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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar a capacidade dos modelos do Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP6) em estimarem as caracteristicas dos Distirbios Ondulatérios
de Leste (DOL) sobre o Atlantico Tropical Sul (ATS) que atingem o Nordeste do Brasil (NEB).
Inicialmente foi avaliado o skill dos modelos CMIP, AMIP, hist-1950 e highresSST-present, na
varidvel  precipitacdo, através dos dados do Global Precipitation  Climatology
Centre (GPCC), para definir os modelos que melhor reproduzissem os padrdes espaciais e
temporais da precipitacdo nas regides de estudo. No total foram avaliados 17 modelos do CMIP
(historical) historico, 16 do AMIP, 7 do hist-1950 e 10 do highresSST-present. As andlises
espaciais dos ensembles de cada conjunto de modelos mostraram habilidade dos mesmos em
reproduzir os padrdes climatoldgicos de precipitacdo anual e sazonal, mas com o CMIP
apresentando os maiores espalhamentos. Para a intensidade de precipitacdo, os modelos
subestimaram o litoral do NEB e superestimaram o ATS e o norte do NEB. Observou-se ainda
que as maiores (menores) incertezas entre os modelos ocorreram em latitudes mais ao norte (sul).
Em relagdo ao ciclo anual da precipitacdo, os modelos foram capazes de representar o ciclo anual
em todas as 8 subdreas, especialmente entre os meses de julho e outubro. Por outro lado, o maior
espalhamento foi observado no primeiro semestre do ano, com énfase sobre o norte da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e nos modelos CMIP. Baseado nisso foram selecionados os 3
melhores modelos de cada conjunto a fim de avaliar suas habilidades em representar os DOL
sobre a area de estudo: CMIP (AS-RCEC.TaiESM1, CAS.FGOALS-f3-L. e NCC.NorESM2-
MM), AMIP (CAS.FGOALS-f3-L, AS-RCEC.TaiESM1 e CMCC.CMCC-CM2-SR5), hist-1950
(HadGEM3-GC31-HH, CMCC-CM2-VHR4 e ECMWF.ECMWF-IFS-HR) e highresSST
(MRLMRI-AGCM3-2-H, CMCC-CM2-VHR4 ¢ ECMWF.ECMWEF-IFS-HR). Para isso foi
utilizado um algoritmo objetivo de rastreamento automdtico em cada modelo. Observou-se que
os modelos foram capazes de representar os valores médios de tempo de vida (~ 6 dias) e
velocidade de fase (~ 7 m.s™") préximos aos valores climatolégicos e aos do ERAS. Por outro lado,
maioria dos modelos ndo conseguiram capturar a variagdo interanual dos DOL ou a frequéncia
media climatoldgicos. Todos os modelos conseguiram identificar as duas regides preferenciais de
génese deste sistema, um sobre o ATS e outro proximo a costa oeste africana. Dessa forma, apesar
de muitas melhorias ainda serem necessdrias nos modelos CMIP6, os padrdes climatolégicos de
precipitacdo e as caracteristicas dos DOL sobre o NEB e ATS adjacente foram representadas pelos

modelos, em especial nos modelos atmosféricos e de resolu¢do aumentada (HighResMIP).

Palavras-chave: Distirbios Ondulatérios de Leste, Nordeste brasileiro, CMIP6, Precipitaciao



ABSTRACT

This study aims to evaluate the ability of the new phase Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP6) models to estimate the characteristics of Easterly Waves Disturbances (EWD) over the
Tropical South Atlantic (TSA) that reach Northeast Brazil (NEB). Initially, the precipitation
variable output of CMIP, AMIP, hist-1950 and highresSST-present models skill was evaluated
using the Global Precipitation Climatology Center (GPCC) dataset to define the best models
that reproduce the spatial and temporal precipitation patterns over the study regions. In total, 17
historical CMIP, 16 AMI, 7 do hist-1950 and 10 do highresSST-present models were assessed.
The ensemble's spatial analysis showed proficiency in reproducing annual and seasonal
climatological precipitation patterns but with CMIP exhibiting the highest variability. Models
underestimated the precipitation intensity on NEB's coast and overestimated on TSA and NEB's
north. Larger (smaller) uncertainties among models were observed at higher (lower) latitudes.
Regarding the annual precipitation cycle analysis, 8 subareas were selected and investigated
within the total study area. Models effectively represented the annual cycle in all subareas,
particularly between July and October. However, greater spread was observed in the first half
of the year, emphasizing the northward Intertropical Convergence Zone (ITCZ) and CMIP
models. Based on those analyses, 3 best models from each ensemble were selected to evaluate
the model's ability to represent EWD over the study area: CMIP (AS-RCEC.TaiESMI,
CAS.FGOALS-f3-L, and NCC.NorESM2-MM), AMIP (CAS.FGOALS-f3-L, AS-
RCEC.TaiESM1, and CMCC.CMCC-CM2-SR5), hist-1950 (HadGEM3-GC31-HH, CMCC-
CM2-VHR4 e ECMWF.ECMWF-IFS-HR) and highresSST (MRL.MRI-AGCM3-2-H, CMCC-
CM2-VHR4 ¢ ECMWFEF.ECMWF-IFS-HR). An objective automatic tracking algorithm was
utilized in each model. It was observed that the models were able to represent mean values of
lifetime (~6 days) and phase speed (~7 m.s-1) close to climatological values and those of ERAS.
However, most models failed to capture the EWD's interannual variability or climatological
mean frequency. All models successfully identified the two preferential genesis regions of this
system, one over the TSA and another near the West African coast. Thus, despite many
improvements still being necessary in CMIP6 models, precipitation climatological patterns and
EWD's characteristics over NEB and adjacent TSA were represented by the models, especially

in atmospheric and high-resolution models (HighResMIP).

Keywords: Easterly waves disturbances, Northeast Brazil, CMIP6, Precipitation.
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1. INTRODUCAO

O Nordeste do Brasil (NEB) é composto pelos estados de Maranhdo (MA), Piaui (P]),
Ceara (CE), Rio Grande do Norte (RN), Paraiba (PB), Pernambuco (PE), Alagoas (AL), Sergipe
(SE) e Bahia (BA). Devido 2 sua extensa 4rea territorial de 1.552.175 Km?, o que corresponde a
cerca de 18% do territério brasileiro, e as diferentes caracteristicas fisicas presentes, é possivel
dividi-lo em sub-regides conforme os diferentes climas e, consequentemente, regimes de
precipitacdo. Oliveira et al. (2017) identificaram cinco sub-regides no NEB com caracteristicas
pluviométricas distintas: Litoral Norte, Litoral Sul, Semidrido Norte, Semidrido Sul e Noroeste.
Os menores totais anuais de precipitacdo ocorrem nas regioes semidridas Norte (654,09 mm ano
1) e Sul (810,42 mm ano!), de modo que as demais regides apresentam precipita¢do superior a
1000 mm ano”', sendo o litoral norte e o noroeste do NEB as regides com maior precipitagao
anual, com aproximadamente 1450 mm ano™'. Rodrigues et al. (2019) observaram que o norte do
NEB apresenta a maior variabilidade anual de precipitagdo. Além disso, observaram a ocorréncia
das estacdes chuvosas no norte do NEB entre os meses de fevereiro e maio, no litoral norte, de
abril a julho, e no litoral sul e semidrido sul as chuvas ocorrem principalmente no periodo de
dezembro a margo.

Processos de escala global, sindtica e regional sdo responsaveis pela variabilidade
climética espacial e interanual do regime de chuva no NEB. Um importante processo no regime
de chuvas no norte e oeste do NEB € o aquecimento radiativo da superficie, que, em alguns casos,
favorece a formagdo de Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) (REBOITA et al., 2010).
O litoral do NEB, por abranger uma grande zona litoranea, sofre a atuacdo das brisas maritima e
terrestre independentemente da época do ano, as quais podem resultar em linhas de instabilidade
sobre o continente (KOUSKY, 1980). Entre os processos de escala sinética que influenciam o
regime de precipitacio do NEB encontram-se: a penetracdo das frentes frias, ou seus
remanescentes, entre as latitudes 5°S e 18°S (KOUSKY, 1979; MOLION e BERNARDO, 2002);
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (HASTENRATH E HELLER, 1977; NOBRE,
1993; NOBRE e SHUKLA, 1996; MELO, 2009); Vértices ciclonicos de altos niveis troposféricos
(VCAN) (KOUSKY e GAN, 1981; GAN e KOUSKY, 1986; OLIVEIRA et al., 2013; DOS REIS
et al., 2021); Vértices ciclonicos de médios niveis (VCMN) (FEDOROVA et al., 2016); e
Distirbios Ondulatorios de Leste (DOL) ou ondas de leste (NEIVA, 1975; YAMAZAKI e RAO,
1977; FERREIRA et al., 1990; PONTES DA SILVA, 2011; GOMES et al., 2015; GOMES et al.,
2019).

A respeito do litoral do NEB, um dos principais sistemas produtores de chuvas no litoral
sul sdo os remanescentes de sistemas frontais (KOUSKY, 1979; FERREIRA e MELLO, 2005).
Oliveira et al. (2013) destacaram a atuacdo do VCAN e da Zona de convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) no regime de precipitacdo nesta regido. Segundo os autores, os litorais norte e sul do

NEB apresentam periodos secos e chuvosos em estagdes opostas de modo que os mecanismos



15
responsaveis por criar uma sub-regido seca, consequentemente, resultam em chuva na outra sub-

regido. Dessa forma, durante a estagdo seca no litoral norte, a acdo dos VCAN favorece eventos
de precipitacao extrema no litoral sul, enquanto que durante a estagao chuvosa, sao formados pela
umidade redirecionada da Amazonia através da ZCAS. No entanto, no litoral norte, os DOL sao
os principais sistemas atuantes no regime de precipitacio (YAMAZAKI e RAO, 1977; MOLION
e BERNARDO, 2002; FERREIRA e MELLO, 2005). No estudo de Gomes et al. (2019),
constatou-se que mais da metade da precipitacdo total anual do leste do NEB estd associada aos
DOL. Tais sistemas sdo perturbacdes de escala sindtica transientes, que se formam no campo de
pressdo atmosférica, na faixa tropical do globo terrestre, e se propagam de leste para oeste na
regido dos ventos alisios. Os DOL podem acarretar transtornos socioecondmicos devido a sua
associagdo com eventos de precipitacdo extrema. Um exemplo disso ocorreu no dia 27 de maio
de 2022 no estado de Pernambuco, onde a precipitacdo resultante de tal sistema ocasionou mortes
e destruicdo a ponto de o governo pernambucano recorrer ao auxilio das forcas armadas
(FREITAS, 2022; PORTELA, 2022).

Uma importante questdo quando se caracteriza tais sistemas é que, devido ao fato de
propagarem-se na corrente Zonal, ndo apresentam uma estrutura homogénea de modo que suas
caracteristicas variam conforme a regiao do planeta onde atuam e estacdo do ano (ASNANI,
1993). Dessa forma, os modelos numéricos tornaram-se ferramentas essenciais para
compreender o comportamento de tais sistemas e, ainda assim, comumente observa-se grande
discrepancia entre seus resultados e os dados observacionais. Neste contexto, grupos de
modelagem ao redor do mundo tém desenvolvido esforcos conjuntos para preencher essas
lacunas e tém tornado as previsdes de tempo e de clima cada vez mais confidveis nos tltimos
anos.

Os projetos de intercomparacdo de modelos usados na ciéncia do clima baseiam-se na
ideia de rodar um conjunto de modelos climéticos numéricos sob as mesmas condi¢des e
comparar seus resultados (TOUZE-PEIFFER, 2020). O Atmospheric Model Intercomparison
Project (AMIP), iniciado em 1990, foi a primeira tentativa de coordenar estas atividades.
Posteriormente diferentes projetos com propostas semelhantes surgiram, entre eles o Coupled
Model Intercomparison Project (CMIP). Conforme descrito em Eyring et al. (2016), o CMIP
tem como objetivo entender melhor as mudancas climdticas passadas, presentes e futuras
decorrentes da variabilidade natural ou antropogénica em um contexto de varios modelos. Este
projeto iniciou-se em 1995, sob o auspicio do Working Group on Coupled Modelling (WGCM)
do World Climate Research Programme (WCRP), comparando uns poucos modelos climaticos
globais acoplados realizando experimentos usando modelos atmosféricos menos elaborados,
acoplados a um oceano dinamico, uma superficie de terra simples e gelo marinho termodinamico
(MEEHL et al., 1997). Desde entdo, evoluiu ao longo de seis fases em uma importante atividade
de pesquisa internacional envolvendo uma extensa quantidade de modelos que ndo sé introduziu

uma nova era para a pesquisa em ciéncias do clima, mas também se tornou um elemento central
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de avaliacdes nacionais e internacionais de mudancas climdticas. Assim, estudos recentes vém

sendo feitos com o intuito de avaliar o desempenho dos modelos da nova fase do CMIP, o
CMIP6, em simular padrdes climaticos em diferentes regides do globo como a Asia (DONG e
DONG, 2021), a Africa (NGOMA et al.,2021; SHIRU e CHUNG, 2021) e, o de maior interesse
para este estudo, a América do Sul (AS; RIVERA e ARNOULD, 2020; DIAS e REBOITA,
2021; FIRPO et al., 2022).

Compreender a evolucdo dos modelos do CMIP e seu reflexo na melhora da
representacdo do clima atual é de grande importancia pois as politicas acerca da adaptacdo e
mitigacdo das mudancas climdticas normalmente consideram os resultados da geracdo mais
recente dos modelos. Além disso, compreender como os modelos climaticos simulam as
varidveis climéticas histéricas observadas fornece informacdes tteis sobre sua confiabilidade na

investigacdo de mudancas futuras.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade dos modelos do CMIP6 em
estimarem as caracteristicas dos DOL sobre o ATS, que atingem o NEB, no clima presente e

durante o periodo de mdxima intensidade (Abril a Agosto). Especificamente, pretende-se:

2.2 Especificos

. Avaliar a habilidade dos modelos do CMIP6, na varidvel precipitacio, por meio de uma
andlise estatistica comparativa entre os produtos dos modelos CMIP6 e a estimativa de
precipitacdo do Global Precipitation Climatology Project (GPCP).

. Avaliar a habilidade dos ensembles em representar os padrdes climatologicos espaciais,
anuais e sazonais, da precipitacio sobre as regides do ATS e NEB;

. Avaliar a habilidade dos ensembles em representar o ciclo anual de precipitagdo em 8
subdareas dentro do dominio total do estudo;

° Selecionar os trés melhores modelos de cada conjunto CMIP, AMIP, hist-1950 e
highresSST-present;

. Avaliar as caracteristicas do ciclo de vida dos DOL nestes modelos e suas diferencgas por
meio de um algoritmo objetivo de rastreamento automético, usando como base o estudo
climatolégico proposto por Gomes et al. (2019) e os dados de reandlise do European

Centers for Medium-Range Weather Forecasting versao 5 (ERAS);
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os DOL ocorrem em vdrias regides tropicais ao redor do globo. Apesar disso, a grande
maioria dos estudos relacionados a eles concentra-se no Hemisfério Norte (HN), em regides
como Oceano Pacifico ocidental, Mar do Caribe, Oeste da Africa e o Leste do Oceano Atlantico
Norte. Isso se deve ao fato de esses sistemas estarem entre os distirbios pré-existentes,
convectivamente ativos, responsdveis pela génese de sistemas de grande poder destrutivo como
os ciclones tropicais que em sua maioria desenvolvem-se neste hemisfério (RIEHL, 1948;
RIEHL, 1954 e GRAY, 1968; ZEHR, 1992; LANDSEA, 1993).

As investigacOes a respeito das caracteristicas desses disturbios foram iniciadas por Reihl
(1945), para o Caribe, e Palmer (1952) para as regides central e oeste do Pacifico. Riehl (1945)
foi quem primeiro descreveu as caracteristicas mais marcantes destes sistemas no HN, como o
eixo do cavado na direcao nordeste-sudoeste inclinando-se para leste com a altura (Fig. 1) e ar
frio na retaguarda do cavado juntamente com valores mais altos de umidade proximos a esta
regido. Além disso, o autor identificou caracteristicas locais como maior intensidade entre os
niveis de 700 e 500 hPa, velocidade de fase de 6° de longitude por dia, periodo de 3 a 4 dias e
comprimento de onda de 2000-3000 Km.

Figura 1. Modelo conceitual do DOL no Oceano Atlantico Norte. As linhas continuas horizontais sdo as Isdbaras
a superficie; a linha vertical continua € o eixo do cavado em superficie; e a linha vertical tracejada representa o eixo

do cavado em niveis mais altos. Fonte: Riehl (1954).

Por meio de uma técnica de composi¢ao usada para estabelecer os campos médios, Reed
e Recker (1971) analisaram 18 eventos de DOL que atravessaram o oeste do Pacifico, entre julho
e setembro de 1967. Os autores identificaram caracteristicas regionais dessas ondas, como
velocidade de fase de 9 m s™' e comprimento de onda médio de 3500 a 4000 Km. Observou-se

as maiores flutuagdes no vento meridional em baixos (800 hPa) e altos niveis (175 hPa), ambos
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em fases opostas. Analisando a estrutura vertical dos DOL os autores identificaram movimentos
ascendentes mais intensos proximos ao cavado, com velocidade vertical maxima em 300 hPa,
junto com os maiores valores de umidades relativas. Consequentemente esta € a regido de maior
precipitacao e nebulosidade com 2 mm por dia na vizinhanga do eixo do cavado e cerca de 0,5
mm por dia préximo ao eixo da crista. Forte convergéncia ocorre proximo a superficie e
divergéncia em 175 hPa, juntamente com os valores méximos de vorticidade anticiclonica. Os
autores identificaram caracteristicas térmicas desses sistemas como: anomalias frias de
temperatura a oeste do cavado, em baixos e altos niveis, além da presenca de anomalias quentes
entre essas camadas, no nivel de 300 hPa.

A expansdao da rede de dados observacionais através dos tropicos e o0s projetos
envolvendo programas de campo em grande escala ao redor do mundo auxiliaram no
desenvolvimento de modelos de previsdo numérica mais sofisticados com o intuito de melhor
compreender a dindmica da atmosfera nesta regido. O Global Atmospheric Research Programme
(GARP) foi um programa de pesquisa internacional comandado pela Organizacdo
Meteorolégica Mundial (OMM) e pelo Conselho Internacional de Ciéncia (CIC) que
organizaram importantes experimentos de campo em grande escala, entre eles 0o GARP Arlantic
Tropical Experiment (GATE). Este durou de junho a setembro de 1974 e teve como objetivo a
identificacdo dos distirbios em escala sindtica que atravessaram a regido de estudo e a
determinagdo de sua estrutura e propriedades a fim de estudar a interacdo da conveccdo de
cumulus com caracteristicas da circulacdo em grande escala.

Um dos artigos resultantes desse experimento foi o de Reed et al. (1977) que
determinaram as caracteristicas médias dos DOL nas proximidades do oeste da Africa, durante
a fase III do GATE, por meio da técnica de composi¢ao usada por Reed e Recker (1971). Os
autores identificaram um comprimento de onda médio de cerca de 2500 Km e o periodo médio
de 3,5 dias. Os campos médios possibilitaram a caracterizacdo da estrutura vertical desses
sistemas (Fig. 2). Entre essas caracteristicas observou-se: uma onda com eixo nordeste-sudoeste,
em 700 hPa, ao sul do jato de leste (Fig. 2¢); na superficie (Fig. 2a), um fraco centro de circulagao
fechada cerca de 5° ao norte do centro de vorticidade méxima da perturbagdo em 700 hPa;
convergéncia em baixo nivel na vanguarda ligeiramente ao sul desse centro (Fig. 2a), limitada
pela divergéncia nos niveis troposféricos superiores (Fig. 2d), regido essa marcada por
movimentos ascendentes e consequentemente por uma maior cobertura de nuvens convectivas
e maior quantidade de precipitacdo; uma circulacdo melhor desenvolvida em 850 hPa, onde
observa-se um centro de circulacdo fechada (Fig. 2b). Também identificaram algumas
caracteristicas térmicas desses distirbios como: nucleo frio abaixo de 650 hPa, nicleo quente

entre esse nivel e 250 hPa e nucleo frio em niveis mais altos.
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Figura 2. Campo médio de linhas de corrente para a (a) Superficie, (b) 850 hPa, (c) 700 hPa, (d) 200 hPa. A

separagdo de categorias é de aproximadamente 3° de longitude. A cruz marca o centro de vorticidade maxima da

perturbacdo em 700 hPa. Velocidade do vento: um tragco completo corresponde a 5 m s™!, meio traco a2,5m s e

nenhum traco a 1 m s!. Fonte: Reed et al. (1977)

Reed et al. (1977) também observaram algumas pequenas diferencas entre o
comportamento das ondas no continente e no oceano. Ao longo do oceano, os comprimentos de
onda eram mais curtos, as vorticidades eram maiores em todos os niveis, especialmente na
superficie, e o eixo da onda horizontal era mais inclinado em niveis préximos ao nicleo da
corrente de jato de médios niveis. No continente, dois centros de circulagdo eram evidentes na
superficie, um localizado abaixo do centro em altos niveis e o outro deslocado 10° para o norte.

Hollis et al. (2023) realizaram a primeira tentativa de propor uma climatologia global
dos DOL aplicando uma combinacdo do algoritmo de rastreamento automatico TRACK
(HODGES 1995; 1999) e critérios objetivos a todas as bacias oceanicas. Os resultados do estudo
constataram a atividade de DOL em todas as bacias ocenicas tropicais de ambos os hemisférios,
com mais atividade no Atlantico Norte e no Pacifico Norte. No entanto, em algumas regides tal
atividade destacou-se apenas em determinados niveis, em 700 hPa (Oceano Atlantico Sul,
Oceano Pacifico Sul) ou em 850 hPa (Oceano Pacifico Norte central, Oceano Indico Sul), com

maior atividade em 700 hPa. Os autores identificaram uma maior ocorréncia entre as latitudes
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10-15° de cada hemisfério, preferencialmente nos meses quentes, com cerca do dobro da
frequéncia em comparagdo com a estacdo fria. Ao analisar a velocidade média dos DOL (Fig.
4a) os autores identificaram uma ampla variacdo, variando de quase estaciondrias a velocidades
superiores a 20 m s’!. no entanto, em sua maioria apresentando uma velocidade média entre 5 e
10 m s, e decaindo entre 7.5 ¢ 8 m s dependendo do nivel e do hemisfério. Embora as
distribuicdes hemisféricas sejam extremamente semelhantes, os DOL no HN sao ligeiramente
mais rapidos do que os do HS em cerca de 0,4 m s™!, um padrio que est4 presente em ambos os
niveis. As médias e limites superiores do percentil 75 e valores discrepantes sdo mais rapidos
em 700 hPa, um fato que faz sentido do ponto de vista fisico, j4 que os ventos sdo normalmente
mais rdpidos em niveis mais elevados da atmosfera devido a falta de atrito. A intensidade
mdxima dos DOL, definida como o centro de maior magnitude durante o ciclo de vida de cada
onda, foi de, na média global, aproximadamente 2,6 x 10° s'em 700 hPae 3,4 x 107 5! em 850
hPa, com a mediana do HN ligeiramente superior a do HS. A distincia de propagacdo dos DOL
(Fig. 4b) apresentou valores entre 2.000-4.000 Km, com um comprimento médio de cerca de

3.000 Km para todos os niveis e hemisférios.
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Figura 3. Graficos de violino mostrando a distribui¢do das velocidades médias (a) e distancia percorrida
dos DOL globalmente (vermelho), no HN (verde) e no HS (azul) para DOL rastreados em 700 hPa
(acima) e 850 hPa (abaixo). Fonte: Hollis et al. (2023)
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3.1 DOL no NEB

Apesar do baixo nimero de estudos acerca dos DOL no Hemisfério Sul (HS), em
comparagdo com o HN, alguns importantes estudos foram feitos para a regido tropical do ATS,
proximo a costa brasileira. Conforme ja discutido por Asnani (1993), como cada um destes
estudos realizado para esta regido apresentou um método de identificacdo e um periodo de estudo
diferentes para a andlise dos DOL, apesar das semelhangas, as caracteristicas encontradas por
eles foram distintas. Dessa forma, a tabela 1 apresenta algumas das caracteristicas dos DOL no

ATS obtidas por diferentes autores.

Tabela 1. Caracterizacdo dos DOL sobre a Bacia do Oceano Atlantico Tropical Sul de acordo com

estudos referenciados.

Periodo  Comprimento  Velocidade  Nivel (hPa) Método Referéncia
(dias) (km) (ms™)
4-6 6000 14 700-300 v, andlise espectral NEIVA, 1975
4 4000 10 - satélite YAMAZAKI, 1975
3-5 - 12 - Radiossondagem KAYANO, 1979
3-6 6200 12 850 v, ROLE, analise CHOU, 1990
espectral
4 3500-4500 10-13 1000-500 v, EOF e EEOF ESPINOZA, 1996
3,5-3,8 2900-3800 9,8-11,6 700 v, C%g%epﬁfé‘?ao’ MOTA, 1997
3-6 - - 850-500 v, radiossondagem COUTINHO, 2007
3-9 2000-4000 6-12 700 Analise espectral, DIEDHIOU et al., 2010
v, COmposicao,
5 4000 10 850 e 700 v, satelite, TORRES E FERREIRA,
radiossondagem 2011
53 4307 9,5 1000200 u, v, W, composi¢ao, PONTES DA SILVA,
andlise sindtica 2011
5,5 4500 9,5 1000200 u, v, W, composi¢ao, GOMES et al., 2015
Track
4-6 4500 9,5 1000-200 u, v, W, composi¢ao, GOMES et al., 2019
Track

Entre os primeiros estudos acerca dos DOL no HS encontra-se o de Neiva (1975), que
por meio das andlises espectrais e espectrais cruzadas identificou a existéncia de distirbios do
tipo onda que se propagam para o oeste com inclina¢do noroeste-sudeste (caracteristica dos DOL
no HS). Os dados utilizados neste estudo consistem em componentes do vento para 5 niveis da
troposfera (700 a 200 hPa) e compreendem um periodo de 411 dias, além de dados nas estacdes
dos Aeroportos da Parnaiba e da Ilha da Ascensdo. No entanto, como apontado por Wallace e
Chang (1972), a analise espectral da nebulosidade ndo € particularmente adequada para o estudo
de distirbios das ondas tropicais, ao invés disso os autores sugerem a inspecao visual direta por
meio de secdes longitudinais em funcdo do tempo para faixas zonais (CHANG, 1970;
YAMAZAKI, 1975; YAMAZAKI E RAO, 1977).

Hall (1989) analisando uma série temporal de perfis atmosféricos e sequéncias de
imagens de satélite para a lha de Ascensdo identificou uma mudanga dristica na componente

meridional do vento com a passagem de um DOL, positiva (negativa) na vanguarda (retaguarda).
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O autor observou que maior atividade convectiva encontra-se sobre o eixo desse sistema e por
sua vez € inclinado na mesma direcao de propagacao.

Yamazaki e Rao (1977) observaram que no periodo do inverno esses distirbios
penetraram uma zona muito estreita ao longo da costa do NEB, sendo limitados a oeste pelo
semidrido brasileiro. Barbosa et al. (2006) propdem que forcantes de escala sindtica como 0s
DOL ao interagirem com uma convecc¢ao iniciada por fatores locais (aquecimento e brisa) podem
intensificd-las e prolongar o seu deslocamento.

O estudo de Ferreira ef al. (1990) mostrou que tais distdrbios ao interagirem com as
circulagdes locais intensificam a convergéncia de baixo nivel causando fortes chuvas nas costas
leste e norte do NEB. Ainda observaram ondas com caracteristicas diferentes nos trimestres
MAM (outono) e JJA (inverno). No outono ocorrem ondas mais curtas (em torno de 4300 Km)
e lentas (velocidade de 10 m s'), enquanto que no inverno ocorrem ondas mais longas (em torno
de 6900 Km) e rapidas.

Outro importante estudo acerca deste sistema foi o de Pontes da Silva (2011) que em sua
dissertacdo de mestrado estudou a contribuicdo dos DOL para a precipitacdo na costa do NEB
nas estacoes chuvosas de 2006 a 2010. O estudo mostrou uma ocorréncia média de 23 casos de
DOL por ano com pequena variabilidade interanual, com cada caso resultando em uma
precipitacdo média de 16-20 mm entre a costa do estado de PE e a costa do estado de RN. Seu
trabalho também mostrou que os DOL sdo responsaveis por 70% das chuvas durante a estagao
chuvosa entre o litoral de AL e o leste de RN, 60% entre o leste de AL e o Agreste do RN, e
50% entre SE e demais dreas do RN, mas houve uma contribui¢@o significativa nas latitudes
mais ao sul da costa da BA. O autor construiu composi¢des de varidveis meteoroldgicas (vento,
vorticidade relativa ciclonica, divergéncia, radiacdo de onda longa emergente, precipitacao,
omega e umidade relativa) desde 2 dias antes (-2) até 2 dias depois (+2) dos DOL atingirem a
costa do NEB. Por meio destas, o autor constatou que os DOL apresentaram estrutura organizada
em baixos niveis, sobretudo no nivel de 1000 hPa, com anomalia de vorticidade relativa
ciclonica e convergéncia entre os dias -2 e 0, além de nicleos imidos e ascendentes associadas
a estes observados durante esse periodo. As anomalias negativas de radiacdo de onda longa e
positivas de precipitacdo definiram a propagacdo dos DOL, podendo ser acompanhadas até um
dia ap6s a chegada da maioria dos eventos ao litoral do NEB. Os DOL apresentam, em baixos e
médios niveis, vorticidade cicldnica e, em altos niveis, vorticidade anticiclOnica. No entanto, o
autor observou certa variacdo nessas caracteristicas conforme a latitude, em 5°S observou-se
anomalia ciclonica em baixos niveis até 700 hPa, mas em 9°S a anomalia foi anticiclOnica ja a
partir de 900 hPa, se estendendo até 500 hPa, com anomalias fracas de vorticidade relativa em
13°S.

Gomes et al. (2015) estudaram os padroes dos DOL que se propagam em direcdo ao NEB
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durante as estacdes chuvosas de dois anos: um ano com DOL com menor atividade convectiva
(2006) e outro com maior atividade convectiva (2007). Para a identificacdo dos sistemas os
autores, além do método de Pontes da Silva (2011) usando composi¢des das varidveis
meteoroldgicas, também foi utilizado um método automdtico de identificagdo e rastreamento
desses sistemas, desenvolvido por Hodges (1995, 1999), chamado TRACK. Este método em sua
maioria tem sido aplicado para os DOL que se desenvolvem na costa leste africana (HOPSCH
et al., 2007; SERRA et al., 2010; THORNCROFT e HODGES, 2001). No entanto, o estudo de
Gomes et al. (2015) foi o primeiro a usar este método para detectar e caracterizar os DOL no AS
com énfase no NEB. Por meio destes, os autores identificaram, nas duas estacdes chuvosas, DOL
rasos que se estenderam de 1000 a 700 hPa com: convergéncia horizontal entre 1000 e 850 hPa
e divergéncia em 700 hPa; anomalias negativas (positivas) em baixos niveis e altos (médio) da
atmosfera. Caracteristicas como: vorticidade ciclonica, convergéncia/divergéncia; anomalias de
vento, associadas a DOL em todos os niveis, foram observadas entre os dias -2 e 0.

Embora virios autores tenham estudado DOL em diferentes regides do mundo, poucos
fizeram uma anélise climatolégica observacional de longo prazo. Gomes et al. (2019) realizou
um estudo climatolégico sobre as atividades dos DOL no ATS durante o periodo de 21 anos,
entre 1989 e 2009, usando a metodologia proposta por Gomes et al. (2015) para a identificacdo
dos sistemas. Por meio de ambos os métodos uma série de informacdes a respeito do
comportamento deste sistema nesta regido foram obtidas, como uma variabilidade interanual de
16 a 40 eventos, uma média de 25 DOL por ano e um desvio padrao de cerca de 6. Dos 518 DOL
detectados manualmente, 342 (66%) foram rastreadas pelo TRACK, onde a maioria das ondas
ndo rastreadas tiveram sua formacg@o muito proxima a costa do continente e, devido ao critério
de tempo minimo do sistema nao ter sido satisfeito (1,5 dias) ou da distancia de viagem minima
(500 Km), o TRACK néo conseguiu rastred-los. Os autores observaram que 97% atingiu o litoral
do NEB em algum momento de sua evolucdo, 64% apresentaram caracteristicas convectivas
significativas e 14% deles chegaram a alcancar a regido amazdnica; desses casos, a maior
frequéncia ocorreu entre os meses de abril e agosto (estagdo chuvosa), com 429 casos
encontrados, de modo a representar ao menos 60% da precipitacdo total da regido da costa de
AL ao leste da PB; os demais meses apresentaram menos da metade dos casos, em comparagao
com a estacdo chuvosa, de modo que os periodos com menor frequéncia se situa entre outubro
e dezembro (Fig. 3 b); Sao mais frequentes nos anos de La Nifia, especialmente em anos com
episodios de ENOS mais fortes ou de maior duracdo (Fig. 3a). Algumas diferencas em relagao
aos DOL Africanos também foram pontuadas pelos autores como a menor intensidade nos
campos sindticos, incluindo nebulosidade e fendmenos adversos associados, o que dificulta sua
identificacdo, e a ndo relagdo com as correntes de jatos em sua génese. Em relacdo a génese

destes sistemas, os autores identificaram cinco sistemas associados, onde o principal deles sdao
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os remanescentes frontais que se propagam em baixas latitudes resultando em 72,20% dos casos,
seguidos pelos aglomerados convectivos da costa oeste da Africa (10,04%), ZCIT (6,37%) e
VCAN (1,54%), como pode ser observado na figura 3c.
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Figura 4. Distribuicio dos casos observados de DOL no periodo 1989-2009 por ano (a), més (b) e tipos
de sistemas que os originou (c). Frentes frias (CF), zona de convergéncia intertropical (ITCZ),
aglomerados convectivos de AF da costa oeste da Africa, vortices ciclonicos de altos niveis (UTCV). Os

ndmeros acima das barras representam a frequéncia dos casos. Fonte: Gomes et al., 2019.

3.2  Projetos de intercomparacao de modelos climéticos

Os projetos de intercomparacdo entre modelos numéricos foram impulsionados pelo
Global Atmospheric Research Program (GARP), que se trata de um programa estabelecido em
1967 com o objetivo de coordenar a pesquisa do tempo e do clima internacionalmente (TOUZE-
PEIFFER, 2020). Uma das primeiras decisdoes de seu comité organizador foi criar o Working
Group on Numerical Experimentation (WGNE), cujo intuito € promover o didlogo entre os
grupos de modelagem, para assim facilitar projetos de intercomparacdo entre modelos
atmosféricos usados tanto para a previsdao do tempo quanto para a pesquisa climatica. A fim de
comparar diferentes modelos ou diferentes versdes do mesmo modelo em condigdes
semelhantes, protocolos de intercomparagdo foram projetados e levaram a publicacdo de varios
artigos. Os primeiros protocolos de intercomparagdo de modelos climdticos surgiram
posteriormente como uma série de iniciativas autonomas. No entanto, até o final dos anos 80,
essas diferentes iniciativas permaneceram isoladas. Isso levou o Joint Scientific Committee

(JSC) do World Climate Research Programme (WCRP) a solicitar uma comparacao sisteméatica
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e abrangente de modelos climéticos atmosféricos. Uma vez que para a realizacio desta tarefa
seria necessario uma série de simulagdes complexas, o acesso a poderosos recursos de
computagdo tornou-se essencial para o surgimento do projeto. Tal problema foi contornado com
o auxilio do Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL), levando a criacdo do Programa
de Diagndstico e Intercomparacio do Clima no LLNL em 1989, e, um ano depois, o surgimento
do seu primeiro grande projeto, o Atmospheric Model Intercomparison Project (AMIP).

O AMIP foi projetado para comparar a resposta dos Modelos de Circulacdo Geral
(GCMs) atmosféricos, que sao modelos que simulam o comportamento da atmosfera em escala
espacial global e em escalas temporais sazonais e interanuais. O primeiro objetivo do projeto foi
identificar diferengas entre o produto dos modelos, sob 0 mesmo protocolo, € compari-los com
observacoes a fim de validar seu desempenho. Para isso, foram estabelecidos alguns parametros.
Os anos de 1979 a 1988 foram escolhidos como o periodo de simulacdo, e o protocolo impds a
todos os modelos condi¢des de contorno especificas, com valores padronizados para a constante
solar e as concentragcdes atmosféricas de CO», bem como a temperatura média da superficie do
mar observada e distribui¢des de gelo marinho. Além disso, os produtos das simulacdes tiveram
que ser fornecidos em um formato padrdao (GATES, 1992). Como o objetivo do AMIP n@o era
apenas descobrir quais as diferencas entre os modelos atmosféricos, mas também para entendé-
los, nos anos posteriores ao projeto, houve a organizagcao de 26 subprojetos de diagndstico a fim
de analisar os resultados do AMIP (GATES et al., 1999). A importancia de tal projeto foi
tamanha que, gracas a ele, os modeladores climaticos tiveram pela primeira vez acesso a uma
estrutura institucional para comparar e avaliar o desempenho de seu modelo. De modo que, em
1995, 31 grupos de modelagem haviam participado do experimento, representando quase toda a
comunidade de modelagem atmosférica (TOUZE-PEIFFER, 2020).

Ja no final da década de 1960, foi reconhecido que o oceano desempenha um papel
fundamental no clima, e foram feitas tentativas de acoplar GCMs atmosféricos e oceanicos
(MANABE E BRYAN, 1969). No entanto, esses modelos acoplados eram complexos e exigiam
uma alta capacidade computacional. Assim, foi apenas na década de 80 que os modelos
acoplados comecaram a ser desenvolvidos cada vez mais para representar as interacdes
dinamicas entre a atmosfera, o oceano e a criosfera. Como consequéncia, o CMIP nasceu com o
intuito de suprir duas necessidades vigentes na época. A necessidade de se criar um projeto
semelhante ao AMIP para GCMs acoplados e, por conta do crescente interesse da comunidade
cientifica mundial em relacdo as mudancas climdticas antropogénicas, a necessidade de mais
simula¢des de modelos acoplados capazes de realizar tal analise (TOUZE-PEIFFER, 2020).

Como a estrutura original do CMIP refletia essas duas motivagdes, o CMIP foi
inicialmente dividido em duas fases complementares: o CMIP1 que adaptou os principais

objetivos do AMIP para modelos acoplados; e o CMIP2 que comparou as mudancgas climdticas
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simuladas por modelos acoplados sob um aumento de 1% de CO» ao ano. A partir de 1997, essa
segunda fase estava, portanto, diretamente alinhada com a comparagdo realizada no Relatério
Complementar a Avaliacio Cientifica do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
(HOUGHTON et al., 1992). Devido as limitacdes de processamento de dados e recursos de
arquivamento naquela época, CMIP1 e CMIP2 incluiram apenas alguns campos de saida e em
uma resolu¢do temporal grosseira: por exemplo, temperatura da superficie, precipitacdo e
pressdo do nivel do mar foram calculadas em média ao longo de um més. Esta amostra
aproximada foi uma forte limitagdo para andlises baseadas em experimentos. Por conta disso,
em 1999, foi lancada uma nova fase, CMIP2 +, para incluir mais campos de modelo e, caso
possivel, dados didrios. No entanto, esta nova fase representou um trabalho adicional
significativo para os grupos de modelagem e, no final, CMIP2 + foi capaz de coletar apenas 12
conjuntos completos de resultados (MEEHL et al., 2005).

Apesar de nao ser o papel principal do projeto, o CMIP1 e CMIP2 desempenharam um
papel importante no Terceiro Relatério de Avaliacio (TAR) do IPCC (no momento da
elaboracdo do relatério o CMIP2 + ainda ndo tinha sido concluido). Por conta disso, na fase
posterior do projeto, o CMIP3, foi incluido projecdes futuras de mudancas climdticas sob
diferentes cendrios de emissdes, de modo que, entre os doze experimentos do CMIP3, dez
testaram a resposta dindmica do clima a vérias concentracdes de CO» (estavel ou evoluindo com
o tempo) a fim de ajudar o Quarto relatério do IPCC (AR4). Por essa razao o projeto foi
planejado com antecedéncia suficiente para que as andlises baseadas nos experimentos fossem
usadas no AR4. Nesta fase o papel do CMIP de organizar e coordenar a pesquisa climatica,
embora presente também nas fases anteriores, também adquiriu uma nova dimensdo. Na
verdade, o CMIP3 foi a primeira fase do CMIP a dar acesso aberto a todos os dados de seus
experimentos. Enquanto que nas anteriores, apenas alguns grupos de modelagem ao redor do
mundo tiveram acesso aos dados e os analisaram, os dados do CMIP3 foram disponibilizados
para qualquer estudante ou pesquisador em todo o mundo.

O sucesso do CMIP3 foi tamanho que cada vez mais cientistas de fora da comunidade
de pesquisa do clima se interessaram em usar os resultados do CMIP em suas proprias dreas de
especializacdo. Portanto, a fase posterior, o CMIPS, foi projetado para satisfazer ndo apenas as
motivagdes da comunidade de modelagem climdtica, mas também as de muitos usudrios
diferentes. Para isso foi incorporado algumas das ideias e sugestdes de muitas pessoas e de uma
série de workshops e reunides. Esses workshops envolveram cientistas com uma ampla gama de
interesses, incluindo modelagem climatica, modelagem biogeoquimica, modelagem de
avaliacdo integrada, impactos da mudancga climdtica, andlise climdtica, processos climaticos e
observacoes climaticas. (TAYLOR et al., 2012).

Com o intuito de considerar as vérias solicitacdes expressas, o CMIPS incluiu mais
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experimentos do que o CMIP3. As andlises das simulagcdes conduzidas nesses diferentes
experimentos formaram a base do Quinto Relatorio de Avaliagdo do IPCC (TOUZE-PEIFFER,
2020). No entanto, os prazos impostos pela redacao do relatério do IPCC acabaram por colocar
muita pressdo sobre os pesquisadores. Além disso, o CMIP5 tem sido extremamente exigente
em termos de recursos computacionais e de tempo, e bloqueou outras pesquisas em centros de
modelagem (EYRING et al., 2016). Em particular, questionou-se a importancia atribuida aos
cendrios nas fases anteriores do CMIP, porque, embora sejam centrais nos relatérios do IPCC,
sdo de pouca utilidade para a compreensao dos proprios processos climaticos, pois envolvem
muitas suposi¢des diferentes que tornam dificil interpretar seus resultados. Portanto, foi decidido
que os cendrios ndo pertenceriam aos experimentos centrais do CMIP6, os experimentos que
todos os grupos participantes deveriam realizar, mas aos Projetos de Intercomparagdo de
Modelos (MIP) endossados pelo CMIP que tratam-se de experimentos secundarios em uma base
voluntéria. Dessa forma, ao pensar sobre o projeto do CMIP6, houve uma vontade comum da
comunidade de modelagem de desacoplar os experimentos do CMIP do IPCC e reorganizar o
CMIP de modo que o projeto deveria ser centrado em torno de trés questdes cientificas principais
(EYRING et al., 2016): “Como o sistema da Terra responde as for¢antes?", “Quais sdo as origens
e consequéncias dos vieses sistemdticos dos modelos? ” e “Como podemos avaliar as mudangas
climéticas futuras, dada a variabilidade climédtica interna, previsibilidade climdtica e incertezas

nos cenarios? 7.

3.2.1 CMIP6

Uma parte importante do CMIP € a disponibilizacdo dos produtos dos varios modelos
em um formato padronizado para a comunidade cientifica. Conforme o projeto foi evoluindo a
coordenacdo do mesmo tornou-se mais complexa a medida que incluia um nimero maior de
modelos com processos mais complexos e, consequentemente, houve um crescimento na
diversidade e no volume dos produtos solicitados ao CMIP. Para atender a essa demanda, tornou-
se necessdrio revisar a organizacdo do CMIP. Apds uma longa e ampla consulta que envolveu
os centros de modelagem que contribuem com o CMIP, bem como as comunidades que contam
com os produtos dos modelos CMIP para seus trabalhos de desenvolvimento e pesquisa.
Resultou em uma nova fase do CMIP, o CMIP6, que possui trés componentes principais
(EYRING et al., 2016).

A primeira componente tem o objetivo de manter a continuidade e ajudar e documentar
as caracteristicas bdasicas dos modelos nas diferentes fases do CMIP. Esta consiste nas
simulagdes historicas do CMIP e os experimentos que compdem o DECK (Diagndstico,
Avaliagdo e Caracterizacdo de Klima). A simulagdo histérica do CMIP (historical ou esm-hist)

abrange o periodo de extensas medicdes instrumentais de temperatura de 1850 até o presente. O
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DECK compreende quatro experimentos de linha de base: (a) uma simulac¢ao histérica do AMIP
(Atmospheric Model Intercomparison Project), (b) uma simula¢do de controle pré-industrial
(piControl ou esm-piControl), (c) uma simulagdo forcada por um aumento abrupta na
concentracdo de CO» de quatro vezes (abrupto -4 x CO») e (d) uma simulacao forcada por um
aumento de 1% ao ano de CO> (1pctCO2). Os experimentos DECK foram escolhidos com o
objetivo de fornecer continuidade nas fases passadas e futuras do CMIP, para evoluir o menos
possivel ao longo do tempo, para incorporar simulagdes que os centros de modelagem executam
como parte do ciclo de desenvolvimento dos seus modelos e ser relativamente independente das
forcantes e objetivos cientificos de uma fase especifica do CMIP (EYRING et al., 2016).

Os quatro experimentos DECK e as simula¢des histoéricas do CMIP sdo adequados para
quantificar e compreender caracteristicas importantes de resposta as mudangas climéticas.
Juntos, esses experimentos documentam o clima médio e as caracteristicas de resposta dos
modelos. As credenciais dos modelos do CMIP sdo estabelecidas por meio da realizacdo do
DECK e das simulagdes histéricas do CMIP, portanto, esses experimentos sdo exigidos para
todos os modelos. Eles devem ser executados para cada configuracao de modelo usada nos MIPs
endossados pelo CMIP. Uma mudanga na configuragdo do modelo inclui qualquer mudanca que
possa afetar suas simulacdes além do ruido esperado de diferentes realizacdes. Isso incluiria, por
exemplo, uma mudanca na resolu¢do do modelo, processos fisicos ou tratamento quimico
atmosférico. Se um ESM for usado tanto no modo de emissdo de CO> quanto no modo de
concentragdo de CO2 em MIPs endossados por CMIP6 subsequentes, entdo ambos os controles
de emissdo e concentracdo, e simulacdes historicas devem ser feitas e serdo idénticas em todas
as forcantes, exceto o tratamento de CO2 (EYRING et al., 2016).

A segunda componente consiste em padrdes comuns, coordenacdo, infraestrutura e
documentacdo com o intuito de facilitar a distribuicdo dos produtos dos modelos e a
caracterizacdo dos conjuntos de modelos. E a terceira trata-se de um conjunto de MIPs (Tabela
2), especificos para uma fase do CMIP (CMIP6), e que se baseiam nas simulacdes histéricas do
DECK e CMIP para abordar uma grande variedade de questdes especificas e preencher as

lacunas cientificas das fases anteriores do CMIP.
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Tabela 2. Projetos de Intercomparacdo de Modelos (MIP) endossados pelo CMIP6. Fonte: EYRING et
al. (2016).

MIP’s
AerChemMIP Aerosols and Chemistry Model Intercomparison Project
C*MIP Coupled Climate Carbon Cycle Model Intercomparison Project
CDRMIP The Carbon Dioxide Removal Model Intercomparison Project
CEMIP Cloud Feedback Model Intercomparison Project
DAMIP Detection and Attribution Model Intercomparison Project
DCPP Decadal Climate Prediction Project
FAFMIP Flux-Anomaly-Forced Model Intercomparison Project
GeoMIP Geoengineering Model Intercomparison Project
GMMIP Global Monsoons Model Intercomparison Project
HighResMIP High-Resolution Model Intercomparison Project
ISMIP6 Ice Sheet Model Intercomparison Project for CMIP6
LS3MIP Land Surface, Snow and Soil Moisture
LUMIP Land-Use Model Intercomparison Project
OMIP Ocean Model Intercomparison Project
PAMIP Polar Amplification Model Intercomparison Project
PMIP Palaeoclimate Modelling Intercomparison Project
RFEMIP Radiative Forcing Model Intercomparison Project
ScenarioMIP Scenario Model Intercomparison Project
VolMIP Volcanic Forcings Model Intercomparison Project
CORDEX Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment
DynVarMIP Dynamics and Variability Model Intercomparison Project
SIMIP Sea Ice Model Intercomparison Project
VIACS AB Vulnerability, Impacts, Adaptation and Climate Services Advisory

Board

3.2.2 Avaliagdo dos modelos do CMIP6 sobre a América do Sul

Tendo em vista a complexidade que € representar certos padrdes climéticos locais em
modelos e dado o impacto que cada fase do CMIP gera na comunidade cientifica mundial, os
produtos da nova fase do CMIP, CMIP6, ndo demoraram a ser analisados com o intuito de
simular padrdes climaticos em diferentes regides do globo. Até o momento, alguns estudos
foram feitos com esse objetivo para a América do Sul (AS).

Em uma andlise preliminar, Rivera e Arnould (2020) avaliaram o desempenho das
simulacdes histéricas dos modelos CMIP6 a fim de listar um conjunto de modelos que melhor
representam a variabilidade da precipitacdo no sudoeste da AS. Dias ef al. (2021) constataram
que a maioria dos modelos CMIP6 possui limitagdes em reproduzir corretamente as
caracteristicas de precipitacdo da Mong¢do sul-americana. Ortega et al. (2021) avaliaram as
simulacdes histdricas de precipitacdo e temperatura dos modelos CMIPS5 e CMIP6 em algumas
regides da América Central e do Sul, e contataram que a média do conjunto dos modelos CMIP6
apresenta desempenho semelhante aos melhores modelos CMIPS em relagdo a precipitagdo e

também simulou melhor a variacao de temperatura com altitude nos Andes em comparagao com

o CMIPs.
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Os resultados de Firpo et al. (2022) apresentaram um melhor desempenho dos modelos
CMIP6 em reproduzir os padrdes espaciais de precipitacdo no inverno, de junho a agosto, de
modo que os melhores desempenhos ocorreram na Bacia do Prata e na Mongao da AS, e o pior
no NEB. No verdo, houve uma subestimagao da precipitacio média na regido amazodnica e uma
superestimacao sobre o NEB e, segundo os autores, isso pode ter relacdo com as limitacdes dos
modelos em simular a fisica de nuvens. Outra causa atribui-se a deficiéncia que muitos modelos
tiveram em simular a corrente de Jato de Baixos Niveis, um importante mecanismo de transporte
de calor e umidade de baixas para altas latitudes nos meses de verdao (REBOITA et al, 2010).
Uma causa para o déficit de precipitacao nas regides amazonicas durante o verdao € a mudancga
de 1 a 2 meses na estacdo chuvosa na hora de simular o ciclo anual de precipitacdo. Por outro
lado, os modelos capturam adequadamente o ciclo anual sobre o NEB apesar de superestimarem
a precipitacdo nos meses chuvosos.

Ao avaliar 40 modelos que compreendem o CMIP3, CMIP5 e CMIP6, Medeiros et al.
(2022) identificaram deficiéncias na representacdo de extremos climdticos de precipitacdo na
AS tropical indicando a necessidade de melhorias continuas nos modelos CMIP. De modo que
o desempenho dos modelos varia conforme o indice investigado e a macrorregido do Brasil
analisada. As regides Norte e Nordeste (Sudeste e Sul) apresentam as maiores (menores)
incertezas na representacdo dos extremos climaticos. Apesar do estudo indicar que nenhum dos
modelos individualmente destacou-se como o melhor, e todos apresentaram dificuldade em
simular as tendéncias observadas, a avaliacdo do conjunto indicou que os modelos CMIP3
apresentam melhor desempenho para o NEB, o CMIP5 para o Centro-Oeste e 0o CMIP6 para as
regides Norte, Sudeste e Sul. Dessa forma, apesar do avanco dos modelos CMIP6 em simular
extremos climaticos de precipitacdo em latitudes médias, tal melhoria ndo foi observada em
todas as regides brasileiras.

Bazzanela et al. (2023) avaliaram o desempenho de 28 modelos do CMIP6 na
representacao do clima na AS, com €nfase no verdo e inverno. Os autores constataram algumas
caracteristicas comuns a todos os modelos como melhor desempenho no inverno, uma dupla
tendéncia da ZCIT no verao e no inverno, subestimacao da precipitacao na regiao norte do Brasil
e superestimacao na costa oeste da AS e NEB durante o verdo. No inverno, a ZCIT € melhor
representada pelos modelos em relacdo ao verdo. Os modelos apresentaram dificuldade em
simular o posicionamento da ZCIT, de modo que este sistema € melhor representado no inverno.
Tal dificuldade se refletiu no fraco desempenho dos modelos na regido Norte do Brasil e no
norte da costa oeste da AS. Na regido continental, os modelos simulam um excesso de
precipitacdo sobre o norte da AS e o sul da costa oeste da AS. Os autores selecionaram 7 dentre
os 28 modelos que melhor simulam o clima na regido da AS (ACCESS-ESM1-5, CMCC-ESM2,
EC-EARTH3, KACE-1-0-G, MIROC6, MRI-ESM2-0 ¢ TaiESM1-0). Isso ocorreu devido ao
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bom desempenho destes na representacdo dos sistemas meteoroldgicos que caracterizam o clima
da AS (ZCIT, Corrente de jato subtropical e polar, Alta da Bolivia e cavado do NEB). Os
modelos EC-EARTH3 e TaiESM1-0 apresentam o melhor desempenho nas regides NEB e
Centro-Oeste do Brasil, e um desempenho inferior na avaliag@o objetiva da temperatura média
do ar na regido Norte do Brasil. No entanto, 10 dos 28 modelos ndo conseguiram representar
adequadamente sistemas como o cavado do NEB e a Alta da Bolivia, resultando em uma
simulacdo deficiente da ZCAS, como os modelos AWI-ESM-1-1-LR, CAS-ESM2-0, IITM-
ESM e NESM3 que além disso mostraram a menor habilidade em representar a ZCIT entre os

modelos avaliados.
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4 DADOS E METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

A drea de estudo (Fig. 5) estd restrita as latitudes 5°N-20°S e as longitudes 0°-60° W.
Esta drea compreende a maior parte do territério brasileiro, incluindo todo o NEB e parte das
regides Norte e Sudeste, e parte do ATS que corresponde a todo o litoral do NEB até proximo a
costa oeste africana. O objetivo é capturar os padrdes climdticos de precipitacdo presentes no
Brasil e no ATS adjacente. Conforme foi discutido na introducio, a fim de melhor representar
os diferentes regimes de precipitacio do NEB e a variedade de sistemas meteorolégicos que
atuam nesta regido, a drea total foi dividida em 8 subdreas: a drea 1 (5-15°S e 45-40°W)
representa o semidrido; a drea 2 (5-15°S e 40-35°W), a costa do NEB; as dreas 3 (5-15°S e 35-
30°W) e 4 (5-15°S e 30-25°W) representam o percurso dos DOL até atingirem o NEB; e as dreas
5.1 (5°N-0° e 35-20°W), 5.2 (0-5°S e 35-20°W), 6.1 (5°N-0° e 20-5°W) e 6.2 (0-5°S e 20-5°W)

representam a regido da ZCIT, divididas a fim de melhor representar seu deslocamento sazonal.
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Figura 5. Mapa da regido de estudo. Em destaque as 8 subdreas: 1 (5-15°S e 45-40°W), 2 (5-15°S e 40-
35°W), 3 (5-15°S € 35-30°W), 4 (5-15°S e 30-25°W), 5.1 (5°N-0 e 35-20°W), 5.2 (0-5°S e 35-20°W), 6.1

(5°N-0 e 20-5°W) e 6.2 (0-5°S e 20-5°W).

4.2 Analise Estatistica

z

Como o objetivo deste trabalho € avaliar a habilidade dos modelos do CMIP6 em
representar os padrdes climatologicos de precipitacdo e padrdes de circulagdo atmosférica
associados aos DOL, foram utilizados os produtos dos modelos atmosféricos do experimento
DECK (AMIP) e das simulagdes histdricas dos modelos acoplados, atmosfera e oceano, do
CMIP6 (historical), todos na melhor resolucdo espacial possivel. Além destes, tendo em vista

que o sistema a ser analisado apresenta uma extensao relativamente pequena comparada a outros
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sistemas de escala sindtica, o MIP utilizado neste trabalho foi o Projeto de Intercomparacio de
Modelo de Alta Resolucdo (HighResMIP). Este conjunto de experimentos tem como objetivo
avaliar o papel da resolu¢ao dos modelos na representagdo dos processos relevantes para o
sistema climético, medindo o desempenho das simulacdes dos modelos climdticos com
resolugdo horizontal aumentada de aproximadamente 50 Km ou 25 Km na atmosfera e no oceano
(HAARSMA et al., 2016). Para este estudo, foram utilizados os produtos do HighResMIP, tanto
para os modelos acoplados (hist-1950) quanto para os modelos atmosféricos (highresSST-
present).

Ty
T

Cada modelo do CMIP6 apresenta multiplos membros na forma de “r i p f’, onde

73T [79R)
1

representa as condig¢des iniciais, “1” os métodos de inicializacdo, “p” os processos fisicos e “f”
as condi¢des das forcantes. Todos os modelos utilizados neste estudo sdo do membro rlilplfl,
o que significa que a integracdo dos modelos parte do mesmo ponto de inicializagdo e que as
forcas externas, incluindo gases de efeito estufa, irradiancia solar, 0zonio e aerossois, sdo
prescritas conforme seus valores histéricos. Todos os modelos utilizados estdo descritos na

Tabela 3.

Tabela 3. Centros/Grupos de pesquisa e resolugdo espacial dos modelos CMIP6.

Centros/Grupos de Modelagem Institutos Nome do Modelo
(D) (Resolucio longitude x latitude)
CMIP (historical)
Research Center for Environmental AS-RCEC TaiESM1 (0.9°x1.25°)
Changes
Beijing Climate Center, China BCC BCC-CSM2-MR (1.1° x 1.1°)
Meteorological Administration
Chinese Academy of Sciences CAS FGOALS-f3-L (1.3° x 1°)
Centro Euro-Mediterraneo per I CMCC CM2-SR5 (1.3° x 0.9°)
Cambiamenti Climatici CM2-HR4 (0.9° x 1.25°)
EC-EARTH consortium EC-EARTH EC-Earth3 (0.7° x 0.7°)
EC-Earth3-Veg (0.7 © x 0.7°)
Institute for Numerical Mathematics INM INM-CM4-8 (2° x 1.5°)
INM-CM5-0 (2° x 1.5°)
Max Planck Institute for MPI-M MPI-ESM1-2-HR (0.9° x 0.9°)
Meteorology
Meteorological Research Institute MRI MRI-ESM2-0 (1.1° x 1.1°)
Norwegian Climate Centre NCC NorESM2-MM (0.9° x 1.3°)
National Center for Atmospheric NCAR CESM2 (1.3°x 0.9°)
Research CESM2-WACCM (1.3° x 0.9°)
CESM2-WACCM-FV2 (1.9° x 2.5°)
National Oceanic and Atmospheric NOAA GFDL-CM4 GFDL-ESM4 (1° x 1°)
Administration Geophysical Fluid GFDL
Dynamics Laboratory
Seoul National University SNU SAMO-UNICON (1.3° x 0.9°)
AMIP
Research Center for Environmental AS-RCEC TaiESMI1 (0.9°x1.25°)
Changes
Chinese Academy of Meteorological CAMS CAMS-CSM1-0 (1° x 1°)
Sciences
Chinese Academy of Sciences CAS FGOALS-f3-L (1.25° x 1.00°)
Centro Euro-Mediterraneo per I CMCC CM2-SR5 (1.3° x 0.9°)

Cambiamenti Climatici
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EC-EARTH consortium EC-EARTH EC-Earth3 (0.7° x 0.7°)
EC-Earth3-Veg (0.7° x 0.7°)
EC-Earth3-AerChem (0.7° x 0.7°)
EC-Earth3-CC (3° x 2°)

Institute for Numerical Mathematics INM INM-CM4-8 (2° x 1.5°)
INM-CMS5-0 (2° x 1.5°)
Max Planck Institute for MPI-M MPI-ESM1-2-HR (0.93° x 0.93°)
Meteorology
National Center for Atmospheric NCAR CESM2 (1.3° x 0.9°)
Research CESM2-WACCM (1.3° x 0.9°)
CESM2-WACCM-FV2(1.9° x 2.5°)
National Oceanic and Atmospheric NOAA GFDL-CM4 (1° x 1°)
Administration Geophysical Fluid GFDL GFDL-ESM4 (1° x 1°)
Dynamics Laboratory
hist-1950
European Centre for Medium-Range ECMWF ECMWEF-IFS-HR (0.50° x 0.50°)
Weather Forecasts
Centro Euro-Mediterraneo per [ CMCC CM2-VHR4 (0.23° x 0.31°)
Cambiamenti Climatici
Research Center for Environmental AS-RCEC HiRAM-SIT-LR (0.56° x 0.70°)
Changes
Chinese Academy of Sciences CAS FGOALS-f3-H (° x °)
Beijing Climate Center, China BCC BCC-CSM2-MR (1.1° x 1.1°)
Meteorological Administration
Max Planck Institute for MPI-M MPI-ESM1-2-XR (0.47° x 0.47°)
Meteorology
Met Office Hadley Centre MOHC HadGEM3-GC31-HM (0.23° x 0.35°)
highresSST-present
European Centre for Medium-Range ECMWF ECMWEF-IFS-HR (0.50° x 0.50°)
Weather Forecasts ECMWFE-IFS-LR (1.0° x 1.0°)
Institut Pierre-Simon Laplace IPSL IPSL-CM6A-ATM-HR (0.70° x 0.50°)
Japan Agency for Marine-Earth MIROC NICAM16-8S (0.28° x 0.28°)
Science and Technology,
Atmosphere and Ocean Research
Institute (The University of Tokyo),
and National Institute for
Environmental Studies
Max Planck Institute for MPI-M MPI-ESM1-2-XR (0.47° x 0.47°)
Meteorology
Centro Euro-Mediterraneo per [ CMCC CM2-VHR4 (0.23° x 0.31°)
Cambiamenti Climatici
Research Center for Environmental AS-RCEC HiRAM-SIT-LR (0.56° x 0.70°)
Changes
Chinese Academy of Meteorological CAMS CAMS-CSM1-0 (0.46° x 0.46°)
Sciences
Met Office Hadley Centre MOHC HadGEM3-GC31-HM (0.23° x 0.35°)
Meteorological Research Institute MRI MRI-AGCM3-2H (0.56° x 0.56°)

Para a avaliacdo da destreza dos modelos foi utilizado como parametro as estimativas de
precipitacdo do Global Precipitation Climatology Project Versdao 3 (GPCP; HUFFMAN et al.,
2020; BAZZANELA et al., 2023), que consistem em um conjunto de dados mensais do produto
de dados de pluvidometro e de estimativas de satélite disponiveis a partir de 1983 na resolugao
espacial de 0,5° x 0,5° latitude/longitude.

A robustez dos produtos dos modelos CMIP6 e seus ensembles foram avaliadas em
diferentes escalas de tempo, anuais e sazonais (de abril a agosto), comparando as estimativas de

precipitacdo do GPCP com base em analise e validacao estatistica. Por conta disso, nessa etapa
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do estudo o periodo utilizado é de 1983 a 2014, que corresponde ao intervalo de tempo comum
entre os dados do GPCP e os produtos dos modelos, todos redimensionados para uma grade
intermedidria de 1° x °1. Como discutido anteriormente, os DOL sao os sistemas que mais
influenciam no regime de precipitacio no litoral do NEB e seu periodo de maior atuagdo € de
abril a agosto (GOMES et al., 2019), dessa forma, neste estudo foi dado uma maior énfase neste

intervalo.

4.2.1 Andlise espacial

Antes de realizar uma andlise mais especifica do comportamento dos modelos em cada
subdrea, nesta etapa inicial da andlise busca-se avaliar de forma mais ampla a coeréncia dos
ensembles dos modelos CMIP6 com os dados do GPCP utilizando a érea total do estudo (Fig. 5).
Para isso foram elaborados mapas, anuais e sazonais com base nos ensembles dos conjuntos de
modelos CMIP, AMIP, hist-1950 e highresSST-present. Esses mapas baseiam-se em parametros
estatisticos calculados pelo software Climate Data Operators (CDO) em cada um dos pontos de
grade do dominio total (p) apresentado na Figura 5, sdo eles: Média aritmética (Eq. 1), Erro Médio
(BIAS; Eq. 2) e Spread (Eq. 3). Onde sao representados os valores de precipitagdo dos modelos
individualmente (P,), dos ensembles (E,) e dos dados do GPCP (O,) em cada ponto de grade (n)

do dominio total apresentado na Figura 5.

MEAN = -3 ,(E,) (1)

BIAS =

2)

22:1(Ep) _ g:l(op)
n n

SPREAD = \/%zgzl(Pp ~E,)? (3)

4.2.2 Andlise da variabilidade temporal

Esta parte da anélise objetiva verificar o nivel de concordancia e coeréncia da varia¢io
temporal dos produtos dos ensembles dos modelos CMIP6 antes de discriminar por cada modelo
individualmente. Desta forma, a fim de avaliar a destreza dos modelos em simular a
variabilidade anual de precipitagdo, foram elaborados diagramas Box Plot (TUKEY, 1977). Esse
método apresenta um esbogo da distribuicao dos dados subjacentes baseados em cinco valores
da amostra, a saber: valor minimo, quartil inferior, mediana, quartil superior e valor maximo
(WILKS, 2011). Para o calculo foram utilizadas as saidas dos modelos CMIP, AMIP, hist-1950
e highresSST-present em cada uma das 8 subareas da figura 5. Sobreposto a cada um dos
diagramas foram plotados uma curva que representa os dados climatolégicos do GPCP. A partir

deste diagrama, foi possivel identificar outras caracteristicas adicionais, como por exemplo,
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localizacdo, dispersdo, assimetria, comprimento da cauda e outliers (valores discrepantes).

$
Valor Miximo

Quartil Inferior

Valor Minimo

Figura 6. Esquematizacdo de um box plot.
4.2.3 Andlise individual dos modelos

A avalia¢do individual dos modelos foi realizada com base no diagrama de Taylor
(TAYLOR, 2001), cujo parametro consiste na correlacao de Pearson (R2; Eq. 4), entre os valores
de precipitacdo simulados (P.) e observados (0)), e o desvio padrdo normalizado de cada modelo
(Eq. 5), ou seja, o desvio padra do modelo (op) dividido pelo desvio padrao do GPCP (ay). Para
isso foram utilizados valores de precipitacdo média anual em cada uma das 8 subdreas, e de cada

modelo individualmente.

Y, (Pi—P))(0;-0))

R? =
\/211'1=1(Pi—131)2\/2?=1(0i—5i)2

4)

op

oy=— (5)

oo

Além deste, a fim de fazer com ranking baseado na performance de cada modelo, outros
parametros estatisticos foram usados como o Erro médio quadratico (RMSE) e o Taylor Skill
Score (TSS). Onde R? € o coeficiente de correlacao do padrao espacial entre as saidas do modelo
e a observacao; R?; ¢ o mais alto valor alcancavel (aqui, definido com 1); € 6p € 6o sdo os desvios

padrdes simulados e observados, respectivamente.

4(1+R?)?

9p_,90)2 2 )2
(O-O+UP) (1+R L)

TSS =

(6)

RMSE = (L5147, - 0)* (1)
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4.3  Algoritmo de rastreamento automatico.

Nesta etapa do estudo, foram usados os produtos dos modelos que melhor performaram
na etapa anterior. Com isso, foram obtidos dados das componentes zonal e meridional do vento,
a cada 6h, no periodo de tempo correspondente a climatologia proposta por Gomes et al. (2019),
de 1989 a 2009. Como referéncia, também foram utilizados dados de reanédlise do European
Centers for Medium-Range Weather Forecasting Interim versdo 5 (ERAS) com resolugdo
espacial de 0,25° x 0,25° para o mesmo periodo. Vale ressaltar que, dependendo do modelo, a
quantidade de niveis verticais disponiveis diverge; de modo que, para a maioria dos modelos, os
niveis disponiveis sdao: 850, 500 e 250 hPa, enquanto alguns deles apresentam também os niveis
de 925, 700, 600 e 50 hPa.

Para a identificacdo dos DOL nos modelos CMIP6 foi utilizado o método automaético de
identificacao e rastreamento, TRACK (HODGES, 1995 e 1999). O TRACK identifica e rastreia
os DOL a partir de um limiar minimo de vorticidade relativa e cujo sistema atende a certos
requisitos de tempo de vida e distincia percorrida. Como os DOL que atuam no ATS e ATN
apresentam caracteristicas distintas, como a intensidade e a distancia percorrida (ASNANI,
1993), em ambos os estudos, houve a necessidade de adaptar o algoritmo de rastreamento
possibilitando a identificacdo dos sistemas na costa do NEB. As principais mudancgas estdo na
resolug@o em que o algoritmo de rastreamento € aplicado, que € alterado de T42 (~310 Km) para
T63 (~210 Km), a distancia minima percorrida pelo DOL € reduzida para 500 Km (~5°), uma
persisténcia de pelo menos 1,5 dias e limiar de vorticidade relativa de pelo menos -0.5 x 107 s°
I, O algoritmo foi aplicado no nivel de 850 hPa, onde os centros de vorticidade relativa sio mais
intensos e melhor identificados. Tais mudancas foram feitas devido a amplitude dos DOL ser
menor no HS, quando comparada as do HN, e por apresentar a formacgao do sistema, através do
TRACK, proxima a costa do NEB (GOMES et al, 2019). Dessa forma, os critérios de

identificacdo e rastreamento usados neste estudo sdo os mesmos de Gomes et al. (2015, 2019).
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5 RESULTADOS

5.1  Analise espacial

A Figura 7 mostra a climatologia anual (coluna esquerda) e sazonal (coluna direita) da
precipitacdo para os ensembles dos modelos CMIP (Fig. 7b, g), AMIP (Fig. 7c, h), hist-1950
(Fig. 7d, 1) e highresSST-present (Fig. 7e, j), e para o GPCP (Fig. 7a, f). Por meio do mapa do
GPCEP foi possivel identificar uma drea de baixa ou nenhuma precipitagdo no ATS situada sobre
a localizagdo correspondente a Alta Subtropical, assim como se observou dreas com precipitacao
média superior a 4 mm dia!, posicionadas nas regides correspondentes 2 ZCIT e ao norte do
Brasil, regido marcada por forte atividade convectiva. Nos mapas sazonais, observou-se uma
drea com auséncia de precipitagdo sobre a bacia do Sao Francisco (Fig. 7f). Estas dreas foram
simuladas em todos os ensembles, sendo o highresSST-present o que melhor representou a sua
extensdo (Fig. 7e). Outra caracteristica observada foram dreas de precipita¢do superior a 3 mm
dia™! nos litorais do NEB, as quais correspondem 2 drea de atuaciio dos DOL no NEB (Gomes et
al., 2019). No mapa anual do GPCP (Fig. 7a) observou-se dois nucleos, um no litoral norte e
outro no litoral sul; e no mapa sazonal (Fig. 7f) observou-se uma drea mais ampla de precipita¢do
superior a 4 mm dia! que abrange todo o leste do NEB. O ensemble AMIP foi o que melhor
representou ambas as dreas (Fig. 7c, h), enquanto os ensembles com resolu¢do aumentada
(HighResMIP) apresentaram dificuldade nesta representacdo, em especial o hist-1950 (Fig. 7d,
1). No geral, tanto nos mapas anuais quanto nos sazonais, os padrdes espaciais de grande escala
foram capturados em todos os ensembles avaliados, porém com limitagdes quanto a intensidade
da precipitagdo, especialmente no litoral do NEB e na ZCIT. Dentre todos os ensembles, o CMIP
foi o que apresentou maiores diferencas tanto na intensidade quanto no posicionamento dos

padrdes de precipitagdo observados.

GPCP ANUAL MEAN (mm/dia) GPCP AMJJA MEAN (mm/dia)

208 T T T T
60w 55w SOW 45w 40w 35w 30w 26w 20w 15w 10w 5w 0

0




40

CMIP ANUAL MEAN (mm /dia) CMIP AMJJA MEAN (mm /dia)

3 4
c)
hist—1950 ANUAL MEAN (mm/dia)

highresSST—present AMJJA MEAN (mm /dia)

= e

=1 L ] B
1)

Figura 7. Precipitacdo climatoldgica (mm dia™!) anual (coluna esquerda) e sazonal (coluna direita) para

os ensembles dos modelos CMIP (b, g), AMIP (c, h), hist-1950 (d, i) e highresSST-present (e, j), e dados
do GPCP (a, f).

A Figura 8 ilustra o BIAS anual (coluna esquerda) e sazonal (coluna direita), que

representa a diferenga entre os ensembles dos modelos CMIP (Fig. 8a, e), AMIP (Fig. 8b, f),
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hist-1950 (Fig. 8c, g) e highresSST-present (Fig. 8d, h); e os dados do GPCP. Nota-se que todos
os ensembles superestimaram os valores de precipitacdo nas regides norte do NEB e na faixa
latitudinal do ATS préxima, especialmente o ensemble do CMIP com BIAS de +2,5 mm dia™!
no mapa anual (Fig. 8a) e +3 mm dia! no mapa sazonal (Fig. 8e), sobre o ATS adjacente. Baixos
valores de BIAS foram observados nos mapas HighResMIP (Fig. 8c, d, g, h) nesta mesma regido.
Em todos, observou-se subestimacdo da precipitacdo no litoral do NEB, especialmente nos
mapas sazonais, periodo de maxima atividade dos DOL. Os maiores valores de BIAS nesta
regido ocorreram nos modelos de resolu¢do aumentada, hist-1950 (-2,5 mm dial)e highresSST-
present (-2 mm dia!). Nos mapas anuais, isso também pdde ser visto, porém com menor
intensidade, nos mapas HighResMIP (Fig. 8c, d), e nos mapas CMIP (Fig. 8a) e AMIP (Fig. 8b)
concentrado na costa da Bahia. Os mapas sazonais dos ensembles HighResMIP apresentaram
BIAS préximos a 0 mm dia™! na regido do semidrido do NEB (Fig. 8c, d), corroborando com a
melhor representacao destes da regido de subsidéncia sobre a bacia do Sao Francisco (Fig. 7f).
Além disso, parte da regido Norte do Brasil apresentou subestimativas de precipitacdo em todos
os ensembles. De forma geral, os desvios se acentuaram mais nos mapas sazonais € nos
ensembles do CMIP (Fig. 8a, e).
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Figura 8. BIAS entre a precipitagdo climatolégica (mm dia') anual (coluna esquerda) e sazonal (coluna
direita) para a diferenca entre os ensembles dos modelos CMIP, AMIP, hist-1950 e highresSST-present,

e as estimativas do GPCP anual (a, b, c, d) e sazonal (e, f, g, h).

Avaliando os mapas de espalhamento (Fig. 9), os ensembles apresentaram maior
incerteza em latitudes mais ao norte, com valores de magnitude diminuindo conforme se
desloca para latitudes mais ao sul. Estes resultados indicam que os modelos tendem a simular
a precipitacdo em sentidos diferentes quanto mais proximo da faixa da ZCIT. Utilizando como
pardmetro a linha de espalhamento igual a 1 mm dia' em cada mapa, observa-se que nos mapas
do CMIP esta linha situa-se proxima a latitude 15°S sobre o continente e 10°S sobre o ATS no
mapa anual (Fig. 9a), enquanto que no mapa sazonal (Fig. 9e) esta linha encontra-se proxima
a 8°S no continente e 12°S no ATS. Este comportamento € observado em todos os ensembles
e de forma mais acentuada no hist-1950, de modo que a linha supracitada localiza-se préxima
a 20°S no continente e a 5°S no ATS no mapa anual (Fig. 9c). Dessa forma, observa-se um
maior grau de incerteza sobre o continente em comparacido com o ATS, em especial nos mapas
anuais. Os mapas sazonais do HighResMIP foram os que apresentaram os menores valores de
incerteza sobre o continente, especialmente o hist-1950 onde observa-se uma regido com valor
menor ou igual a 0,25 mm dia! posicionada sobre a bacia do Sdo Francisco (Fig. 9g). Nos
mapas sazonais (Fig. 9; coluna direita), destacam-se o litoral do NEB, cujo grau de incerteza
observado € superior as dreas que o circundam, especialmente nos ensembles CMIP (Fig. 9e)

e AMIP (Fig. 9f).
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Figura 9. A regifio sombreada corresponde ao espalhamento (spread) da precipitacdo (mm dia™') anual

(coluna esquerda) e sazonal (coluna direita) para os ensembles dos modelos CMIP (a, ), AMIP (b, f),
hist-1950 (c, g) e highresSST-present (d, h); e, nos mesmos mapas, a linha tracejada corresponde a média

climatoldgica anual e sazonal da precipitagao.
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5.2  Analise da variabilidade temporal

Os gréficos da figura 10 representam a variacdo da precipitacdo anual, em cada subdrea,
por meio de box plot para os modelos CMIP (caixa verde), AMIP (caixa vermelha), hist-1950
(caixa cinza) e highresSST-present (caixa azul), tendo como parametro o GPCP (linha preta
pontilhada). Desta forma, observou-se que todos os conjuntos de modelos conseguiram
capturar o ciclo anual de precipitacio em todas as subdreas. Os conjuntos dos modelos
apresentaram maior espalhamento no primeiro semestre do ano (janeiro a junho), ou seja,
quanto menor (maior) a caixa do box plot, menor (maior) serd o espalhamento entre os
membros e, consequentemente, menor (maior) serd o grau de incerteza dos conjuntos. Neste
mesmo periodo, observou-se as maiores discrepancias em relacdo aos dados do GPCP de modo
que houve superestimacao dos valores de precipitacdo em todas as dreas, com excecdo das 5.1
e 6.1, onde houve subestimagdo. Tanto o grau de incerteza quanto a discrepancia com os dados
do GPCP foram mais acentuados nas subdreas correspondentes a ZCIT (5.1, 5.2, 6.1 € 6.2), em
especial na parte norte (5.1 e 6.1), e nos modelos CMIP. Nas demais subdreas, os modelos
apresentaram maior proximidade com a curva do GPCP ao menos entre julho e outubro, de
modo que nas subdreas 2, 3 e 4 essa proximidade estendeu-se até dezembro e na subdrea 1
estendeu-se de maio a outubro. O comportamento dos modelos AMIP e HighResMIP
apresentou padroes semelhantes, destoando consideravelmente dos modelos CMIP. Apesar

disso, os modelos hist-1950 destoaram significantemente desses nos meses de abril a junho nas
areas 1, 2,3 e 5.2 (Fig. 10a, b, c, f).
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Figura 10. Comparagdo direta do ciclo anual dos conjuntos de modelos e observacdo para as 8 areas
investigadas. Os graficos de caixas verdes (CMIP), vermelhos (AMIP), cinza (hist-1950) e azul
(highresSST-present) representam a distribuicdo estatistica da precipitacio mensal para todos os
membros nas dreas: 1(a), 2(b), 3(c), 4(d), 5.1(e), 5.2(f), 6.1(g) e 6.2(h). A linha preta corresponde ao
dado do GPCP.

5.3 Analise individual dos modelos

Para a andlise individual, foram usados os diagramas de Taylor para os modelos CMIP
(Fig. 11a), AMIP (Fig. 11b), hist-1950 (Fig. 11c¢) e highresSST-present (Fig. 11d), para os
valores médios anuais de precipitacdo nas 8 subdreas. A partir desse diagrama, pode-se avaliar
a habilidade de cada modelo e ensemble em reproduzir os padrdes de precipitacao nas diversas
areas selecionadas, em termos de desvio padrao normalizado (eixo-x e eixo-y) e coeficiente de
correlacdo (linha curvada). Os modelos CMIP, AMIP, hist-1950 e highresSST-present
apresentaram valores de desvio padrao normalizado (correlagdo) entre 0,57-6,99 (0,001-0,987),
0,37-3,35 (0,28-0,990), 0,14-4,52 (0,018-0,96) e 0,73-2,26 (0,398-0,993), respectivamente.
Avaliando apenas a correlacdo, os modelos acoplados apresentaram valores proximos a 0, como
observado nos modelos MPI-M.MPI-ESM1-2-HR (0,001) e EC-Earth3-Veg (0,009) do CMIP,
e no modelo BCC-CSM2-MR (0,018) do hist-1950. Os modelos highresSST-present
apresentaram os melhores valores de correlacdo, sendo, junto com o modelo HadGEM3-GC31-
HH do hist-1950, os tnicos com correlagdo superior a 0,90 na drea 5.1. Dentre os modelos do
CMIP, AMIP e do highresSST-present a drea 6.2 apresentou os maiores valores, seguido da 5.2
e 1. A drea 5.1 apresentou os menores valores nos modelos AMIP e highresSST-present e o

segundo menor no CMIP (6.1 em primeiro). Ou seja, observou-se um melhor desempenho dos
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modelos nas regides ao sul da ZCIT, semiérido e litoral do NEB do que ao norte da ZCIT e ATS
adjacente. Quanto aos modelos hist-1950, as maiores correlagdes encontram-se na area 1,
seguidas das dreas 6.1 € 5.2, com o menor valor na drea 3. Neste caso, houve melhor desempenho
no semidrido e ZCIT do que no ATS adjacente. Em relacido ao desvio padrdo normalizado, os
modelos do highresSST-present apresentaram os valores mais proximos do valor de referéncia
(1), e os modelos do CMIP os mais distantes. Nos modelos CMIP, AMIP e highresSST-present,
os valores nas areas 5.1 e 6.1 (norte da ZCIT) foram os mais proximos de 1, enquanto os mais
distantes foram nas dreas 4 e 2 (litoral do NEB e ATS). Isso mostra que, apesar de em
determinadas areas os modelos apresentarem altos valores de correlacdo, nas mesmas eles
apresentam maior dispersdo das médias anuais em relacio ao GPCP. Com excecdo do MPI-
ESMI1-2-XR, os modelos do hist-1950 apresentaram valores de desvio padrdo normalizado,
proximos entre as subdreas de estudo, entre 0 e 2 (Fig. 11c). Os modelos do instituto MPI foram
os que apresentaram a maior distancia do valor de referéncia nos conjuntos de modelos CMIP,
AMIP e hist-1950, e o segundo maior nos modelos highresSST-present.

Vale ressaltar que alguns modelos apresentaram 6timas performances em determinada
regido e ruins em outras, como no caso do CAMS.CAMS-CSM1-0 que apresentou o maior valor
de correlacdo na area 1 (0,98), no entanto, apresentou o menor entre os modelos highresSST-
present na drea 5.1 (0,40). Dessa forma, levou-se em consideracdo uma performance consistente
em todas as dreas avaliadas para a escolha dos melhores modelos. Além dos j4 mencionados
ECMWFEF.ECMWF-IFS-HR e MRI.MRI-AGCM3-2-H no highresSST-present, destacaram-se os
modelos: ECMWF.ECMWEF-IFS-LR e o CMCC-CM2-VHR4. O ECMWF.ECMWEF-IFS-HR
apresentou valores de correlacdo superiores a 0,92 em todas as dreas exceto na drea 3 (0,88),
resultado superior a sua versdo de menor resolu¢gio, ECMWF.ECMWF-IFS-LR, com valores
superiores a 0,90 exceto nas dreas 3 (0,83) e 5.1 (0,86), onde ambos apresentaram desvio padrao
médio proximos: 1,100 (ECMWF.ECMWE-IFS-HR) e 1,108 (ECMWFE.ECMWF-IFS-LR). No
caso do modelo CMCC-CM2-VHR4, os valores foram superiores a 0,90 e a excecao foi na drea
5.1 (0,71). Em relagao ao modelo MRIL.MRI-AGCM3-2-H; com excecdo das areas 2 (0,80), 3
(0,71) e 4 (0,85); os valores de correlacdo foram superiores a 0,92, com desvios padrido entre
1,103 e 1,270. Dentre o conjunto de modelos AMIP, destacou-se o modelo CMCC.CMCC-
CM2-SR5 com correlagdo superior a 0,92, exceto na darea 5.1 (0,67) apresentou valores
superiores a 0,92 com desvio padrao entre 0,76 e 1,62. Dentro deste conjunto, destacaram-se 0s
modelos INM-INM-CMS-0 e CAS-FGOALS-I3-L com correlacdo superior a 0,90 nas areas 5.2
e 6.2, respectivamente. O modelo BCC-BCC-CSM2 do CMIP destacou-se por apresentar
correlacdo superior a 0,90 na drea 6.2, desempenho superior ao observado na sua versao de maior
resolucdo, onde apresentou os menores valores de correlagdo (Fig. 11¢). Apesar dos resultados

inferiores em comparacdo com o highresSST-present, os modelos ECMWEF.ECMWF-IFS-HR e
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CMCC-CM2-VHR4 também se destacaram dentre os modelos do hist-1950 (Tabela 4).
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Figura 11. Diagrama de Taylor para os modelos CMIP (a), AMIP (b), hist-1950 (c) e highresSST-
present (d). O desvio padrao normalizado é mostrado nos eixos-x e eixo-y e o coeficiente de correlacdo
é mostrado na linha curvada. Os valores sdo calculados usando a precipitacio média anual nas 8

subdreas mostradas na Figura 2.

Para auxiliar na escolha dos modelos, também foram utilizados graficos com os valores
de RSME anual e sazonal (Fig. 12a), e os valores anuais de TSS e da correlagdo de Pearson (Fig.
12b) correspondentes a média das 8 subdreas para cada modelo. Tabelas com os valores médios
de todos os modelos e indices avaliados estdo disponiveis no Apéndice. Em relacdo ao RSME,
a analise anual apresentou menores valores em relagdo a sazonal, sendo os modelos CMIP os
que apresentaram os maiores valores: 1,6-3,4 (anual) e 1,6-4,0 (sazonal). Os modelos AMIP
apresentaram valores proximos entre si, entre 1 e 1,8, destacando-se os modelos CAS.FGOALS-
f3-L, AS-RCEC.TaiESM1 e o ensemble. Dentro dos HighResMIP, 4 modelos highresSST
apresentaram RSME inferior a 1, sdo eles: ECMWF.ECMWEF-IFS-HR, ECMWF.ECMWEF-IFS-
LR, CMCC-CM2-VHR4 e MRIL.MRI-AGCM3-2-H, juntamente com o ensemble, € nos modelos
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hist-1950 isso ocorreu apenas no modelo HaddGEM3-GC31-HH. O indice TSS, assim como a
correlacdo de Pearson, varia de 0 a 1, de modo que quanto mais préximo de 1, maior € a
eficiéncia do modelo. Avaliando a correlacdo e o indice TSS, observa-se que nos modelos CMIP
apenas o modelo NCC.NorESM2-MM (0,619) apresentou TSS superior a 0,6. Os 4 modelos do
highresSST citados anteriormente apresentaram TSS superiores a 0,8 e correlagio média
superior a 0,9. O modelo HaddGEM3-GC31-HH do hist-1950 apresentou ambos, correlagcdo e
TSS, superiores a 0,8. Os modelos AMIP que se destacaram foram: CMCC.CMCC-CM2-SR5
com TSS de 0,837 e correlacdo média de 0,910 e o AS-RCEC.TaiESM1 com 0,859 e 0,894,
respectivamente. Na tabela 4, encontram-se os 3 modelos que melhor performaram dentre cada
ensemble. Observa-se que os modelos CAS.FGOALS-f3-L e AS-RCEC.TaiESM1 destacaram-
se em ambos os ensembles CMIP e AMIP, tendo o AMIP apresentado os melhores resultados.
O modelo CMCC.CMCC-CM2-SRS5 foi o que melhor performou dentre os modelos AMIP, no
entanto, a sua versao no CMIP ndo apresentou resultados satisfatorios, tendo um dos menores
TSS (0,401). O modelo ECMWFE.ECMWF-IFS-LR do highresSST apresentou 6timos
resultados, o segundo melhor dentre os modelos em geral, mas ndo entrou no conjunto pois
apresentava valores levemente inferiores ao modelo ECMWFE.ECMWF-IFS-HR, de maior

resolucdo, acentuando assim o papel da resolu¢do no desempenho dos modelos.
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Figura 12. Graficos com os valores anuais e sazonais de RSME (a), e anuais de R2 ¢ TSS (b),

correspondentes a média das 8 subdreas para cada modelo.

Tabela 4. Valores anuais de TSS, RSME (RSME_A), BIAS (BIAS_A), RSME (RSME_A),
Correlacdo de Person (R?) e Desvio padrdao normalizado (DP); e sazonais de BIAS (BIAS_S) e
RSME (RSME_S) dos modelos com a melhor performance de cada conjunto. Todos

correspondentes a média das 8 subdreas em cada modelo.

MODELO TSS RSME_A RSME_S BIAS_ A BIAS .S R? DP

CMIP

AS-RCEC.TaiESM1 0,545 2,269 2,474 1,323 2,019 0,734 1,790

CAS.FGOALS-f3-L 0,551 2,338 2,715 1,245 2,873 0,539 1,293

NCC.NorESM2-MM 0,619 1,606 1,664 0,719 3,563 0,666 1,263
AMIP

CAS.FGOALS-f3-L 0,800 1,094 1,166 0,667 2,740 0,873 0,980

AS-RCEC.TaiESM1 0,859 1,158 1,147 0,761 2,929 0,894 1,134

CMCC-CM2-SR5 0,837 1,239 1,362 0,934 2,849 0910 1,184

hist-1950

CMCC-CM2-VHR4 0,648 1,552 1,160 0,095 -0,345 0,710 2,095

ECMWEF-IFS-HR 0,718 1,535 1,578 0,748 0,776 0,792 2,182

HadGEM3-GC31-HH 0,852 0,852 0,687 -0,028 0,036 0,905 1,871

highresSST-present
MRI-AGCM3-2-H 0,873 0,810 0,667 0,381 0,285 0,894 1,178

CMCC-CM2-VHR4 0,881 0,964 0,917 0,572 0,508 0,918 0,954
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ECMWEF-IFS-HR 0,920 0,815 0,866 0,490 0,563 0,943 1,100

54 Analise do TRACK

A anélise dos modelos pelo TRACK foi realizada em 9 modelos, dois de cada conjunto;
os demais nao foram incluidos por indisponibilidade. Além disso, diferentemente dos trabalhos
de Gomes et al. (2015 e 2019) e Hollis et al. (2023), foi avaliado apenas o nivel de 850 hPa pelo
mesmo motivo.

Nesta etapa da anélise, utilizou-se como referéncia o estudo climatolégico dos DOL de
Gomes et al. (2019), que se baseou em uma andlise de imagens de satélite juntamente com a
utilizacdo do TRACK, alimentado com a reandlise do European Centers for Medium-Range
Weather Forecasting Interim (ERAI). Com base nas informagdes obtidas pelo algoritmo, os DOL
identificados nos modelos apresentaram caracteristicas proximas entre si, com valores médios de
tempo de vida entre 5,84 e 6,51 dias, e velocidade de fase entre 6,37 ¢ 7,07 m st e proximos aos
da reandlise do ERAS (5,78 dias e 7,29 m s™'). Em ambos os casos, o tempo de vida dos DOL
aproximou-se do valor climatolégico (4 a 6 dias), apesar de mais lentas (9,5 m s™). A frequéncia
dos DOL durante os anos de 1989 a 2019 apresentou semelhancas entre 0 ERA5 (27 DOL ano™)
e a climatologia (25 DOL ano™). No entanto, de forma geral, os modelos superestimaram a
quantidade de DOL por ano, entre 41,1 e 49,5 DOL ano™' nos modelos CMIP e AMIP, sendo o
modelo NCC.NorESM2-MM do CMIP o mais préximo da climatologia (31,1 DOL ano™). Tal
diferenca é acentuada nos modelos HighResMIP acoplado e atmosférico, que apresentaram 3
vezes mais DOL (74,7 e 78,6 DOL ano™!) em comparacdo & média climatolégica e ao ERAS
(Tabela 5). Como constatado por Hollis et al. (2023), o nivel de maior destaque dos DOL no ATS
¢ em 700 hPa, dessa forma o fato de apenas 850 hPa ser avaliado pode ter acarretado em uma
maior quantidade de ruido (centros de vorticidade ciclonica ndo caracterizados como DOL)
capturado pelo algoritmo, principalmente nos modelos de resolu¢do aumentada.

Apesar de a frequéncia dos DOL do ERAS e a climatolégica (ERAI) apresentarem fases
opostas entre 1989 e 1993, ainda € possivel observar o mesmo padrdo de variabilidade ao longo
dos anos (Fig. 13). A figura 13 apresenta a frequéncia dos DOL nos anos de 1989 a 2009 para
cada modelo, logo, € possivel observar que o modelo atmosférico CMCC-CM2-SRS5 foi capaz de
reproduzir a variabilidade interanual dos DOL observada na climatologia de Gomes et al. (2019).
Os modelos acoplados NCC.NorESM2-MM (CMIP) e CMCC-CM2-VHR4 (hist-1950) foram os
que mais se aproximaram da variabilidade observada dos ERA5. No entanto, a maioria dos
modelos ndo foi capaz de reproduzir a variagdo interanual dos DOL tanto da climatologia quanto

do ERAS, de modo a ndo ser possivel observar variagdes nos anos de El Nifio e La Nifia.
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Tabela 5. Caracteristicas dos DOL dos melhores modelos CMIP6 selecionados e da reanalise do ERAS

identificados por meio do método TRACK.

MODELOS Velocidade de fase Tempo de vida Frequéncia média
média (ms™) médio (dias) (DOL ano™)
CMIP
NCC.NorESM2- 6,65 6,51 31,1
MM
AS- 6,37 6,31 47,6
RCEC.TaiESM1
AMIP
CMCC-CM2-SR5 6,62 6,42 49,5
CAS.FGOALS-f3-L 7,07 5,83 46,1
hist-1950
CMCC-CM2-VHR4 6,90 6,12 64,5
ECMWEF-IFS-HR 6,94 6,68 75,0
highresSST-present
CMCC-CM2-VHR4 6,70 5,84 74,7
ECMWEF-IFS-HR 7,07 5,99 78,6
ERAS
7,29 5,78 27,1
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Figura 13. Frequéncia dos DOL de 1989 a 2019 identificados nos modelos CMIP e AMIP (a); e hist-1950

e highresSST-present (b). Os modelos acoplados correspondem as barras avermelhadas e os atmosféricos as
barras azuladas. A linha preta continua pontilhada representa a frequéncia dos DOL identificados no ERAS,

e a linha continua representa a frequéncia climatolégica dos DOL de Gomes et al. (2019).

Avaliando o mapa de gé€nese dos DOL do ERAS5 (Fig. 14a) observou-se um nucleo de
formacao entre 25-15° W, com inclina¢do noroeste-sudeste, e outro proximo a costa africana entre
5-10° E. A posicao desses nucleos corroboram com os dois principais sistemas associados a
formacdo dos DOL segundo Gomes et al. (2019), os remanescentes frontais que se propagam em
baixas latitudes e os aglomerados convectivos da costa oeste da Africa. Esses nicleos foram
observados em todos os modelos, porém, com excecdo dos modelos HighResMIP, os demais
apresentaram um nucleo mais ao norte entre os ja citados e outro proximo ao litoral do NEB (Fig.
14b-e). No mapa de densidade dos DOL do ERAS, foram identificados dois centros de maior
frequéncia de DOL, um préximo ao litoral do NEB e o outro préximo a costa oeste africana,
coincidindo com as regides de génese destes sistemas. Os modelos CMCC-CM2-VHR4 do hist-
1950 e highresSST-present (Fig. 14m) foram os tnicos que ndo captar esses dois nucleos, apesar
de sua magnitude ser mais proximo em relacdo aos modelos CMIP e AMIP. De forma geral, os
modelos HighResMIP foram os que melhor representaram a magnitude de ambos os mapas,

destacando os modelos do ECMWF (Fig. 14g, 1, p, 1).
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Figura 14. Mapas de génese (coluna esquerda) e densidade dos DOL (coluna direita) para a reanalise do

ERAS (a, j) e para os modelos CMIP: NorESM2 (b, k) e TaiESMI(c, 1); AMIP: CMCC-CM2 (d, m) e

TaiESMI1 (e, n); hist-1950: CMCC-CM2-VHRA4 (f, 0), ECMWE-IFS-HR (g, p); € highresSST: CMCC-CM2-

VHR4 (h, q), ECMWF-IFS-HR (i, 1).
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6. CONCLUSAO

Foram avaliados 17 modelos do CMIP (histérico), 16 do AMIP, 7 do hist-1950 e 10 do
highresSST-present. A andlise dos ensembles mostrou uma representacdo coerente dos padrdes
espaciais de precipitacdo anual e sazonal, em relacdo aos dados do GPCP. No entanto, nenhum
dos ensembles foi capaz de representar a intensidade de precipitacdo sobre o litoral do NEB,
subestimando os valores nesta mesma regido, bem como superestimaram no norte do NEB e ATS.
Observou-se que os quatro conjuntos de modelos capturaram o ciclo anual de precipitagdao nas
areas analisadas. No primeiro semestre do ano (janeiro a junho) houve maior discrepancia em
relacdo aos GPCP de modo que os ensembles superestimaram os valores de precipitacdo em todas
as subdreas exceto nas 5.1 e 6.1 onde os mesmos superestimaram a precipitagdo. Observou-se as
maiores (menores) incerteza entre os modelos nas latitudes mais ao norte (sul), com maior
incerteza nos meses de janeiro a junho. Tanto a incerteza quanto a discrepancia com os dados do
GPCP foram mais acentuados na ZCIT, em especial a parte norte, € no ensemble do CMIP. Nas
demais areas os ensembles apresentaram maior proximidade com os dados do GPCP ao menos
entre os meses julho a outubro.

Na andlise individual dos modelos CMIP, AMIP, hist-1950 e highresSST-present
observou-se valores de desvio padrao normalizado (correlacdo) entre 0,57 e 6,99 (0,001-0,987),
0,37 e 3,35 (0,28-0,990) e 0,73 e 2,26 (0,398-0,993), respectivamente. Avaliando apenas a
correlacdo, observou-se um melhor desempenho dos modelos nas regides sul da ZCIT, semiarido
e litoral do NEB do que ao norte da ZCIT e no ATS adjacente. Enquanto que os desvios mais
proximos do referencial ocorreram nas dreas correspondentes ao norte da ZCIT, e os mais
distantes no ATS e no litoral do NEB. Isso mostra que, apesar de em determinadas dreas os
modelos apresentarem altos valores de correlacdo, as mesmas dreas apresentam maior dispersao
das médias anuais em relagdo ao GPCP. Os piores valores de correlagcdo e desvio padrdao foram
observados nos modelos CMIP, enquanto os do highresSST-present apresentaram os melhores;
isso também se refletiu nos indices RSME e TSS. Os modelos CAS.FGOALS-f3-L e AS-
RCEC.TaiESM1 destacaram-se n os conjuntos, CMIP e AMIP, com o AMIP apresentando melhor
desempenhos em todos os parametros estatisticos avaliados. O CMCC.CMCC-CM2-SRS foi o
que melhor performou dentre os modelos AMIP, no entanto a sua versao no CMIP apresentou um
dos menores TSS. Os modelos CMCC-CM2-VHR4 e ECMWF.ECMWF-IFS-HR destacaram nos
conjuntos hist-1950 e highresSST, com sua versdo atmosférica apresentando os melhores
resultados. Dessa forma, nesta primeira etapa da andlise, observou-se um desempenho
consideravelmente superior dos modelos atmosféricos, em especial o de maior resolucdo
(highresSST-present), em comparacdo com os modelos acoplados.

Com base nos resultados foram selecionados os 3 modelos que melhor performaram dentre
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cada conjunto: CMIP (AS-RCEC.TaiESM1, CAS.FGOALS-{3-L e NCC.NorESM2-MM), AMIP
(CAS.FGOALS-f3-L, AS-RCEC.TaiESM1 e CMCC.CMCC-CM2-SR5), hist-1950 (HadGEM3-
GC31-HH, CMCC-CM2-VHR4 ¢ ECMWF.ECMWEF-IFS-HR) e highresSST (MRI.MRI-
AGCM3-2-H, CMCC-CM2-VHR4 e ECMWF.ECMWF-IFS-HR).

Por motivo de indisponibilidade de dados, a andlise dos DOL pelo TRACK foi realizada
em 9 dos 12 modelos escolhidos. Nestes, observou-se valores médios de tempo de vida (~ 6 dias)
e velocidade de fase (~ 7 m s™') dos DOL préximos aos valores do ERAS5 (5,78 dias e 7,29 m s™),
e A climatologia quanto ao tempo de vida (4 a 6 dias) porém mais lentos (9,5 m s™!). Apesar da
frequéncia dos DOL do ERAS e a climatolégica (ERAI) apresentarem fases opostas entre 1989 e
1993, ainda € possivel observar o mesmo padrao de variabilidade ao longo dos anos. O mesmo
nao ocorre nos modelos, de modo que superestimaram a quantidade de DOL por ano (~ 45 DOL
ano™') em relacdio ao ERAS e 2 climatologia (~ 26 DOL ano!), sendo o modelo NorESM2-MM o
que mais se aproximou dos valores climatoldgicos (31,1 DOL ano™). J4 os modelos HighResMIP
apresentaram frequéncia trés vezes maior. No mapa de génese dos DOL do ERAS, observaram-
se dois nicleos de formagdo: um sobre o ATS e outro préximo a costa africana, coincidindo com
os dois principais sistemas associados a formacdo dos DOL, os remanescentes frontais e os
aglomerados convectivos da costa oeste da Africa. Ambos os niicleos foram representados em
todos os modelos avaliados. Em relacdo a densidade dos DOL, no geral os modelos capturaram
dois centros de maior frequéncia de DOL, um préximo ao litoral do NEB e o outro préximo a
costa oeste africana, coincidindo com as regides de génese destes sistemas, sendo o CMCC-CM2-
VHR4 o tnico que ndo capturou esse padrao.

Com este estudo conclui-se que apesar de melhorias ainda serem necessarias nos modelos
CMIP6, estes conseguiram simular os padrdes climatoldgicos espaciais e temporais de
precipitacdo, assim como as caracteristicas dos DOL sobre o NEB e ATS adjacente. De modo
que, com excec¢do da variabilidade interanual dos DOL capturadas pelos modelos, os modelos
atmosféricos apresentaram melhor despenho em capturar estes padroes, em destaque os modelos
HighResMIP. De modo que, o aumento da resolugdo espacial apresentou papel significativo nos

resultados dos modelos.
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APENDICE

Tabelas com os valores, correspondente a média das 8 subdreas, de TSS (anual), RSME (anual e
sazonal), BIAS (anual e sazonal), R? (anual) e Desvio padrao normalizado (anual) de todos os

modelos CMIP, AMIP e HighResMIP avaliados no estudo.
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TSS 0.674 0.492 0.822 0.418 0.397 0.520 0.504 0.615 0.648 0.626 0.583 0.492 0.549 0.379 0.528 0.466 0.363 0.561
AREA 2

BIAS_A 0.979 1.742 0.357 1.425 2.117 1.287 1.319 2.103 2.166 1.055  -0.007  -0.169  0.034 1.131 -0.231 0.817 1.449 1.034

BIAS S -2.923  -2.693  -3235  -2327  -1.990 -1.869 -1.789  -1.646  -1.699  -3.992 -4.774 -4476 -4250 -2.848 -4.551 -4.187 -3.387 -3.096

RMSE_A 1.674 3.188 0.776 2.680 3.331 2.499 2.657 2.736 2.742 2.845 2.077 1.487 1.613 2.537 1.376 2.741 3.293 2.153

RMSE_S 0.847 2.193 0.470 2.176 2.300 2.794 2.993 2.079 1.810 1.373 1.725 1.453 1.251 1.626 1.503 1.356 1.684 1.195

R? 0.785 0.754 0.889 0.843 0.791 0.908 0.906 0.842 0.803 0.584 0.514 0.583 0.645 0.798 0.614 0.552 0.671 0.765
TSS 0.526 0.242 0.807 0.309 0.259 0.338 0.310 0.415 0.429 0.224 0.300 0.462 0.430 0.304 0.507 0.223 0.201 0.375
AREA 3

BIAS_A 0.522 0.483 0.544 0.581 0.535 0.695 0.687 0.530 0.482 0.275 0.237 0.340 0.406 0.631 0.382 0.178 0.268 0.474

BIAS S 0.576 0.626 0.663 0.597 0.609 0.636 0.613 0.656 0.627 0.516 0.508 0.550 0.543 0.600 0.639 0.444 0.473 0.594

RMSE_A 1.932 2.952 1.399 2.600 3.217 3.339 3.509 2.822 2.761 4.959 2.824 1.409 1.695 2.408 1.202 2.924 3.541 2.521

RMSE_S 1.472 2.358 0.955 2.593 2.757 3.979 4.221 2.075 1.886 3.684 1.495 0.998 1.076 2.445 1.077 1.735 2.341 1.887

R? 0.522 0.483 0.544 0.581 0.535 0.695 0.687 0.530 0.482 0.275 0.237 0.340 0.406 0.631 0.382 0.178 0.268 0.474

TSS 0.446 0.236 0.549 0.297 0.265 0.243 0.220 0.413 0.389 0.084 0.170 0.421 0.393 0.352 0.472 0.150 0.132 0.300
AREA 4

BIAS_A 1.359 1.361 1.043 1.837 2.434 2.543 2.533 2.530 2.405 3.221 1.116 0.450 0.746 1.723 0.282 1.343 1.985 1.701

BIAS S -3.629  -3.937  -4.043 -2980 -2.408 -1.554 -1.540 -2.345 -2.536  -2.217 -4.447 4755 -4327 2594 -4873  -4433 -3.699 -3.313

RMSE_A 1.754 2216 1.317 2.725 3.213 3.651 3.683 2.805 2.666 4.975 2.121 0.833 1.147 2.369 0.658 2.427 3.229 2.336

RMSE_S 1.496 1.587 0.885 2.751 3.062 4.468 4.502 2.560 2.292 4.664 0.974 0.343 0.751 2.878 0.364 1.213 2.308 2.031

R? 0.627 0.524 0.636 0.660 0.658 0.768 0.761 0.688 0.628 0.504 0.388 0.490 0.611 0.800 0.544 0.311 0.425 0.621
TSS 0.339 0.169 0.485 0.149 0.140 0.106 0.102 0.311 0.324 0.044 0.144 0.513 0.443 0.222 0.587 0.111 0.083 0.206
AREAS.1

BIAS_A -0.375  -2.417 1.195 -3.065  -2.192 2225  -1.999 -0.894 -1.101  -2.411 -0.409  0.846 -1.129 -0429  0.720  -1.968 -1.745 -1.153

BIAS_S -0.031  -1.477 3128  -2.110  -1.791  -0.240  0.064 0.752 0.126 0.439 2.788 4.241 0.662 1.384 3.470  -0.645 -0.308 0.615

RMSE_A 2.997 3.882 4.464 3.884 3.883 4.528 4.515 4.116 3.182 4.799 4.304 4.285 3.432 4.419 3.217 2.969 3.220 3.105

RMSE_S 3.268 3.596 6.040 3.097 4.068 3.992 3.962 3.618 2.239 4.095 4.812 6.080 3.113 5.442 4.620 1.396 2.721 2.797
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R 0.477 0.085 -0.259 0.511 0.320 -0.060  -0.009 -0.540 -0.049  -0.012 0.475 0.247 0.758 -0.375 0.383 0.705 0.476 0.305
TSS 0.519 0.270 0.135 0.563 0.427 0.218 0.235 0.050 0.167 0.230 0.367 0.317 0.540 0.097 0.463 0.699 0.541 0.423
AREA 5.2
BIAS_A 2.578 3.119 1.780 1.031 2.762 0.965 1.122 0.179 0.275 0.737 2.647 2.062 2.335 2.788 1.030 1.141 1.252 1.635
BIAS S 0.994 1.850 -0.349  -0.327 1.741 0.875 1.187 -1.839 -2.217  -0.473 0.703 0.662 1.117 1.735 -0.858  -1.791 -1.666 0.079
RMSE_A 3.472 4.597 2.380 2.442 3.869 2.987 3.088 1.585 1.259 2.117 3.717 3.118 3.473 3.802 1.649 2.383 2252 2.351
RMSE_S 4.401 5.989 2.518 3.659 5272 4.322 4.481 0.711 1.130 3.193 4.169 4.308 4.802 5.011 2.119 2.384 1.906 3.163
R? 0913 0.948 0.854 0.843 0.894 0.714 0.731 0.824 0.920 0.859 0.929 0.937 0.904 0.846 0.923 0.929 0.908 0.923
TSS 1.622 1.459 1.711 1.591 1.537 1.368 1.375 1.596 1.738 1.648 1.579 1.634 1.569 1.524 1.822 1.676 1.704 1.749
AREA 6.1
BIAS_A 0.172 -0.078 1.563 -1.208 -0.706 -0.903 -0.845 -0.823 -0.789  -0.507 -0.865 -0.427 -0.192 0.096 -1.541 -0.688 -0.251 -0.470
BIAS S 0.193 0.601 2.898 -0.803 -1.054 0.887 0.873 -0.299 -0.477 1.950 0.450 1.164 1.660 2.148 -1.369  -0.017 0.999 0.577
RMSE_A 2.305 2.574 4.141 2.518 2.159 4.237 4.156 3.816 3.105 4.753 3.315 3.557 4.130 4.908 2.565 2.624 3.738 3.154
RMSE_S 2.713 3.059 5.923 2.202 2.754 4.405 4.273 3.935 3.053 5.589 2.978 4.254 5.359 6.509 2.110 1.797 4.501 3.542
R? 0.664 0.457 -0.039 0.627 0.654 -0.051 0.001 -0.345 0.050 -0.024 0.539 0.354 0.153 -0.320 0.628 0.638 0.219 0.271
TSS 1.375 1.053 0.461 1.322 1.347 0.444 0.493 0.204 0.493 0.442 1.114 0.881 0.632 0.223 1.257 1315 0.724 0.807
AREA 6.2
BIAS_A 2.662 2.526 2.490 1.754 2.528 1.626 1.638 1.152 1.269 2.030 3.466 1.232 1.617 2.729 0.385 1.702 1.959 1.927
BIAS_S -1.139 -1.459 -0.701 -1.663 -0.881 -0.617  -0.561 -3.574 -3.575 -0.748 -0.703 -2.898 -2.149 0.480 -4.308  -3.119 -2.142 -1.750
RMSE_A 3.544 3.429 3.160 2.885 3.668 3.233 3.291 1.623 1.676 3.374 4.540 1.667 2.120 4.168 0.709 2.521 2.564 2.489
RMSE_S 4.479 4.127 4.399 4.208 4.834 4.872 4.943 1.087 1.340 5.037 5.053 2.169 2.876 6.223 0.610 2.438 2.953 3.357
R? 0.939 0.987 0.756 0.859 0.925 0.569 0.547 0.663 0.700 0.708 0.893 0.921 0.899 0.554 0.918 0.889 0.911 0.881
TSS 1.306 1.346 1.275 1.259 1.216 0.911 0.882 1.360 1.433 1.043 1.131 1.673 1.571 0.832 1.820 1.405 1.486 1.489
AMIP
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AREA 1
BIAS_A 0.541 0.257 -0.919 1.144 0.022 0.001 -0.127  -0.082 0.699 0.472 0.027 0.814 0.927 0.392 0.536 0.732 0.340
BIAS_S 1.037 0.148 0.582 1.420 0.664 0.676 0.585 0.525 1.710 1.633 0.574 1.417 1.482 1.390 0.938 1.193 0.998
RMSE_A 1.007 0.802 1.443 1.742 0.707 0.749 0.784 0.545 1.277 1.083 0.764 1.854 1.897 1.528 0.957 1.259 0.899
RMSE_S 0.642 0.443 0.539 1.282 0.538 0.499 0.306 0.235 1.344 1.229 0.184 1.558 1.712 1.189 0.742 1.130 0.708
R? 0.945 0.964 0.895 0.946 0.942 0.933 0.923 0.965 0.866 0.862 0.940 0.874 0.886 0.807 0.965 0.953 0.935
TSS 0.884 0.900 0.502 0.758 0.922 0.914 0.910 0.953 0.840 0.862 0.909 0.677 0.679 0.731 0.891 0.834 0.892
AREA 2
BIAS_A 0.751 -0.024 0.376 0.958 -0.204  -0.135 -0.287 -0.264 0.725 0.699 -0.334 0.121 0.105 0.309 0.053 0.211 0.191
BIAS_S 2.870 0.959 3.002 3.047 1.591 1.699 1.473 1.455 3.384 3.369 1.297 2.301 2.262 2.573 1.980 2.123 2212
RMSE_A 0.855 1.233 0.591 1.129 0.577 0.581 0.601 0.624 0.954 0.946 0.754 0.535 0.459 0.705 0.671 0.805 0.445
RMSE_S 0.670 1.324 0.866 0.892 0.795 0.723 0.815 0.875 1.264 1.247 1.005 0.354 0.372 0.590 0.861 0.870 0.344
R? 0.946 0.588 0.926 0.940 0.893 0.896 0.891 0.872 0.875 0.848 0.851 0.934 0.951 0.912 0.914 0.914 0.950
TSS 0.923 0.546 0.908 0.839 0.876 0.865 0.881 0.865 0.842 0.834 0.817 0.876 0.904 0.829 0.812 0.761 0.924
AREA 3
BIAS_A 0.934 0.821 0.557 1.021 0.335 0.372 0.285 0.334 0.671 0.681 1.312 0.628 0.544 0.714 0.599 0.584 0.650
BIAS_S 2.471 2.437 2.270 2.750 1.674 1.785 1.532 1.631 2.172 2.168 3.068 2.146 2.062 2.338 2.068 1.997 2.161
RMSE A 1.055 1.529 0.721 1.115 0.902 0.844 0.803 0.892 0.826 0.849 2.182 0.805 0.708 0.939 1.250 1.162 0.932
RMSE_S 0.876 1.847 0.842 1.133 1.071 0.973 0.830 0.995 0.776 0.791 2.525 0.692 0.595 0.988 1.472 1.243 0.932
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R? 0.884 0.753 0914 0.921 0.714 0.774 0.736 0.718 0.884 0.875 0.721 0.875 0.896 0.830 0.714 0.727 0.825
TSS 0.887 0.537 0.905 0.908 0.718 0.766 0.752 0.723 0.838 0.803 0.395 0.878 0.897 0.834 0.610 0.652 0.812
AREA 4
BIAS_A 0.881 0.696 0.592 0.963 0.431 0.442 0.413 0.443 1.059 1.096 1.128 0.611 0.560 0.685 0.663 0.607 0.704
BIAS_S 1.310 1.483 0.941 1.594 0.692 0.729 0.605 0.674 1.524 1.543 1.943 1.006 0.937 1.158 1.072 0.934 1.134
RMSE_A 0.939 1.390 0.655 1.032 0.641 0.613 0.585 0.640 1.105 1.143 1.878 0.669 0.612 0.776 1.012 0.838 0.822
RMSE_S 0.982 1.938 0.683 1.264 0.737 0.670 0.563 0.682 1.220 1.248 2.493 0.688 0.617 0.906 1.263 0917 0.934
R? 0.918 0.850 0911 0.962 0.791 0.849 0.808 0.806 0.854 0.841 0.821 0.931 0.933 0.875 0.807 0.830 0.896
TSS 0.854 0.333 0.894 0.802 0.738 0.780 0.787 0.749 0.859 0.846 0.249 0.894 0914 0.828 0.527 0.656 0.775
AREA 5.1
BIAS_A -0.101 -2.290 -0.849 -0.486 0.063 0.248 -0.067 0.013 -1.076 -1.026 -0.750 -2.112 -2.403 -2.020 -1.677 -1.744 -1.017
BIAS S 5.682 4.652 5.004 4.964 6.610 6.530 6.519 6.489 5.192 4.986 4.763 3.677 3.433 4.087 3.428 3.641 4.979
RMSE_A 2.086 3.330 2.461 1.960 2.216 1.927 2217 2.145 1.949 1.719 2.734 3.665 3.816 3.822 2.399 2.449 2.268
RMSE_S 1.906 2.434 2.587 1.912 2.055 2.012 2.007 2.121 1.102 1.113 3.608 4.159 4217 4.202 2.669 2.598 2.163
R? 0.604 0.453 0.430 0.670 0.559 0.685 0.546 0.600 0.781 0.874 0.350 -0.191 -0.195 -0.280 0.748 0.762 0.604
TSS 0.611 0.498 0.352 0.646 0.586 0.696 0.566 0.627 0.656 0.717 0.431 0.095 0.087 0.094 0.619 0.572 0.474
AREA 5.2
BIAS_A 1.465 0.041 1.007 1.285 0.922 1.342 0.968 0.938 -0.589 -0.694 1.008 0.025 -0.164 0.198 0.118 0.211 0.505
BIAS_S 3.891 3.015 3.628 3.761 3.403 3913 3.503 3.500 0.907 0.940 3.239 2.166 1.977 2.294 2.700 2.892 2.858
RMSE_A 1.673 1.484 1.305 1.609 1.523 1.934 1.482 1.549 1.429 1.498 1.739 1.503 1.481 1.565 1.280 1.181 1.027
RMSE_S 1.921 1.976 1.753 1.938 2.044 2.609 2.019 2.088 1.849 1.841 1.916 1.695 1.612 1.667 1.424 1.430 1.213
R? 0.966 0.873 0.964 0.939 0.938 0.950 0.956 0.935 0.970 0.989 0.872 0.876 0.889 0.830 0.891 0.910 0.946
TSS 0.957 0.869 0.955 0.940 0.906 0.871 0.914 0.903 0.711 0.678 0.875 0.707 0.709 0.770 0.893 0.912 0.943
AREA 6.1
BIAS_A -0.453 -1.373 0.245 -0.892 -2.015 -1.916 -2.082 -2.019 -1.544 -1.297 -1.998 -2.669 -2.766 -2.511 -1.551 -1.571 -1.651
BIAS_S 4.621 5.112 5.293 3.995 3.841 3.806 3.863 3.840 4.160 4317 3.849 2.424 2.359 2.718 3.811 4.083 3.881
RMSE_A 1.198 2.453 0.874 1.403 2.886 2.729 2.949 2.866 2.245 1.920 2.572 3.244 3.333 3.090 2.412 2.322 2.242
RMSE_S 0.545 1.173 0.925 1.299 1.757 1.849 1.675 1.845 1.691 1.422 1.324 3.326 3.375 3.056 1.564 1.409 1.563
R? 0.906 0.725 0.952 0.922 0.623 0.670 0.614 0.635 0.812 0.862 0.785 0.869 0.848 0.845 0.709 0.758 0.830
TSS 0.901 0.739 0.950 0.867 0.597 0.619 0.592 0.601 0.633 0.744 0.743 0.366 0.369 0.421 0.666 0.730 0.718
AREA 6.2
BIAS_A 0.961 0.572 0.792 0.726 0.548 0.628 0.514 0.555 -0.007 -0.059 0.490 -0.072 -0.169 -0.049 0.469 0.404 0.394
BIAS_S 1.553 1.704 1.201 1.264 1.386 1.339 1.296 1.297 -0.061 -0.023 1.247 0.191 0.082 0.233 1.101 0.946 0.922
RMSE_A 1.220 1.497 0.924 0.871 1.035 0.957 0.947 0.958 0.706 0.708 0.984 0.523 0.631 0.655 0.957 0.720 0.626
RMSE_S 1.633 2.312 1.131 1.172 1.418 1.386 1.278 1.326 0.964 0.929 1.446 0.556 0.672 0.680 1.206 0.940 0.844
R? 0.982 0.890 0.990 0.975 0.882 0.929 0.903 0.904 0.950 0.977 0.923 0.973 0.964 0917 0.880 0.931 0.952
TSS 0.858 0.682 0.933 0.940 0.847 0.887 0.870 0.875 0.732 0.702 0.847 0.869 0.808 0.836 0.860 0.924 0.949
HighResMIP_AMIP
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AREA 1
BIAS_A 0.722 -0.137 -0.447 0.173 0.404 -0.320 1.319 0.129 0.635 -0.120 0.236
BIAS S 0.836 20.142 0321 0217 10.294 -0.166 1.011 0.018 0.515 -0.018 0.122
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RMSE_A 1.333 0.548 0.747 0.718 0.885 0.549 1.887 0.901 1.222 0.531 0.728
RMSE_S 0.931 0.195 0.386 0.257 0.341 0.201 1.547 0.275 0.892 0.082 0.265
R 0.904 0.962 0.943 0.967 0.985 0.968 0.943 0.939 0.935 0.962 0.962
TSS 0.821 0.956 0.944 0.914 0.883 0.968 0.750 0.875 0.834 0.958 0.919
AREA 2
BIAS_A 0.294 -0.077 -0.691 -0.381 -0.071 -0.107 0.839 -0.412 0.592 -0.718 -0.073
BIAS_S 0.328 -0.402 -1.309 -1.087 -1.348 -0.503 0.409 -0.780 0.609 -1.345 -0.543
RMSE_A 0.546 0.417 1.069 0.797 1.269 0.535 1.679 1.058 1.107 0.949 0.685
RMSE_S 0.412 0.497 1.428 1.121 1.419 0.708 1.333 1.187 1.281 1.400 0.740
R 0.942 0.928 0.820 0.804 0.600 0.901 0.887 0.891 0.938 0.808 0.887
TSS 0.902 0.925 0.752 0.801 0.536 0.883 0.499 0.675 0.687 0.812 0.811
AREA 3
BIAS_A 0.015 0.472 -0.076 0.154 0.575 0.343 0.988 -0.233 0.904 0.730 0.387
BIAS_S -0.146 0.289 -0.456 -0.349 0.448 0.101 0.940 -0.266 1.311 0.536 0.241
RMSE A 0.340 0.698 0.857 0.848 1.255 0.713 1.333 0.749 1.468 1.288 0.813
RMSE_S 0.407 0.707 1.089 0.738 1.417 0.802 1.232 1.013 1.930 1.293 0.855
R 0.949 0.876 0.724 0.711 0.784 0.827 0.828 0.864 0.859 0.752 0.839
TSS 0.917 0.878 0.715 0.718 0.608 0.828 0.706 0.791 0.592 0.629 0.792
AREA 4
BIAS_A 0.193 0.508 0.135 0.067 0.368 0.420 0.909 -0.071 0.461 0.703 0.369
BIAS_S 0.168 0.502 0.208 -0.108 0.693 0.387 1.087 -0.121 0.649 0.908 0.437
RMSE A 0.266 0.561 0.615 0.357 0.922 0.525 1.172 0.416 0.764 1.088 0.578
RMSE_S 0.280 0.600 0.875 0.327 1.338 0.583 1.302 0.521 1.007 1.352 0.703
R? 0.949 0.936 0.850 0.853 0.883 0.901 0.883 0.896 0.896 0.866 0912
TSS 0.945 0.919 0.639 0.840 0.484 0.866 0.544 0.786 0.629 0.492 0.754
AREA 5.1
BIAS_A -1.807 0.073 -0.393 -0.773 -2.762 0.045 -0.080 -0.624 -0.056 -1.725 -0.810
BIAS_S -1.365 0.798 -0.516 -0.134 -1.486 0.854 0.589 -0.087 0.658 -1.826 -0.251
RMSE A 2.550 1.042 1.759 1.295 3.715 1.369 1.509 2.821 1.582 2.635 1.616
RMSE_S 2.490 1.102 1.295 0.971 3.481 1.787 0.970 2.122 1.780 3.286 1.587
R? 0.712 0.922 0.894 0.929 0.398 0.857 0.828 0.743 0.807 0.629 0.846
TSS 0.700 0.921 0.803 0.921 0.445 0.862 0.835 0.616 0.816 0.600 0.851
AREA 5.2
BIAS_A -0.121 1.350 1.300 0.644 -0.138 1.251 1.080 0.906 1.818 0.243 0.833
BIAS_S 0.311 1.413 1.432 0.153 0.443 1.080 0.801 1.171 2.493 -0.051 0.925
RMSE A 0.962 1.713 2.142 1.208 1.511 1.620 1.599 1.576 2.710 1.334 1.214
RMSE S 0.963 1.938 2.437 0.814 2.021 1.541 1.040 1.853 3.644 1.519 1.441
R? 0.939 0.980 0.987 0.958 0.852 0.973 0.916 0.994 0.968 0.882 0.973
TSS 0.929 0913 0.805 0.929 0.857 0.921 0.914 0.869 0.760 0.850 0.943
AREA 6.1
BIAS_A -1.621 -0.871 0.631 -0.764 -1.115 -0.890 0.344 0.344 -0.442 -1.788 -0.617
BIAS_S -1.315 -0.348 1.131 0.156 0.699 -0.215 0.505 1.474 0.678 -0.647 0.212
RMSE_A 1.774 1.245 2.080 1.295 2.186 1.320 2.340 2.527 1.329 2315 1.173
RMSE S 1.559 0.798 2.531 0.667 1.117 0.726 0.892 3.421 1.154 0.828 0.577
R? 0.980 0.950 0.967 0.944 0.814 0.933 0.698 0.930 0.925 0.828 0.940
TSS 0.927 0913 0.747 0.922 0.786 0.904 0.694 0.666 0.892 0.816 0.931
AREA 6.2
BIAS_A -0.121 0.677 0.838 0.361 0.207 0.682 1.151 0.473 0.818 0.388 0.548
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BIAS S -0.015 0.874 1.162 0.171 0.732 0.779 0.707 0.668 1350 0.747 0.718
RMSE A 0.486 0.826 1.641 0.586 0.784 0.813 1.686 1.091 1.465 0.794 0.804
RMSE S 0292 1.093 2.197 0.444 1.153 0.969 1.003 1.538 2.130 1.093 1.084
R2 0.971 0.991 0.989 0.986 0.935 0.993 0.850 0.986 0.978 0.922 0.987
TSS 0.904 0.933 0.662 0.939 0.875 0.940 0.733 0.786 0.718 0.898 0.904
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AREA 1
BIAS_A 20,834 1,153 0,265 1611 0,193 20,750 0,510 20,154
BIAS_S 20,915 20,038 20,615 20,912 20,073 20,835 20,587 20,568
RMSE_A 1,187 2,110 1,260 1,980 0,942 1,052 1,723 0,834
RMSE_S 1,416 0,794 1,082 1,413 0,110 1,331 1,031 0,989
R? 0,878 0,915 0,905 0,898 0,930 0,909 0,883 0,924
TSS 0,870 0,649 0,790 0,453 0,869 0,901 0,682 0,899
AREA 2
BIAS_A 1,672 0375 0,074 1317 0,004 1,267 0,017 20,541
BIAS_S 20,356 1,134 0,868 20,159 1411 0,343 0,048 0372
RMSE_A 1,970 1412 1,197 1,552 0,601 1,598 2,100 1,099
RMSE_S 2,447 0,842 1,084 2,154 0,498 2,342 1,880 1,568
R? 0,018 0,630 0,640 0,618 0,882 0,484 0,449 0,620
TSS 0,028 0,508 0,571 0,403 0,850 0,535 0,284 0,648
AREA 3
BIAS_A 20,913 0,084 0,660 20277 0,239 20,652 1,299 0,063
BIAS_S 1752 0,873 0,234 1,142 0,051 1,583 20,436 20,786
RMSE_A 1322 1114 1299 0917 0,517 1,187 3,141 1,031
RMSE_S 1,964 1,065 1,245 1316 0,236 1,747 1,585 1,009
R? 0,426 0,407 0,642 0,498 0,900 0357 0,203 0,483
TSS 0,039 0,494 0,590 0,385 0,902 0,393 0,140 0,550
AREA 4
BIAS_A 20277 0,349 0,628 0,172 0,026 0,279 1,685 0,329
BIAS_S 20,667 20,294 0,485 20,302 20,147 20,748 0,612 20,151
RMSE_A 0,604 0,846 0,853 0,522 0277 0,610 2,088 0,736
RMSE_S 0,868 0,430 0,830 0,453 0,283 0,859 1,691 0,391
R? 0,444 0372 0,754 0,539 0,882 0,475 0,364 0,533
TSS 0,082 0,435 0,654 0,497 0,851 0,516 0,083 0,550
AREA 5.1
BIAS_A 1,775 -1,900 1,851 0,042 20,058 0,891 2,289 0,045
BIAS_S 0,954 1,753 2,840 1,776 0,137 0,538 0,091 0,655
RMSE_A 3,133 2515 2,656 2355 1,104 3252 3,345 1,558
RMSE_S 2,681 2,39 3253 2,598 1,082 3,028 1,192 1,877
R? 0913 0,815 0,789 0,675 0,961 0,854 0,609 0,887
TSS 0,643 0,815 0,770 0,671 0,900 0,560 0,635 0,835
AREA 5.2
BIAS_A 1,720 0,106 1,676 0,490 20,481 0,771 0,389 0,176
BIAS_S 3,168 1,058 1,265 20,997 1,238 1,062 0,610 20,807
RMSE_A 2,966 1,455 2,603 1,782 1,035 2,806 2,100 1315
RMSE_S 4017 1,671 2,887 1,606 1414 1,674 3,054 1,448
R? 0,500 0,862 0,898 0,811 0,943 0,806 0,856 0,894
TSS 0,230 0,867 0,778 0,820 0,938 0,664 0,771 0,895
AREA 6.1
BIAS_A 0,831 20,870 0,083 1,522 0,051 1,518 1,327 0,387
BIAS_S 0,407 20,871 1,616 2,060 20,188 1,203 0,782 0,599
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RMSE_A 1,834 1,353 1,658 2,214 1,500 3,324 2,764 1,046
RMSE_S 1,302 1,352 1,873 2,679 1,231 3,636 1,323 1,168
R2 0,821 0,918 0,860 0,872 0,904 0,926 0,584 0,939
TSS 0,825 0,910 0,835 0,836 0,851 0,597 0,626 0,934
AREA 6.2
BIAS_A -0,425 0,126 1,011 0,819 -0,446 0,274 1,527 0,412
BIAS_S -1,150 -0,796 0,809 -0,135 -0,936 -0,629 1,386 -0,207
RMSE_A 1,521 1,189 1,363 1,429 1,003 1,482 2,348 0,940
RMSE_S 1,954 1,414 1,360 0,893 1,413 1,090 2,441 0,718
R? 0,248 0,637 0,884 0,710 0,832 0,731 0,727 0,828
TSS 0,192 0,647 0,834 0,728 0,644 0,660 0,566 0,828




