2) e a maioria dos esquemas reproduziram abaixo da metade esse

valor observado nesse percentil.
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Tabela 4.2.3.2 - Percentis médios diarios para o Inverno

Fercentil Ema Grell 1 Grell 2 Kuo Obs
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16
50 0,14 0,17 0,19 0,12 1,02
75 1,33 1,80 1,91 1,14 5,37
95 7,97 9,25 10,21 6,76 18,16

4.2.4 Andlise Estatistica para a Primavera

Para esta estacdo esperam-se valores de acumulados trimestrais maiores
que os registrados nas outras estacbées do ano como discutido anteriormente. A
Tabela 4.2.4.1 apresenta os indices Estatisticos com uma Média de precipitagdo
acumulada trimestral maior que as apresentadas nas estacées anteriores. As
médias simuladas também reproduziram esse aumento no regime de precipitacao,
com excecao a Kuo que registrou a metade da média Observada.

Na Figura 33 observa-se que 0s esquemas convectivos conseguiram seguir
bem o padrdo de distribuicdo de precipitacdo. Mesmo o esquema Kuo que
subestimou seus valores, conseguiu seguir o padrao apresentado para esta estacao.
Nos trimestres em que os acumulados trimestrais observados foram mais baixos, por
exemplo, Primavera de 1985, todos os esquemas convectivos consideraram essa
queda no acumulado trimestral. O contrario também € verdadeiro, nos trimestres em
que foram registrados os maiores acumulados trimestrais Observados, os Simulados
também apontaram esse sinal, por exemplo, nos trimestres de 1997 e 2002. As
maiores frequéncias de distribuicdo de precipitacdo para o Observado se encontram
entre 350 e 450 mm enquanto que para as Simuladas em torno de 250 a 300 mm
(Figura 34).

Durante a Primavera notou-se altas anomalias (tanto positiva, quanto
negativa) de precipitacao (Figura 36) no Observado, isso pode ser devido ao fato de
que durante os trintas anos analisados terem apresentado casos de Primaveras
menos chuvosas e outras apresentado extremos de chuva, que é o esperado para
essa estacdo, fazendo aumentar a média de precipitacdo e apresentar anomalias
positivas bem maiores que as negativas.

Os esquemas convectivos apresentaram anomalias de precipitacao diferentes
das Observadas em alguns trimestres (Figura 36), por exemplo, Ema, Grell 1 e Grell
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2 mostraram anomalias positivas (trimestres chuvosos), enquanto que as anomalias
Observadas apontaram anomalias negativas (trimestres secos) de precipitacao nos
periodos de 1975 a 1978. Ja para os trimestre de 1986 e 1988 foram encontradas
anomalias negativas de precipitacdo Simulada e positiva para a Observada, de
modo que o esquema convectivo Ema apresentou um maior nimero de erros, 12
erros (ver Tabela A4) para as 31 anos analisados o que correspondem a 40,63% de
erros nas anomalias comparadas com as Observada. O maior nimero de acertos foi
apresentado por Grell 1 e Grell 2 com 74,19% das anomalias registradas, o que
sugere que para esta estacao serem esses esquemas os que melhor reproduzem a
precipitacdo no estado do RS. As Simulacdes conseguiram representar o padrao de
precipitacdo Observado como pode ser notado na Figura 35 que representa a
correlacdo entre Observado e Simulado, cujo resultado na Tabela 4.2.4.1 mostra
resultados significativos para ambas as Simulacées. A maior dispersdo foi
encontrada para Grell 2, onde mesmo apresentando uma média menor que o0
Observado o Desvio Padrao é maior, o que conclui-se que esse esquema apresenta
a maior variabilidade de distribuicao. Ema embora tenha uma média de precipitacao
proxima as outras Simuladas, seu valores de acumulados trimestrais sdo menos
dispersos, pois apresenta um baixo Desvio Padrao em relagdao ao Observado. Esses
resultados podem ser melhores visualizados ao avaliar a distribuicdo média diaria e
distribuicdo maxima diaria (Figuras 37 38), em que se pode notar que Ema suaviza
melhor a distribuicdo de precipitacdo, ou seja, ndo apresenta tanta variabilidade na
distribuicdo de chuva bem como Kuo. Entretanto, Grell 1 e Grell 2 acompanharam
melhor as menores e maiores médias bem como as minimas maximas e maximas
diarias observadas.

Tabela 4.2.4.1 - indices Estatisticos calculados para a Primavera

Media M ediana Carrel Cresvio QR {mm) RM3E
{mm) () Padrao (rmmy}
(mm)

Ema 327 54 310,00 0,&: a7.,90 101,93 131,42

Grell 1 319 44 28870 07 1058 37 127,70 137,38
Grell 2 357,53 33510 0,70 108,27 132,78 111,86
Kuo 211,66 194, 70 058 63,02 93,85 237 26

Obs 432,68 404, 80 - 107,53 157,80 —
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Figura 33 - Distribuicdo Trimestral Acumulada-Primavera (1975-2005) Simulada e Observada.

(a)Ema; (b) Grell 1; (c) Grell 2; (d) Kuo.



102

[ ] Precipitagao Simulada Grell 2
I rrecipitacio Observada

700 T T T T T

600 - *

500 - M <

400+ . .

300+ d I <

200+ *

Precipitacio Acumulada Trimestral {(mm)

100 - <

0
Pri-75  Pri-78 Pri-81  Pri-84 Pri-87 Pri-90 Pri-93 Pri-86 Pri-99 Pri-02  Pri-05

()

[ Precipitagio Simulada Kuo
I Frecipitacio Observada

700 T T T T T T

600 - —

500 - <

400 - il

300+ .| _

200+ —

Precipitagdo Acumulada Trimestral (mm)

100 - <

0
Pri-7& Pri-78 Pri-81  Pri-84 Pri-87 Pri-90 Pri-83 Pri-86 Pri-89 Pri-02  Pri-05

(d)
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Figura 36 - Anomalia de precipitagdo baseada e sua prépria climatologia. (a) Ema; (b) Grell 1; (c)
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Figura 36 (continuagéo) - Anomalia de precipitacao baseada e sua prépria climatologia. (a) Ema; (b)
Grell 1; (c) Grell 2; (d) Kuo.
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Figura 37 - Média Diaria Trimestral-Primavera. (a) Ema; (b) Grell1; (c) Grell 2; (d) Kuo.
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Figura 37 (continuagao) - Média Diaria Trimestral-Primavera. (a) Ema; (b) Grell1; (c) Grell 2; (d) Kuo
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Figura 38 (continuacao) - Precipitacdo Maxima registrada em cada trimestre. (a) Ema; (b) Grell 1; (c)

Grell 2; (d) Kuo



110

A Figura 39 apresenta os quartis (25, 50, 75) calculados pra a Primavera e
notou-se um alto valor no quartil superior Observado, acima de 500 mm, o que
corresponde ao valor esperado para essa estacao. Esta é a estacdo mais chuvosa
no RS, em fungédo do elevado numero da intrusdo de frentes. Os JBNs comegam a
se intensificar nessa época do ano, trazendo muita umidade do setor norte da AS
fortalecendo a ocorréncia de muitos SCMs na regido sul do Brasil o que acaba
influenciando nos acumulados mensais de precipitacdo. Grell 2 e Grell 1 foram os
esquemas convectivos que melhor corresponderam ao Observado, visto que
acompanharam a dispersao observada como foi visto na Tabela 4.2.4.1 com um IQR
mais préximo, o que mostra que esses esquemas conseguiram diferenciar melhor o
volume e talvez o tipo de chuva relacionado a precipitagdo ocorrida. Ema mesmo
conseguindo corresponder ao padrao observado, apresenta a mesma caracteristica
do Verao, ou seja, dificuldade de diferenciar chuva mais forte de chuva mais fraca.
Isto pode ser visto no percentil médio diario, no percentil 25, Ema aponta o maior

valor nesse percentil entre os Simulados como mostra Figura 40 e Tabela 4.2.4.2.
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Figura 39 - Distribuicao em quartis, 12 Quartil (25), 22 Quartil (50), 32 Quartil (75).



Ema
30

T T
I Ferc 25
I Ferc-50 .
I Perc-75
o5l [ 1Perc-85

15+ i

Percentil

10

0JIIIJJJJJJ ol ol ol 1;1111]1 JJ];

sl Al

Pri-75 Pri-78 Pri-81  Pri-84 Pri-87 Pri-90  Pri-93  Pri-96 Pri-99  Pri-02 Pri-Og
(a)
Grell 1
30— T T T
I Ferc-25
I Ferc-50 _
I Perc-75
25 U [ TPerc-95 il
20+ I -
= ) _ .
8 15F ) i . |
5 n _
a n - .
10} I I 1
5 ki e
0 JJIJJJJJJ | will mll B Wl o JJJJ[JJ J | o Jl]JJJ,
Pri-75 Pri-78 Pri-81  Pri-84 Pri-87  Pri-90 Pri-93  Pri-96  Pri-99  Pri-02  Pri-05

(b)
Figura 40 - Distribui¢cdo de precipitacdo em Percentis (mm/dia) para Primavera.

111



112

Grell2
30

T T
I Ferc25
I Perc-50
I Perc-75 M
o5l [ IPerc-85| M

15+ b

Percentil

10 <

. JJIJJIJJJJ L 1A 11J1]1 JJJJJJ

Pri-75 Pr-78 Pri-81 Pri-84 Pri-87 Pr-90 Pri-93 Pri-96 Pri-99 Pri-02 Pri-05

20 T T T T

T T
I Ferc-25
I FPerc-50
1er I Perc-75 ||
[ 1Perc95

16+ b

14+ .
12+ ) - ]

10} 1 |

percentil

o Lol ol ol ol W HJLJ ol 4 IJJUJIJ Ll ol |

Pri-7& Pri-78 Pri-81  Pri-84 Pri-87 Pri-90 Pri-93 Pri-86 Pri-89  Pri-02  Pri-05

(d)

Figura 40 (continuagéo) - Distribuigao de precipitacdo em Percentis (mm/dia) para Primavera
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Tabela 4.2.4.2 - Percentis médios diarios para a Primavera
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Percentil Ema Grell 1 Grell 2 Kuo Obs
25 0,14 0,08 0,07 0,02 0,22
50 1,30 0,85 0,87 0,45 1,34
75 476 4 82 5,24 2,67 B, 00
85 15,39 15,85 17,96 11,22 21,67







5 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi realizar simulagées utilizando o modelo regional
RegCm3 para o estado do RS afim de construir climatologias de precipitacao para
0s quatro esquemas convectivos presentes no modelo para cada estacao do ano. O
periodo de 1975 a 2005 foi escolhido devido a troca de sinal da PDO em 1976
(Zhang et al. 1997). Essas climatologias foram comparadas com as climatologias
feitas com dados reais (Liebmann e Allured) a fim de avaliar qual esquema
convectivo reproduziria melhor os campos de precipitacdo no estado para o Veréao,
Outono, Inverno e Primavera.

O trimestre de Verao apresentou maior acumulado de precipitacdo no setor
norte do estado e um decréscimo em direcao ao sul do estado. Todos os esquemas
convectivos reproduziram este padrdo, no entanto deslocaram o maximo para o
nordeste. Ema reproduziu esse padrdao de precipitacdo mais a nordeste do RS,
superestimando o Observado. Os esquemas Grell 1 e Grell 2 apresentaram uma
climatologia de precipitacdo com melhor distribuicdo, mas também deslocaram o
maximo para o nordeste do estado. O esquema Kuo apresentou o0 mesmo padréao de
Grell 1 porém subestimando o Observado e apresentando uma correlacdo nao
significativa e maior RMSE entre os Simulados.

Analisando estatisticamente os resultados para o Verao observa-se que Ema
e Grell 2 superestimaram o Observado, tal que a média de Ema foi superior a média
Observada, porém este esquema apresentou pouca dispersdao entre os valores
trimestrais, apresentando baixo Desvio Padrdo e baixo IQR em relagao a Grell 2 e
ao Observado. Foi possivel perceber ainda que o esquema Ema tem dificuldade em
diferenciar chuvas fracas das chuvas mais fortes, ou seja representa todo o tipo de
precipitacdo como sendo forte, tanto no percentil 25 quanto no 95 como foi mostrado
nas Figuras, de modo Grell 1 reproduziu as caracteristicas de chuva fraca no
percentil 25, entretanto ndo conseguiu reproduzir chuvas mais fortes no percentil 95.
Para Grell 2 notou-se que este esquema conseguiu reproduzir tanto chuvas mais
fracas (percentil 25) quanto chuvas mais fortes (percentil 95) se comparadas com o
Observado o que sugere este como o esquema que melhor reproduziu o padrao de
distribuicao desta estacéo visto que também apresentou o maior numero de acertos,
21 para os 31 anos analisados 0 que corresponde a 68% de acertos.
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Para as analises de Outono foi encontrado um dipolo entre o noroeste e
sudeste do estado com um sinal maior de precipitacdo no noroeste. O modelo
mostrou certa dificuldade em reproduzir esse dipolo principalmente para o esquema
convectivo Kuo que além de subestimar os valores, apresentou o sinal de maneira
invertida. A climatologia simulada por Grell 2 apresentou levemente o sinal da
Observada, e cria uma faixa de precipitacdo uniforme entre o noroeste e sudeste do
RS. Todas as distribuicoes trimestrais acumuladas simuladas subestimaram a
Observada embora tenham acompanhado o padrdo de oscilacdo com trimestres
mais ou menos chuvosos, ou seja, com anomalias positivas e negativas. Os
esquemas apresentaram acertos acima de 80% nas Anomalias de precipitacao
quando comparadas as Observadas com excecao de Kuo que apresentou um
namero de acertos 67,74%. Isso revela que para esta estacao Grell 1, Grell 2 e Ema
apresentaram melhores resultados para a precipitacdo simulada quanto ao padréao
de distribuicdo, no entanto subestimaram os valores Observados.

Para o Inverno o modelo reproduziu bem o padrdo de precipitagdo e mostrou
que todas as climatologias simuladas acompanham o padrdo de dipolo que
apresenta um forte sinal de precipitagdo no setor nordeste do estado e um bem mais
fraco no setor noroeste. Esse dipolo € bem representado por todos os esquemas
convectivos sendo Grell 2 0 esquema que melhor reproduziu esse dipolo, tanto em
termos qualitativos quanto quantitativos de precipitacdo, levando a uma melhor
correlagdo entre a Climatologia Observada e Simulada. Os numeros de acertos
referentes as anomalias de precipitacdo foram superiores a 83%, com Grell 2
apresentando 27 acertos o que corresponde a 87,09% e Ema inferior a 83% com 24
acertos conforme pode ser visto na Tabela A3 no Apéndice 2. Isso sugere que para
essa estacdao todos os esquemas corresponderam a distribuicdo de precipitacdo
Observada.

As anadlises para a Primavera mostram que as maiores meédias trimestrais
acumuladas foram encontradas para esta estacdo do ano, tendo uma média
observada em torno dos 440 mm/trimestre de precipitacdo como mostra a Figura A1
no Apéndice 1, o que esta dentro do esperado. O sinal de precipitacao intensa para
a Climatologia Observada-Primavera esta localizado ao norte do RS e diminui em
direcdo ao sul do estado, esse € 0 mesmo padrao apresentado no Observado-
Verao. No entanto as Climatologias Simuladas apontaram um sinal mais ao nordeste
do estado gaucho, um comportamento mais préximo ao encontrado para no
Trimestre de Inverno. A Climatologia que se aproximou mais da Observada foi a
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Grell 2 pois acompanhou melhor esse padrdao de distribuicdo. O esquema Kuo
subestima novamente os resultados observados. Grell 2 e Grell 1 foram os
esquemas convectivos que melhor corresponderam ao Observado, visto que
acompanharam a dispersao observada como foi visto na Tabela 4.2.4.1 com um IQR
mais proximo do Observado, 0 que mostra que esses esquemas conseguiram
diferenciar melhor o volume e talvez o tipo de chuva relacionado a precipitacdo
ocorrida no modelo. Ema também conseguiu corresponder ao padrao observado,
mas comeca a ter a mesma dificuldade (ainda que amenizada), apresentada no
Verdo, ou seja, dificuldade de diferenciar chuva mais forte de chuva mais fraca.
Quanto as Anomalias de precipitacao tanto Grell 1, Grell 2 e Kuo conseguiram
acompanhar melhor as Anomalias Observadas apresentando acertos acima de 70%
com penas Ema apresentando 19 acertos (Tabela A4, Apéndice 2) que corresponde
a 59,37%.

Dessa forma Grell 2 foi o esquema que conseguiu corresponder melhor o
padrdao de precipitacdo Observado no RS para todas as estagdes do ano,
superestimando o Observado em alguns trimestres durante os 30 anos analisados.
Grell 1 correspondeu aos padrbes de precipitagdo, bem como as frequéncias de
distribuicdo, entretanto em todas as estagdes este esquema subestimou o
Observado apresentado dificuldade em reproduzir chuvas mais expressivas. Ema
apresentou uma maior dificuldade em reproduzir chuvas mais fracas no Verao cuja
média de precipitacdo foi maior que a média observada para a estacao de Verao
como pode ser visto no Apéndice 1.

O esquema Kuo em todas as simulagdes subestimou o Observado, isso deve-
se a simplicidade desse esquema convectivo em reproduzir chuva, a quantidade de
agua utilizada para condensar é pouca e dessa forma taxa de precipitacdo €
subestimada, este esquema convectivo funciona melhor em regides onde a taxa de
convergéncia de umidade é maior como por exemplo na regido Amazénica. Kuo em
1974 propbs a inclusdo do parametro b (como visto no capitulo 3) com o papel de
particionar a convergéncia de umidade, fazendo uma parte umedecer o ambiente e a
outra parte precipitar, contudo para a regido do RS esse esquema convectivo ndo
correspondeu ao esperado.






6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O Modelo regional utilizado nesse trabalho conseguiu reproduzir apenas as
principais caracteristicas de cada estacdo do ano, mas alguns detalhes como
posicionamento dos maximos de precipitacdo ou acumulados ndo foram
adequadamente previstos. Isto pode sugerir que os dados de entrada do modelo
(reanalise do NCEP) nao estejam adequadamente reproduzindo a realidade, ou
ainda que algumas condi¢des iniciais como tipo do solo, orografia (entre outras) nao
estejam adequadas a regiao.

Como trabalho futuro, sugere-se aprofundar a anadlise testando estas
possibilidades, mas concentrando-se apenas no esquema convectivo Grell 2 que foi
o0 que apresentou melhores resultados e ainda criar climatologias para diferentes
regides do estado, por exemplo Campanha, Serra Gaucha, Regido Central, Regido
Litoranea a fim de aprimorar os estudos quanto as diferencas na variabilidade de
distribuicao de chuva no RS para tais regides.
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Apéndice 1 — Graficos das medidas de dispersao climatolégica

A seguir serdo apresentados os graficos das médias das precipitacoes
trimestrais.
A Figura A1 apresenta a média climatoldgica trimestral, e nota-se que para o Verao
Ema superestimou o Observado e apresentou a pior média para o Inverno
juntamente com Kuo. Kuo apresentou razodvel melhora na simulacdo para a
Primavera. O Inverno embora ndo seja uma estacdo de seca no RS em anos
normais, ou seja sem a influéncia de Nifios ou Nifas, foi a estagcdo que apresentou

as mais baixas precipitagcoes.
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Figura 41 - Média da precipitacao trimestral climatolégica

A mediana (Figura A2) mostra que uma pequena diferenca da média apresenta
acima, isso revela a pouca variabilidade nos valores de precipitagdo trimestral

acumulada.
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A Figura A3 apresenta o Desvio Padrao Climatoldgico, a maior dispersao
encontrada entre os Observados Climatolégicos foi em Outono seguido do Verao e
para os Simulados a Primavera em Grell 1 e 2 e Verao pra Grell 2.
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Para o Interquartil na Figura A4, a maior dispersao, assim como no Desvio foi
encontrada para o Outono e Verdo. Ja para os Simulados a maior variabilidade na
distribuicao foi encontrada no Verao para Grell 2 e Primavera para Grell 1 e Grell 2.
A estacao de Inverno apresentou a menor dispersdo tanto para os Observados
quanto para os Simulados, onde também foram encontrados os menores Desvios, 0
que se conclui que para o Inverno a distribuicdo de chuva é mais uniforme em
relacdo as outras estacoes. Este resultado foi encontrado em todas as Simulagdes.
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Figura 44 - IQR Climatolégico
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Apéndice 2 — Tabelas com os Erros e Acertos encontrados nas anomalias
simuladas para cada estacao do ano

A partir das Anomalias encontradas para cada estacao foi possivel descobrir
quantas vezes o modelo conseguiu simular anos chuvosos e anos secos conforme
encontrado nos 31 anos observados. Para todas as estacées o esquema convectivo
Grell 2 foi 0 que reproduziu um numero de maior acertos, sendo o Inverno a estagao
em que esse esquema teve o maior éxito com 87,09 % de acertos seguido do
esquema Grell 1 que apenas para a estacdo de Verdo ndo apresentou bons
resultados apresentando 48,39 % de acertos. Ema teve um numero menor de
acertos para a Primavera em torno de 59,37 %. Kuo embora tenha apresentado
RMSE maiores que os outros esquemas e nao tenha correspondido tdo bem a
climatologia observada, apresentou acertos de 83,87 % para o Inverno e 70,97 %
para a Primavera, com um maior niumero de erros para o Verdo. As Tabelas A1, 2, 3,
4, apresentam os numeros de acertos e erros como mostrado anteriormente nos
graficos de Anomalias de precipitacdo baseadas nas suas préprias climatologias
para os 31 anos.

Tabela A1 - Numero de Acertos e Erros encontrados para o Verao

Verdo Ema Grell 1 Grell 2 Kuo
Acertos 20 16 21 15
Erros 1 15 10 16
Tabela A2 - Numero de Acertos e Erros encontrados para o Outono
Outono Ema Grell 1 Grell 2 Kuo
Acertos 25 25 26 21
Erros 6 6 5 10




Tabela A3 - Numero de Acertos e Erros encontrados para o Inverno
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Irv erno Ema Grell 1 Grell 2 Kuo
Acertos 24 26 27 26
Erros 7 5 4 5
Tabela A4 - Nimero de Acertos e Erros encontrados para a Primavera
Primavera Ema Grell 1 Grell 2 Kuo
Acertos 19 23 23 22
Erros 12 2 2 9




