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RESUMO

O presente estudo avaliou a destreza de dois modelos climéticos globais (CFSv2 e AGCM-CPTEC) em prever a circulacdo
atmosférica sazonal sobre a América do Sul (AS). As previsdes entre os anos de 2013 e inicio de 2014 foram comparadas
com os dados da reanalise ERA-Interim. No nivel de 250 hPa, o CFSv2 previu o jato subtropical mais fraco do que o
observado na reanalise, enquanto 0 AGCM-CPTEC o previu mais intenso durante o inverno e primavera. Nos meses de
Setembro, Outubro e Novembro (SON) de 2013, a Alta da Bolivia (AB) esteve bem configurada no AGCM-CPTEC,
concordando com a reandlise. No entanto, com o modelo CFSv2 a AB ndo se configurou. Ja entre os meses de Janeiro,
Fevereiro e Mar¢o (JFM) de 2014, os modelos deslocaram a AB para sudoeste de sua posi¢do climatoldgica. No nivel de
850 hPa, os jatos de baixos niveis a leste dos Andes foram subestimados nos meses de Margo, Abril e Maio (MAM) com
0 AGCM-CPTEC e em SON/JFM por ambos os modelos. Em MAM, o CFSv2 previu os ventos alisios de sudeste mais
similar a reanalise do que 0 AGCM-CPTEC. O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) foi previsto em ambos
os modelos, entretanto, 0 AGCM-CPTEC previu a intensidade e a posi¢ao desse sistema com mais acuracia. Embora os
modelos CFSv2 e AGCM-CPTEC apresentem vieses na intensidade do vento e, as vezes, na dire¢do, pode-se afirmar que
esses representaram as principais caracteristicas da circulacdo atmosférica na AS.

Palavras-chave: AGCM-CPTEC. CFSv2. Circulacdo geral da atmosfera. Previsdo sazonal. América do Sul.

Skill of two global climate models in forecasting the general circulation of the atmosphere

ABSTRACT

The present study evaluated the ability of two global climate models (CFSv2 and AGCM-CPTEC) in predicting the
seasonal atmospheric circulation over South America (SA). Predictions between the years 2013 and early 2014 were
compared with ERA-Interim reanalysis. At 250 hPa level, CFSv2 predicted the subtropical jet weaker than observed in
the reanalysis, while AGCM-CPTEC predicted it more intense during winter and spring. In the months of September,
October and November (SON) of 2013, the Bolivian High (BH) was well configured in the AGCM-CPTEC, and this was
in agreement with the reanalysis. However, with the CFSv2 the BH was not predicted. Between the months of January,
February and March (JFM) of 2014, the models displaced the BH to the southwest of its climatologic position. At the 850
hPa level, the low level jet eastern of the Andes was underestimated in the months of March, April and May (MAM) by
AGCM-CPTEC and in SON/JFM by both models. In MAM, CFSv2 predicted better the southeast trade winds than
AGCM-CPTEC. The South Atlantic Subtropical Anticyclone (SASA) was predicted by both models, however, the
AGCM-CPTEC predicted the intensity and position of this system more accurately. Although the models show biases in
the wind intensity and, sometimes, in the direction, it can be affirmed that in general the CFSv2 and AGCM-CPTEC
models represented the main characteristics of the atmospheric circulation in the AS.

Keywords: AGCM-CPTEC. CFSv2. General circulation of the atmosphere. Seasonal forecast. South America.

Introducéo é de suma importancia a tomada de decisGes. Com
tal informagcdo, é possivel planejar com antecedéncia

Prever o que vai ocorrer numa dada estacdo . Lt ~
g ¢ diferentes atividades, favorecendo a elaboracdo de

do ano em relacéo a temperatura do ar e precipitacdo
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estratégias para 0s periodos em que S0 previstos
eventos extremos, como deficits de precipitacao.
Entretanto, como a temperatura do ar e a
precipitacdo estdo intimamente relacionadas com a
circulagdo atmosférica, também € importante
conhecer antecipadamente a sua previsao.

Existem diferentes métodos para a
realizacdo de previsdes climaticas sazonais (PCS),
contudo, os mais utilizados sao através de modelos
numéricos estatisticos e dinamicos. Em relagdo as
previsdes com modelos dindmicos tem-se, por
exemplo, os modelos Coupled Forecast System
Model version 2 (CFSv2) e o Atmospheric General
Circulation Model (AGCM-CPTEC). O CFSv2
(Saha et al., 2014) pertence ao National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) e o AGCM-
CPTEC (Cavalcanti et al., 2002), ao Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Ambos,
foram avaliados no presente estudo.

Segundo Cavalcanti et al. (2002), embora o
AGCM-CPTEC apresente alguns erros
sistematicos, este simula as principais caracteristicas
climatologicas da AS, como a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e Alta da Bolivia
(AB). Além disso, 0 modelo também representa a
variabilidade sazonal e o ciclo anual da precipitacdo
em varias areas da AS.

Alguns estudos tém utilizado a técnica de
hindcast, em que um dado modelo matematico é
empregado para realizar simulagBes historicas,
utilizando dados observados (reanalises) como
condicdes iniciais (Santos, Portela e Pulido-Calvo,
2015). Nesse contexto, Silva et al. (2014) avaliaram
hindcasts do CFSv2 sobre o globo no periodo de
Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF) e Junho, Julho
e Agosto (JJA) de 1983 a 2010. Apesar de exibir
algumas deficiéncias em suas previsGes de
precipitacdo, o CFSv2 representa 0s principais
padrdes de variabilidade nos trépicos e extratropicos
de ambos os hemisférios. Segundo os autores, o
modelo também possui melhor habilidade em prever
a precipitacdo sobre o continente do que sobre o
oceano.

Diante do exposto, o objetivo do presente
estudo é validar as PCS da circulagdo atmosférica na
AS durante 0 ano de 2013 e inicio de 2014, previstas
com o0s modelos CFSv2 e AGCM-CPTEC. Uma vez
que a circulagéo atmosférica tem forte influéncia na
temperatura do ar e na ocorréncia de precipitacao,
guanto melhor o desempenho dos modelos nha
representagdo da circulacdo atmosférica, mais
confidveis se tornam as suas previsdes.
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Material e métodos

Neste trabalho foi avaliada a circulacdo
geral da atmosfera, nos niveis de 250 e 850 hPa,
prevista pelos modelos globais CFSv2 e AGCM-
CPTEC para o ano de 2013 e inicio de 2014. O
CFSv2 possui resolugéo espacial de 0,9° x 0,9° de
latitude por longitude (Saha et al., 2014), enguanto
0 modelo AGCM-CPTEC possui resolucdo
espacial de 1,8° x 1,8° de latitude por longitude
(Cavalcanti et al., 2002). Ambos sdo executados
diariamente.

Uma vez que existem vérias fontes de
incertezas & modelagem numérica do clima, como
erros nas condicBes iniciais e aproximacgdes das
equacbes que  descrevem  0S  Processos
atmosféricos, ndo € adequado analisar as
simulacdes individualmente. Uma maneira de
amenizar estes diferentes tipos de incertezas é
através da utilizacdo da técnica de ensemble
(Farina, 2006). O ensemble consiste na média das
simulacBes numéricas para um mesmo periodo, 0
que permite que as incertezas sejam suavizadas e
que sua média receba o valor tendencial, ou seja, 0
valor médio que as previsdes apontam em comum
(WMO, 2012). No presente estudo, foi utilizada a
técnica de ensemble. Na Tabela 1 constam os dias
de inicializacdo das previsdes de cada modelo. Por
exemplo, para a previsao do trimestre Margo, Abril
e Maio (MAM) de 2013, é computada a média de
seis simulagbes com o CFSv2 (que iniciaram em
seis dias distintos de janeiro) e a média de cinco
simulagdes do AGCM-CPTEC (que também
iniciaram em datas distintas de janeiro). Baseando-
se nesta metodologia, o presente estudo calculou a
média da circulacdo atmosférica prevista para o0s
trimestres MAM, JJA, Setembro, Outubro e
Novembro (SON) de 2013 e Janeiro, Fevereiro e
Marco (JFM) de 2014.

Segundo Giorgi e Mearns (1999), os
modelos climaticos necessitam de um periodo para
ajuste do ciclo hidroldgico do modelo, periodo
chamado de spin-up. Portanto, todas as analises
foram realizadas para dois meses ap6s 0 més inicial
da rodada de cada previsdo. Por exemplo, para a
rodada de janeiro foi analisado o periodo MAM.
Em cada rodada, o0 CFSv2 se estendeu por 8 meses
de previsdes, enquanto o AGCM-CPTEC por 4
meses, além do més de cada rodada. No presente
estudo, foi utilizada apenas a informacdo do
trimestre mais proximo excluindo o més da rodada
e 0 seguinte para a previséo.
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Tabela 1. Esquematizacdo da técnica ensemble utilizada neste trabalho. O exemplo se trata de uma previsao
para o periodo de MAM, sendo os modelos inicializados no més de janeiro.
Més de Data
Previsbes  inicio da inicial das
rodada  previsbes

Média Trimestral Célculo do ensemble

1 (mar+abr+mai)/3= med1

5 (mar+abr+mai)/3= med5

10 (mar+abr+mai)/3= med10 [n:erci]le; 1n;e+c15m; dn;gdfo
CFSv2 janeiro 15 (mar+abr+mai)/3= med15 med25]/6 =

20 (mar+abr+mai)/3= med20 EnsembIeM;\M

25 (mar+abr+mai)/3= med25

13 (mar+abr+mai)/3= med13
AGCML. 14 (mar+abr+mai)/3= med14 ﬂﬁg:ﬂﬁg:
CPTEC janeiro 15 (mar+abr+mai)/3= med15 med17]/5 =

16 (mar+abr+mai)/3= med16 EnsembIeM;\M

17 (mar+abr+mai)/3= med17

Para a validacdo das previsbes foram
utilizadas as componentes zonal e meridional do
vento em 250 e 850 hPa da reanélise ERA-Interim
(Dee et al.,, 2011). Os dados da ERA-Interim
possuem resolugdo espacial de 0,75° x 0,75° de
latitude por longitude e abrangem o periodo entre
janeiro de 1979 até o presente. Foram gerados

concordancia entre o0s valores previstos e
observados, quanto mais proximo de 1, maior a
concordancia. Este indice € calculado pela seguinte
equacéo:

_ I (Pim0)® )
S (1B1+|6,])° @)

mapas da circulacdo geral da atmosfera nos niveis
de 250 e 850 hPa com os dois modelos em estudo
(AGCM-CPTEC e CFSv2) e apds comparados com
os resultados da reanalise. Além disso, foram
construidos mapas dos vieses (equagdo 1) da
circulagdo atmosférica dos ensembles trimestrais
em relacdo a reanalise Era-Interim. Na equacéo (1),

sendo P; = valor previsto; O; = valor observado,
P,_P,— 0 , 0,_0; — 0, com O representando a
média dos valores observados.

Dominio & subdominios em estudo

0 Viés proximo de zero indica que o modelo se Fo
aproxima do valor observado, o viés negativo
significa que o modelo subestima a variavel 56 1
simulada e j& o positivo que a superestima (Ferreira
etal., 2012): 1057
. - . . - 1551
Viés= (Média do trimestre simulado) — (Média do
trimestre da reanalise) (1) 205 1
Também se computou a média das 255
componentes zonais e meridionais do vento,
; . . 305
considerando-se a intensidade do vento nos

trimestres previstos para quatro subdominios do 255 |
Brasil (Figura 1), sendo eles: Regido Amazodnica
(AMZ), Nordeste do Brasil (NDE), Sudeste do
Brasil (SDE) e Sul do Brasil (SUL). Em seguida,
utilizando-se as mesmas médias, calculou-se o viés
e o indice de concordancia de Willmott (Willmott,
1981). Este indice apresenta o grau de

405 T T T T T T T T T T
oW BOW 7oW 7OW B5W S60W S5W SOW 45W 40W 35W 30W

Figura 1. Dominio e subdominios em estudo
(AMZ, NDE, SDE e SUL).

Resultados e discussado
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A Figura 2 apresenta a intensidade média
do vento (m/s) e a direcdo do escoamento em 250
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hPa. Na primeira, segunda e terceira coluna
constam, respectivamente, as previses do CFSv2,
AGCM-CPTEC e a reandlise ERA-Interim. Em
MAM de 2013 (Figuras 2a, 2b e 2c), a circulagéo
anticiclénica sobre o Para e Mato Grosso registrada
na ERA-Interim é deslocada para oeste pelos
modelos globais. Nesse, e nos demais trimestres, o
jato subtropical previsto pelos modelos é menos
intenso do que na reanalise. Isso é uma
caracteristica bem marcada no campo do viés
(Figura 4). Ainda com relagdo ao trimestre MAM
de 2013, a posi¢do da circulacdo anticiclénica que
aparece deslocada nos modelos favoreceu um viés
de circulagdo cicldnica sobre a parte central do
Brasil conforme mostrado nas Figuras 4a e 4b.

A reanalise (Figura 2f) no trimestre JJA de
2013 apresentou uma circulagdo anticiclonica
sobre o Pard, que ndo é comum neste periodo do
ano. Somente o AGCM-CPTEC previu tal
circulagdo, entretanto foi mais alongada
zonalmente (Figura 2e). No viés, o CFSv2 (Figura
4c) superestimou a intensidade dos ventos numa
faixa que se estende do Peru, abrangendo quase
todo o Brasil, exceto, 0 extremo norte da regido
norte do Brasil, regido sul do Brasil e os estados de
Sao Paulo e Rio de Janeiro. Nestes locais, ha uma
subestimacdo na intensidade dos ventos. J& o
AGCM-CPTEC (Figura 4d) apresentou vieses
menos acentuados que o CFSv2, apresentando
subestimacéo de 3 a 5 m/s em parte do Peru, no sul
da regido norte do Brasil e na regido centro-oeste
do Brasil. A regido norte da AS, norte do Chile e
norte da Argentina apresentaram superestimacoes,
e a regido sudeste e nordeste do Brasil
apresentaram vieses entre -1 e 1 m/s, exceto o
nordeste da regido nordeste, onde ha subestimagédo
de 3 m/s.

Em SON de 2013 a Alta da Bolivia (AB)
esteve bem configurada no AGCM-CPTEC
(Figura 2h), concordando com a reandlise do ERA-
Interim (Figura 2i), o que ndo foi simulado pelo
CFSv2. Ja no campo dos vieses, o CFSv2 (Figura
4e) apresentou uma circulagéo ciclonica no leste do
oceano Pacifico, proximo a divisa do Peru e Chile,
enquanto o0 AGCM-CPTEC (Figura 4f) ndo
apresentou esse Vviés na circulacdo. De acordo com

Dias, C.G., Reboita, M.S., Dutra, L.M.M., da Rocha, R.R.

a reanalise, no trimestre JFM de 2014, a AB esteve
deslocada para oeste e o cavado das cercanias do
nordeste do Brasil ao sul em relagdo ao padréo
climatolégico (Figura 21). J& os modelos (Figuras
2j e 2k) deslocaram a AB para sudoeste e nao
simularam o cavado corrente abaixo da alta.
Conforme Reboita et al. (2015), o padrao simulado
pelos modelos ndo contribuiu a escassez de
precipitacdo que ocorreu no verdo de 2014. Coelho
et al. (2016) apresenta uma descri¢do dos padrdes
atmosféricos que contribuiram para os déficits de
precipitacdo no verdo de 2014, enquanto Marengo
et al. (2015) discutem os problemas sociais
ocorridos com a crise hidrica. Com relagdo ao Vviés,
em JFM de 2014, ambos os modelos apresentaram
uma circulacdo ciclénica. O CFSv2 (Figura 4g)
colocou o centro desta circulagdo sobre o
Amazonas, enquanto o AGCM-CPTEC (Figura
4h) entre 0 Amazonas Acre e Peru.

A Figura 3 é similar & Figura 2, entretanto,
apresentada a circulagdo atmosférica em 850 hPa.
O trimestre MAM de 2013 foi caracterizado por
ventos de leste/sudeste chegando ao litoral do NDE
(Figura 3c), sendo estes bem simulados pelos
modelos (Figuras 3a e 3b). J& a posi¢do do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
tem intensidade superestimada nas previsdes, onde
também aparece deslocado para oeste (Figuras 3a e
3b). Portanto, ha um viés anticicldnico deslocado
para sudoeste (em comparacdo com as Figuras 3ae
3b) em ambos os modelos (Figuras 5a e 5b). O
ASAS é, em geral, subestimado em todos os
trimestres pelos modelos em estudo (Figura 3 e 5).
Em JJA de 2013, sobre o Paraguai, regido onde
passam os jatos de baixos niveis que se deslocam
da Amazobnia para os subtrdpicos, 0s ventos no
AGCM-CPTEC (Figura 3e) foram mais fracos do
gue na ERA-Interim (Figura 3f) e mais intensos no
CFSv2 (Figura 3d). Essa caracteristica é bem
visivel nos vieses (Figuras 5¢ e 5d). Os jatos de
baixos niveis também aparecem nos trimestres de
SON de 2013 e JFM de 2014 na reanalise e nos
modelos. Porém, os modelos subestimaram a
intensidade desses ventos (Figuras 3g, 3h, 3j, 3k,
5e a 5h) quando comparados a reanalise.
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Figura 2. Direcdo e intensidade (m/s) média dos ventos em 250 hPa. CFSv2 (primeira coluna): a) MAM de
2013, d) JJA de 2013, g) SON de 2013 e j) JFM de 2014. CPTEC (segunda coluna): b) MAM de 2013, €)
JJA de 2013, h) SON de 2013 e k) JFM de 2014. ERA-Interim (terceira coluna): c) MAM de 2013, f) JJA
de 2013, i) SON de 2013 e I) JFM de 2014.
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Figura 5. Viés médio da direcéo e intensidade do vento (m/s) em 850 hPa tendo como observacgdo os dados
ERA-Interim: CFSv2 (primeira coluna): a) MAM de 2013, c) JJA de 2013, e) SON de 2013, g) JFM 2014.
AGCM-CPTEC (segunda coluna): b) MAM de 2013, d) JJA de 2013, f) SON de 2013 e h) JFM de 2014.
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A Tabela 2 mostra que a componente zonal
do vento (u) em 250 hPa é melhor prevista pelo
AGCM-CPTEC em todos os subdominios em
estudo (indice de Willmott proximo de 1 e vieses
menores se comparados ao CFSv2), enguanto que
em 850 hPa foi melhor prevista pelo CFSv2. O
CFSv2 conseguiu prever bem a componente
meridional do vento (v) em 250 hPa na AMZ, NDE
e SDE, enquanto o AGCM-CPTEC prevé bem no
SUL e SDE. Em 850 hPa, AMZ, e NDE séao
melhores previstas pelo CFSv2 e o SDE pelo

AGCM-CPTEC, ja a regido SUL nao foi prevista
de modo satisfatério.

A intensidade do vento (m/s) foi bem
representada pelo AGCM-CPTEC em 250 hPa nas
regibes AMZ, SDE e NDE, entretanto no NDE o
modelo ndo se mostrou muito habil. Em 850 hPa, o
AGCM-CPTEC apresentou melhores resultados no
SUL e NDE, enquanto o CFSv2 a AMZ e NDE.
Portanto, ndo hd um modelo que representou
melhor todas as variaveis em estudo.

Tabela 2. Indice de Willmott e viés médio das previsbes da intensidade (m/s) e componentes zonal e
meridional do vento, comparadas com as observacfes do ERA-Interim para 250 e 850 hPa.

Indice de Willmott Viés

AMZ SUL NDE SDE AMZ SUL NDE SDE

4 250 AGCM 092 091 039 09 -09 -18 -16 -14
CFSv2 067 067 013 092 46 29 -1 -45

Y 250 AGCM 072 083 066 08 -03 -07 -02 07
CFSv2 085 061 087 08 05 -16 -02 14

Int. 250 AGCM 0,72 091 045 090 -09 -23 -1,7 -15
(m/s)  CFSv2 057 066 014 092 29 28 -12 -45
AGCM 092 086 0812 060 -1 -05 -02 05

U8B0 rsve 095 088 091 08 03 -01 0 -08
vasg AGCM 075 038 072 076 14 -13 02 08
CFSv2 080 010 078 065 -04 -12 00 00

Int. 8350 AGCM 0,62 072 091 052 02 02 -02 -03
(ms) CFSv2 088 069 094 051 00 00 -02 -03

Conclusoes

A partir dos resultados encontrados, conclui-
se que no nivel de 250 hPa o AGCM-CPTEC
mostrou maior similaridade com a ERA-Interim do
gue o0 CFSv2. O CFSv2 subestimou a intensidade
do jato subtropical, enquanto que o AGCM-
CPTEC apresentou valores proximos da reanalise
no inverno e primavera. A AB foi prevista em
ambos os modelos, mas com diferencas na
intensidade e posicao desse sistema.

Em 850 hPa, os vieses da intensidade do vento
foram menores que os da circulagdo em 250 hPa.
As previsdes dos modelos globais mostraram bons
resultados nos trimestres de MAM, JJA e SON de
2013. O trimestre JFM de 2014 apresentou
subestimativas na intensidade do vento em quase
toda a AS. Os jatos de baixos niveis a leste dos
Andes foram subestimados em MAM pelo AGCM-
CPTEC e em SON e JFM por ambos os modelos.

Dias, C.G., Reboita, M.S., Dutra, L.M.M., da Rocha, R.R.

O CFSv2 mostrou-se melhor em representar os
ventos alisios que chegam na regido nordeste do
Brasil no trimestre MAM. O ASAS foi simulado
em ambos os modelos. Porém, o AGCM-CPTEC
apresentou maior habilidade em prever a
intensidade e posicionamento desse sistema.

Com relag&o ao viés e indice de Willmott, em
geral, ambos os modelos conseguiram prever as
componentes zonais, meridionais e a intensidade
do vento, diferindo-se um pouco entre si.
Entretanto, a componente zonal e a intensidade do
vento no NDE, em 250, ndo conseguiu ser bem
representada.

Embora nenhum dos modelos (AGCM-
CPTEC e CFSv2) tenha previsto perfeitamente a
circulagdo atmosférica sobre toda a AS, ressalta-se
gue ambos conseguiram representar as principais
caracteristicas da circulagdo sobre esse continente.
Por fim, conclui-se que estes modelos podem ser
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utilizados como condicdo inicial e de fronteira nos
modelos climéticos regionais.
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