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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho das simulagdes acopladas e atmosféricas dos modelos da familia HadGEM1.2
em capturar o sinal da variabilidade interanual (IA) dos eventos extremos de precipitacdo sobre a regido da Amazdnia. As séries
temporais de precipitagdo foram filtradas na escala interanual usando a transformada rapida de Fourier e os extremos foram calculados
utilizando a técnica dos percentis. A analise das composigdes das anomalias interanuais de precipitagdo no verdo e inverno austral,
em geral, mostra que as simulagdes acopladas e atmosféricas representam satisfatoriamente o padrdo espacial desses eventos. Para
0s extremos secos, o padrdo espacial das simulagdes foi muito semelhante. De uma forma geral, o padrdo espacial das simula¢des
apresenta menor viés no extremo chuvoso. A analise dos limiares de extremos secos e imidos mostra que, tanto na Amazonia Norte
(AMN) como na Amazénia (AMZ), as simulagdes representam o sinal da escala IA, com destaque para a regido AMZ onde o viés em
relagdo ao CMAP (ClimatePrediction Center — Merged Analysis of Precipitation) ¢ menor. Embora apresentando diferengas, tanto as
simulagdes acopladas como as atmosféricas, apresentam padrdo semelhante e portanto, representam o sinal da escala interanual nos
subdominios da Amazénia aqui analisados.

Palavras-chave: extremos, precipitagdo; Amazénia
Abstract

The purpose of this study was to evaluate the performance of atmospheric and coupled simulations from the HadGEM1.2
models family in capturing the interannual variability signal of extreme precipitation events over the Amazon region. The spatial
pattern and the thresholds of extreme events for two domains, North Amazon and Amazon (AMN and AMZ) were analyzed comparing
the models and CMAP (ClimatePrediction Center — Merged Analysis of Precipitation) data. The composite analysis of precipitation
anomalies in interannual scale for austral summer and winter showed, in general, that atmospheric and coupled simulations correctly
represented the spatial pattern of such anomalies. Regarding the dry extremes, the spatial pattern was well represented. Overall, the
spatial pattern of simulations presented smaller bias in wet extremes. The threshold analysis for wet and dry extremes showed that the
simulations represented the interannual scale signal in both domains. The AMZ region presented a smaller bias between simulation
and CMAP. Despite the differences, both simulations (atmospheric and coupled) presented similar patterns and therefore represent the
interannual scale signal in the two Amazon subdomains.
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1 Introducao

Aregido da Amazonia desempenha um importante
papel no controle do clima regional e global, como fonte
significativa de vapor d’agua e calor latente, fornecendo
energia para processos que ocorrem na troposfera tropical,
bem como para outras regides do globo (Nobre et al.,
2009; Satyamurty et al., 2013). O regime de precipitagdo
na Amazonia ¢ determinado por diferentes padroes da
circulacao atmosférica. Um dos principais responsaveis
pelo acumulado de chuva ¢ a circulagio de ventos alisios,
que transporta massas de ar imido que se originam sobre o
Atlantico Tropical para a regido (Fisch et al., 1998; Marengo
& Nobre, 2009). Além disso, ao serem defletidos para o
sudeste pelos Andes, o fluxo dos ventos alisios pode se
intensificar e configurar o Jato de Baixos Niveis (JBN;
Marengo et al., 2004). Durante o verdo austral, a baixa
térmica persistente entre 20° e 30°S sobre a regido do
Chaco estd associada a intensa atividade convectiva sobre
a Amazodnia Central e Altiplano Boliviano (Seluchi et al.,
2003). Nesta mesma época do ano pode-se configurar a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS; Kodama,
1992). Como consequéncia da forte liberagao de calor
latente proveniente da atividade convectiva, forma-se em
altos niveis a Alta da Bolivia. Durante o inverno austral ja
ndo se observa a Alta da Bolivia, e a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT; Uvo & Nobre,1989) esta situada mais
ao norte. Nessa configuragdo a Amazonia esta sob dominio
do ramo descendente da célula de Hadley, que inibe a
atividade convectiva e caracteriza um periodo de estiagem
naquela regido (Fisch et al., 1998).

As variagdes dos eventos climaticos extremos sao
objeto de estudos constantes (Wehner, 2004; Carvalho
et al., 2004; Frei et al., 2006). Alguns estudos recentes
como Planton et al. (2008) e Trenberth et al. (2015)
sugerem que eventos extremos que ocorrem por todo
o globo estdo possivelmente relacionados as mudancgas
climéaticas. A analise da origem e dos processos envolvidos
no desenvolvimento dos eventos extremos nas diferentes
regides do globo ¢ de grande importancia, pois contribui
para a sua representacdo nos modelos climaticos e,
consequentemente, para o entendimento da relagdo
extremos-mudancas climaticas.

Modelos climaticos globais e regionais ainda
apresentam erros na representagdo dos eventos extremos
(Druyan et al., 2002; Liebmann ef al., 2004; Marengo
et al., 2004; Carvalho ef al., 2004), por isto é de suma
importancia o entendimento das possiveis mudangas
destes eventos para que sua representagdo nas simulagdes
se aproxime do que é observado e sua previsdo se torne
aceitavel. Eventos extremos como ondas de calor,
enchentes, secas e tempestades, podem acarretar muitos
impactos econdmicos e sociais, uma vez que causam danos
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significativos para diversos setores, como a agricultura,
ecologia e infraestrutura, e em alguns casos perda de vidas.
Portanto, é necessario entender e explicar estes eventos,
saber a acuracia com a qual os modelos globais sdo capazes
de representa-los.

Normalmente, os modelos climaticos globais
(MCGs) em virtude da sua baixa resolucdo horizontal
apresentam problemas em simular, tanto os fendmenos
de baixa quanto de alta frequéncia, e consequentemente
seus eventos extremos (Druyan ef al., 2002; Grimm, 2003;
Liebmann et al., 2004; Carvalho et al., 2004). Portanto, a
resolucdo horizontal ¢ apontada como sendo a principal
causa de seus erros. Neste contexto, o objetivo deste estudo
(parte 1) ¢ analisar a representacdo dos eventos extremos
de precipitagdo na escala interanual (IA) na regido da
Amazonia nos modelos acoplados e atmosféricos de alta
resolucdo da familia HadGEM (Hadley Centre Global
Environmental Model — vide Segdo 2). Basicamente,
procura-se entender se e como estes modelos e suas
diferentes resolugdes horizontais representam o padrao
espacial e os limiares dos extremos seco e chuvoso durante
o verdo e inverno austral sobre a Amazdnia nestas escalas
temporais. Na continuidade do presente estudo (parte II)
sera realizada a analise dos eventos extremos na escala
intrasazonal.

2 Metodologia e Dados

2.1 Modelo e Simulag¢odes

Para esta analise sera utilizado o modelo climatico
global da familia HadGEM em suas configuragdes de alta
resolucdo desenvolvidas dentro do projeto denominado
HiGEM (High Resolution Global Enviromental Modelling).
O HiGEM, foi o primeiro modelo climatico acoplado de
alta resolucdo do Reino Unido, desenvolvido por meio
de uma parceria entre o Natural Environment Research
Council (NERC) e o Met Office Hadley Centre, maiores
detalhes podem ser encontrados em Shaffrey et al. (2009).
O desenvolvimento do HIGEM utilizou como base as
configuragdes climaticas do modelo global do Met Office
Unified Model —HadGEMI1 utilizado no Quarto relatdrio do
IPCC (Fourth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change ) com resolugéo horizontal de
1,25° latitude x 1,875° longitude (N96) na atmosfera, e
1° x1° (aumentando para 1/3° meridionalmente préximo
ao equador) no oceano (Johns et al., 2006; Martin ef al.,
2006). O HiGEM possui trés componentes: atmosférico,
ocednico e de gelo marinho. As principais caracteristicas
destes componentes estdo descritas em Custodio ef al.
(2012, 2016). Mais detalhes sobre a dinamica do modelo
podem ser obtidos em Martin et al. (2006), Johns ef al.
(2006) e Shaffrey et al. (2009).
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Serdo analisadas e comparadas quatro simulagdes do
modelo climatico global da familia HadGEM verséo 1.2, a
partir daqui referido como HadGEM1.2. A partir de agora
as simulagdes serdo referidas de acordo com sua resolugao
horizontal: HadGEM (acoplado) ou HadGAM (atmosférico)
com grade de 1,25°x1,875° (latitude e longitude) para a
atmosfera ¢ 1°x1° (aumentando para 1/3° meridionalmente
préximo ao equador) para o oceano; HIGEM (acoplado)
ou HIGAM (atmosférico) com 0,83°x1,25° de latitude e
longitude para a atmosfera e 1/3°x1/3° para o oceano. Mais
detalhes sobre estas simulagdes e os modelos da familia
HadGEM podem ser encontrados em Martin et al. (2006),
Shaffrey et al. (2009) e Custodio et al. (2012,2016,2017).

2.2 Metodologia Aplicada

Neste estudo serd analisado o padrao espacial dos
eventos extremos de precipitagao na escala IA sobre a regido
da Amazonia e adjacéncias, bem como o limiar destes
eventos em dois subdominios da Amazénia (Figura 1) nas
simulagdes acopladas e atmosféricas do modelo da familia
HadGEM1.2 durante o verdo e inverno austral. As simulagdes
serdo comparadas aos dados do ClimatePrediction Center
— Merged Analysis of Precipitation (CMAP; Xie & Arkin,
1997).

Os subdominios serdo referidos a partir daqui como
AMN (Amazonia Norte) e AMZ (Amazdnia) seguindo
metodologia de Custodio et al. (2012). A area referente a
cada subdominio ¢ a mesma em longitude para ambos, de
67,5°a48° W e para a latitude de 5°N a 5° S na AMN e de
5°a 15°S paraa AMN. Os mapas foram gerados utilizando
o Ferret e sua projecdo Stereographic Equatorial (http://
ferret.pmel.noaa.gov/Ferret/).

No primeiro momento, foi feita a remogao do ciclo
anual e semianual da série temporal de precipitagdo, tanto da
observacao como das simulagdes, a fim de obter a série de
anomalias totais para a varidvel de interesse. A remogao do
ciclo anual e semianual foi realizada pela analise horménica,
que consiste em representar flutuagdes ou variagdes em
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Figura 1 Subdominio da Amazonia e topografia (m) usados na
analise dos eventos extremos seco € chuvoso.
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uma série temporal na adi¢do de uma série de fungdes
seno e cosseno (Wilks, 1995). Posteriormente, esta série de
anomalias totais de precipitacdo passou pelo processo de
filtragem na banda de interesse e por fim, foram computados
0s eventos extremos.

A Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier
Transform - FFT) foi aplicada as séries temporais das
simulagdes e do CMAP. A filtragem em uma série de dados
possibilita a observacdo de um intervalo de frequéncias
especifico, através da atribuicdo de pesos que permitem
uma resposta na banda de interesse. Neste caso, a frequéncia
desejada ¢ da escala IA (acima de 365 dias), portanto
aplicou-se o filtro “passa-baixa”, mais detalhes em Wilks
(1995). O critério para a selegdo dos extremos considerou
a técnica dos percentis da distribuicdo de frequéncia das
anomalias na banda IA (Wilks, 1995). Na aplicacdo da
técnica dos percentis as séries temporais tiveram os zeros
retirados. Para determinar objetivamente a relagdo entre
os extremos dos dois conjuntos de dados (observagido —
modelo), foram comparados os percentis que caracterizam
as caudas da distribuigdo de precipitagdo. A distribuigdo
gama foi ajustada as séries temporais de precipitagdo de
cada conjunto de dados e os percentis de 10% ¢ 90% foram
computados.

Os extremos foram definidos considerando os
limiares acima, tanto para a area da Amazonia e regides
adjacentes como para os dois subdominios AMN ¢ AMZ
(Figura 1). Abaixo do percentil inferior de 10% s&o
considerados os extremos secos (P10) e acima do percentil
superior de 90% estdo os extremos chuvosos (P90). Os
extremos secos e chuvosos foram calculados separadamente
para o verdo e inverno nos dois dominios de interesse.

O padrao espacial dos eventos extremos secos €
chuvosos foi analisado para todo o dominio (Figura 1),
através da composicdo das anomalias de precipitagdo nos
dois limiares no verdo e inverno. As composi¢des foram
elaboradas com base na média do padrao espacial de todos
os eventos secos e chuvosos identificados pela técnica dos
percentis. Além disso, sdo analisados os limiares de eventos
extremos (10% e 90%) simulado e observado para cada um
dos subdominios da Amazonia considerados.

3 Resultados e Discussoes

3.1 Escala Interanual (IA)

As composic¢des das anomalias IA de precipitacao
(mm/dia) para os eventos extremos seco ¢ chuvoso, bem
como os campos com o padrio espacial de suas respectivas
diferencas sdo apresentados nas Figuras 2 a 9. De acordo
com 0 CMAP (Figura 2A), durante o verdo os eventos secos
mais intensos ocorrem sobre a regido norte da América do
Sul (AS) e oceanos adjacentes, que correspondem a area de
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Figura 2 Composic¢des das anomalias IA de precipitagdo (mm/dia) do extremo seco no verdo no CMAP (A), simulagdes acopladas
HadGEM (B) e HIGEM (C) e atmosféricas HadGAM (D) e HIGAM (E). As caixas destacadas representam os subdominios AMN e AMZ.
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Figura 3 Diferenga entre as composi¢des da anomalia IA de precipitacio (mm/dia) do extremo seco no verdo para o CMAP (A),

simulagdes acopladas HadGEM (B) e HIGEM (C) e atmosféricas HadGAM (D) e HIGAM (E). As caixas destacadas representam os
subdominios AMN e AMZ.
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Figura 4 Como na Figura 2, mas para o extremo chuvoso (P90).
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Figura 5 Como na Figura 3, mas para o extremo chuvoso (P90).
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atuacdo da ZCIT. Este sistema tem papel fundamental na
determinag@o do regime de chuvas nesta regido durante o
ano todo e, consequentemente, na distribui¢do dos eventos
extremos de precipitagdo observados (Kousky, 1985). A
auséncia de anomalias de extremos secos € observada sobre
os oceanos Pacifico e Atlantico entre 10° e 20°S, nas areas
de atuacdo das Altas Subtropicais. Em grande parte do
continente os extremos secos sdo da ordem de -1,0 mm/dia.
Extremos secos mais intensos ocorrem sobre o nordeste da
AS, estendendo-se sobre parte do centro-oeste do Brasil,
regido onde durante esta estacdo se configura a fase ativa
do sistema de mongdo da América do Sul (Carvalho et
al., 2004). O sistema de mongao e um de seus principais
componentes, o jato de baixos niveis, sdo conhecidamente
influenciados por sistemas de escala interanual (Silva et
al., 2009). Ocorre ainda um pequeno nicleo mais intenso
(-3mmy/dia) centrado em 75°W e 4°S. Nos oceanos, na parte
equatorial do Atlantico sdo observados extremos da ordem
de aproximadamente -3mm/dia, bem como proximo a costa
oeste, onde o Pacifico Tropical apresenta dois niicleos com
extremos entre -3 € -3,5 mm/dia.

A simulagdo acoplada HadGEM também apresenta
extremo seco sobre toda a regido continental, exceto em
parte do Chile, entre 85°-70°W e 14°-20°S (Figura 2B).
Extremos mais intensos em relagdo ao CMAP sdo
observados sobre o nordeste do Brasil e se estendem mais
ao sul, até o estado de Minas Gerais. Outras quatro regides
se destacam pela presenga de extremos mais intensos do
que no CMAP: (i) 58°-70°W e 14°-20°S; (ii) 58°-70°W
e 2°-8°S; (ii) 68°-64°W ¢ 2°-6°N e (iv) ntcleo centrado
em 60°W e 0°. Estas regides ficam evidentes também no
campo das diferengas (Figura 3A). A figura de diferengas
também evidencia que o HadGEM subestima o extremo
seco na regido central do Brasil (entre 60°- 55°W e 2-14°S)
e na parte norte da América do Sul e superestima sobre os
oceanos Atlantico e Pacifico (cerca de +3,5).

O padréo espacial dos extremos secos no HIGEM
(Figura 2C) é semelhante ao do HadGEM, mas neste caso
a regido sem ocorréncia do P10 sobre o Chile é maior
(Figura 2C). Além disso, a regido com extremos mais
intensos no nordeste do Brasil até o estado de Minas Gerais,
apresenta duas bandas com orientagdo para noroeste, o que
no HadGEM e no CMAP néo ocorrem. A regido no sudoeste
da AS (entre 58°-70°W e 14°-20°S°) tem sua extensao
levemente menor no HiIGEM. Estas regides onde o HIGEM
superestima os extremos secos em relagdo ao CMAP
ficam evidentes no campo das diferengas (Figura 3B).
Em geral, sobre os oceanos o HIGEM superestima esse
extremo tanto em relacdo ao CMAP quanto ao HadGEM. O
oceano Atlantico se destaca por apresentar um viés superior
a 4 mm/dia em relagdo ao CMAP.

As simulagdes acopladas no verdo tendem a
representar uma banda dupla de extremo seco na regido
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da ZCIT sobre o oceano Atlantico, ja sobre o Pacifico isto
fica claro apenas no HIGEM. Este comportamento da ZCIT
€ um erro comum em muitos modelos climaticos globais
e vem sendo associado na bibliografia a diferentes fatores
como o ajuste do fluxo de massa, a superestimativa da
cobertura de nuvens e as parametrizagdes associadas a
precipitacdo (Gandu & Silva Dias 1998; Cavalcanti et al.,
2002; Li et al., 2002, Samanta et al., 2019). Custodio et
al. (2012, 2016) analisando modelos da familia HadGEM,
também apontam este erro, especialmente sobre o Pacifico
Equatorial, e mostram que aumento da resolugéo tende a
diminuir o viés das simula¢des nesta regido.

No continente, em geral, o HadGAM (Figura 2D)
apresenta valores similares aos do CMAP. Uma regido
de destaque ¢ a banda proxima a costa oeste da AS com
anomalias negativas mais intensas que -3mm/dia, que
ndo ¢ observada no CMAP. Na parte norte da AS, que
corresponde a grande parte do subdominio AMN, o
HadGAM superestima o extremo seco e estende-o em
dire¢cdo a Venezuela, diferindo do CMAP. No campo
de diferenca (Figura 3C) esta regido se destaca, com a
superestimativa de até 1,5 mm/dia que estende até a na
parte nordeste/leste da AMZ. Sobre os oceanos, o P10 no
HadGAM ¢ mais proximo ao do CMAP do que nos modelos
acoplados. No entanto, esta simulagdo ainda apresenta uma
superestimativa destes eventos, especialmente para o oceano
Pacifico onde o viés chega a +3,5 mm/dia (Figura 3C).

O HiGAM também apresenta padrdo préximo ao
CMAP, assim como no HadGAM, mas neste caso os valores
s80 mais proximos ao da observagio (Figura 2E). Sobre o
continente o HIGAM apresenta os extremos mais intensos
da parte central da AMN até a regido centro-oeste do Brasil,
concordando com o CMAP. Alguns pontos apresentam
superestimativa, como mostra o campo com a diferenga
entre simulagdo e observagdo (Figura 3D). A parte da costa
oeste com valores mais intensos também € representada, mas
ndo de forma continua de norte a sul como no HadGAM. Um
nucleo mais intenso isolado centrado em aproximadamente
65°W e 6°N, se destaca, tanto na composi¢do como no
campo das diferencas.

O padrao espacial dos extremos chuvosos de verdo
no CMAP é mostrado na Figura 4A. Neste caso, sobre toda
a parte norte da AS estes eventos sdo superiores a 1,5 mm/
dia. No nordeste da AS (aproximadamente 55°W e 4°N) é
observado um nucleo, da ordem de 4 mm/dia, que se estende
como uma regido de extremo mais intenso até o nordeste
do Brasil, onde um segundo maximo ¢ observado. Estes
maximos ocorrem na regido de atuacdo da ZCIT, que por
sua vez ¢ fortemente influenciada na escala IA pela variagdo
da temperatura da superficie do mar (Kousky, 1985). Uma
banda mais intensa é observada de 6°S até 20°S, em torno
de 65°W. Outra regido de P90 mais intensa vai de 4°S até
16°S na parte oeste da AS. Nos oceanos sdo observados
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os extremos chuvosos mais intensos, com destaque para
o Pacifico (acima de 4 mm/dia). Assim como no verdao
extremo seco, na regido das altas subtropicais ndo ocorre
extremo chuvoso.

O HadGEM, em geral, apresenta extremo chuvoso
mais intenso do que o CMAP, tanto no continente como
no oceano (Figura 4A). A superestimativa do P90 sobre
o continente é menor, com destaque para duas regides
(Figura SA): parte sudoeste do subdominio AMN e parte
do nordeste brasileiro que se estende até o estado de Minas
Gerais e alonga-se até o centro-oeste do Brasil. Em algumas
regides como o norte/nordeste da AS, o nucleo em 75°W
e 4°S, bem como em uma por¢ao oeste do subdominio
da AMZ, o HadGEM subestima este extremo. O oceano
Atlantico apresenta maior superestimativa, enquanto no
Pacifico ¢ observado um padrdo dipolo, com extremos
menos intensos no norte € mais intensos no sul, quando
comparado ao CMAP. No Pacifico esta subestimativa do
P90 se estende pelo litoral oeste da AS até 16°S.

O HiGEM (Figura 4C), assim como o HadGEM,
tende a superestimar os extremos chuvosos em todo o
dominio analisado, mas em alguns casos o viés em relacdo
ao CMAP ¢ levemente menor do que no HadGEM, como
no nucleo do norte/nordeste da AS. Em geral, sobre o
continente, o padrdo do HIGEM ¢ semelhante ao do
HadGEM, exceto na parte nordeste do Brasil até o estado
de Minas Gerais e na parte sudoeste da AMZ, onde o
HiGEM apresenta extremos mais intensos. No campo das
diferencas estas regides ficam evidentes (Figura 5B). No
oceano Atlantico, o HIGEM intensifica o extremo chuvoso
em praticamente toda sua extensdo, padrdo este que se
estende sobre o continente pelo nordeste do Brasil. No
Pacifico, a intensificacao fica restrita a sua por¢éo equatorial
proximo a costa e indica uma caracteristica leve da dupla
ZCIT, como apontado para o caso do P10 no verdo nos
modelos acoplados. O HiGEM permanece mais seco que
0o CMAP em uma banda no Pacifico, que se estende de
4° - 18°S proximo a costa da AS.

O padrao espacial do extremo chuvoso no HadGAM
¢ semelhante ao discutido para os modelos acoplados
(Figura 4D). Em relacdo a observagdo o HadGAM sobre
a maior parte do continente e oceano Atlantico apresenta
o menor viés. Os extremos mais intensos ocorrem no norte
da AS com um nucleo centrado em 65°W e 4°N , litoral
equatorial oeste, parte central da regido AMN e parte norte
da AMZ, bem como na porgdo leste da AS (Tocantins,
Bahia, Minas Gerais ¢ Sul do Piaui). Esta intensificagdo
do P90 de verdo ¢ ordem de 1-1,5 mm/dia (Figura 5C).

O HiGAM apresenta padrio espacial do extremo
chuvoso de verao semelhante ao do HadGAM, tanto
nas areas continentais como nas oceanicas. Entretanto,
o refinamento da grade afetou a intensidade do P90 em
algumas regides, como mostram os campos da composi¢ao
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(Figura 4E) e da diferenca (Figura 5D). A superestimativa
na regido nordeste do Brasil que se estende em dire¢do ao
sul (estado de Minas Gerais) foi praticamente corrigida
no HIGAM. Em contrapartida, na regido centro-oeste do
Brasil e parte leste da AMZ o viés em relagdo ao CMAP
foi maior em extensao e intensidade nesta simulagdo. Além
disso, o nucleo centrado em 65°W e 4°N ficou restrito a
esta regido ndo se estendendo para sul como no HadGAM.
Na parte norte/nordeste da AS o HIGAM subestima os
extremos chuvosos tanto em relagdo ao CMAP quanto
ao HadGAM. No oceano Atlantico o HIGAM apresenta
extremos mais proximos a observacdo do que o HadGAM
em praticamente toda a sua extensdo. Ja no Pacifico, na
parte sul proximo ao litoral o viés € maior no HIGAM
enquanto, para a por¢ao norte ndo ha alteracdo em relagdo
a outra simulagdo atmosférica.

Os modelos acoplados e atmosféricos ainda
apresentam erros de intensidade do P10 e P90 durante
o verdo quando comprado ao padrao espacial do CMAP.
No entanto, vale destacar que essas diferencas sdo da
ordem de 1 mm/dia na maior parte do continente. Nos
dois subdominios analisados, o desempenho dos modelos
foi satisfatorio, com diferencas inferiores a 1,5 mm/dia.
Trés excegdes deste padrdo podem ser identificas: (i)
no nucleo centrado em 65°W e 4°N presente em todos
as simulagdes, (ii) nas simulag¢des atmosféricas, o setor
nordeste da regido AMN e (iii) nas simulagdes acopladas,
a de maior resolugdo o setor sudeste da AMZ. Em relagdo
ao aumento da resolucdo horizontal das simulagdes, apenas
nas simulagdes atmosféricas é possivel identificar uma
melhora na representagdo dos extremos de verdo, enquanto
nas acopladas o padrdo ndo fica claro e em alguns casos
tem-se uma piora da representagdo dos extremos.

Para a periodo do inverno (Figura 6A), no CMAP
os extremos secos mais intensos ficam restritos ao norte de
5°S, com excegdo de uma pequena faixa no norte/nordeste
da AS que se estende de 4°S (Guianas) até 10°S (estado
de Sergipe). O P10 permanece praticamente igual em
todo o continente ao sul de 5°S, com valores de anomalias
negativas de até -lmm/dia. A regifo com extremos mais
intensos corresponde a da ZCIT, destacando-se o oceano
Pacifico Equatorial onde, assim como identificado no veréo,
estes eventos se estendem de 6°N a 0°. A area referente as
Altas Subtropicais segue o padrdo climatologico destes
sistemas, que no inverno estao mais intensos e proximos ao
continente, sendo representada pela auséncia de extremos
na regido de atuagdo.

O HadGEM apresenta padréo espacial do extremo
seco de inverno muito parecido ao do CMAP (Figura 6B).
No entanto, em algumas regides sdo observadas pequenas
diferencas na intensidade do P10. Uma leve superestimativa
¢ identificada em uma banda que se estende de 50° - 40°W
entre 8° - 20°S (leste do AMZ) e na regido entre 68° - 64°W
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€ 6°-2°N. No norte da AS, o HadGEM apresenta uma leve
subestimativa do P10 de inverno, assim como em uma
pequena area do nordeste do Brasil. Estas regides podem
ser claramente identificadas nas composic¢des (Figura 6B) e
no campo de diferenga (Figura 7A). Nos oceanos Pacifico e
Atlantico, 0 HadGEM intensifica o extremo seco de inverno
em relagdo a observagdo, bem como quando comparado ao
seu padrdo P10 de verdo. No Pacifico, a intensificagdo em
relagdo ao CMAP é maior em toda sua extensdo equatorial,
enquanto no Atlantico embora intensifique os extremos,
na regido entre 4°N - 0° essa intensificagdo ¢ da ordem de
1,5 mm/dia, menor do que nas regides mais ao norte € ao
sul. (Figura 7A).

O padrdo espacial do P10 no HIGEM ¢é muito
semelhante ao apresentado no HadGEM durante o inverno
na maior parte do continente e no oceano Pacifico, enquanto
no Atlantico o extremo seco ¢ intensificado (Figura 6C).
O HiGEM intensifica o extremo seco, quando comparado
a observagdo ¢ ao HadGEM, na regido centrada em 65°W
e 6°N, assim como no noroeste da AS (Figuras 6C e 7B).
Esta simulago subestima o P10 na regido nordeste da AS
(setor leste da AMN), bem como na regiao entre 6°N - 0°-
em torno de 76°W. O HiGEM melhora a representacdo do
extremo seco de inverno sobre o Pacifico Equatorial e, em
contrapartida, apresenta uma piora no Atlantico quando
comparado ao padrido do HadGEM.

Na simulagg@o atmosférica HadGAM (Figura 6D)
o extremo seco de inverno € levemente mais intenso do
que o CMAP na regido norte da AS, que corresponde a
grande parte do AMN e porgdo norte da AMZ. No restante
do continente, os extremos sdo muito semelhantes ao do
CMAP. Em quase toda a extensdo do oceano Atlantico,
o P10 ¢é levemente superestimado, enquanto no oceano
Pacifico apenas no setor ao norte do Equador tem-se
intensificagdo. Novamente o ntcleo centrado em 65°W e
4°N se destaca com extremo mais intenso sobre o continente.
No Pacifico ¢ possivel identificar um dipolo no padrdo do
extremo seco de inverno, com a porgdo ao norte do equador
apresentando valores positivos e na por¢do ao sul valores
negativos em relagdo ao CMAP (Figura 7C).

O padrio espacial do HIGAM ¢ muito similar ao
do HadGAM, tanto no continente como nos oceanos.
Apenas sobre o norte da AS, que abrange a AMN, tem-
se uma maior aproximagdo do padrdo apresentado pelo
CMAP (Figura 6E). A intensificagdo do P10 no HIGAM no
nucleo ao norte é levemente menor do que no HadGAM.
Este padrao também ocorre sobre o oceano Atlantico em
torno da regido equatorial, sendo que apenas em 8°S tem-
se uma leve intensifica¢do deste extremo. Neste caso, o
dipolo do Pacifico também estd presente mas com uma
leve intensifica¢do do P10 em relagdo ao HadGAM.

Assim como observado no P10 para o CMAP, no
extremo chuvoso de inverno os eventos mais intensos
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também ocorrem na parte norte da AS, ao norte de 5°S
(Figura 8A). Neste caso, uma faixa em torno de 40°W de 4°
a 16°S também apresenta o P90 mais intenso. Nas demais
regides do continente estes extremos ndo ultrapassam 1,5
mm/dia. No oceano Pacifico equatorial estdo os eventos
chuvosos mais intensos (da ordem de 4 mm/dia) e que se
estendem sobre a costa noroeste da AS. No oceano Atlantico
equatorial os extremos chuvosos ficam entre 2 ¢ 2,5 mm/dia.

O padréo espacial do HadGEM no P90, em geral,
segue 0 do CMAP com extremos mais intensos sobre os
oceanos e mais fracos sobre o continente. Vale destacar a
proximidade dos valores a0 do CMAP sobre o continente
(Figura 8B). Neste caso, novamente o ntcleo em 65°W e
4°N ¢ claramente uma regido onde o P90 ¢ intensificado
pela simulagdo, enquanto na regido em torno de 75°W ¢
4°S um segundo nucleo ¢ observado onde o HadGEM
subestima o P90 (Figura 9A). Outra regido onde o HadGEM
subestima o extremo chuvoso ¢ a parte nordeste da AS (parte
da regido AMN). Nas demais regides sobre o continente
a simulagdo representa satisfatoriamente este extremo,
visto que o viés, em geral, é inferior a 0,5 mm/dia. No
oceano Atlantico, em quase toda a sua extensdo, os extremos
chuvosos sdo mais intensos do que no CMAP. O HIGEM
apresenta padrao semelhante ao discutido no HadGEM,
mas neste caso as regides onde o HadGEM ja intensificava
os extremos chuvosos o HIGEM tende a intensificar ainda
mais o P90 (Figura 8C). Duas regides se destacam: a do
nucleo ao norte da AMN e a parte leste da AMZ, onde o
HiGEM intensifica em até4 mm/dia o P90 (Figura 9B).

Assim como nos modelos acoplados, o padrdo
espacial do extremo chuvoso no HadGAM ¢ semelhante
ao do CMAP (Figura 8D). A intensificagdo sobre os oceanos
também ocorre, no entanto no HadGAM sobre o Pacifico
Equatorial esta intensificagdo ¢ maior estendendo assim
a area onde o dipolo é observado. Em contrapartida, no
oceano Atlantico o viés da simulagdo ¢ menor (Figura 9C).
No continente, em geral, as regides onde o HadGAM
superestima ou subestima os extremos chuvosos de inverno
sd0 as mesmas apontadas nas simula¢des acopladas. No
HiGAM o padrao espacial do P90 praticamente néo ¢ alterado
se comparado ao observado no HadGAM (Figura 8E).
As pequenas diferencas na intensidade do extremo chuvoso
ndo alteram o padrdo, especialmente sobre o continente. A
maior modifica¢do no padrio é sobre o Atlantico entre 6° ¢
10°S, onde é observado P90 mais intenso, tanto em relagao
ao CMAP quanto ao HadGAM (Figura 9D). No Pacifico
equatorial o dipolo também sofre uma pequena intensificagao
comparado ao CMAP e ao HadGAM (Figura 9D).

A semelhanga entre o padrio espacial dos extremos
seco e chuvoso na escala [A, possivelmente esta associada
com os mecanismos que geram a chuva, ou seja, a chuva é
modulada por um sistema dindmico de grande escala, por
exemplo a ZCIT, diferente do que ocorre na regido do Brasil
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central onde a chuva tem origem mais termodinamica. Na
escala IA, a variabilidade destas chuvas ndo é tdo marcada,
enquanto a variabilidade do sistema dindmico de grande
escala (ZCIT) é mais evidente. Alguns autores apontam
melhoras na representacdo da ZCIT com o aumento da
resolucdo horizontal (Vera et al., 2006; Seth ef al., 2010;
Nobre et al., 2013). Especificamente com esse grupo de
modelos, o estudo de Custodio ef al. (2012), analisando a
climatologia da precipitagdo da América do Sul, mostrou
que os modelos acoplados representam corretamente a ZCIT,
no entanto com superestimativa em alguns pontos desta
regido o que complementa os resultados aqui apresentados
que ¢ a intensificag¢@o de eventos extremos de precipitacdo
(P10 e P90). A analise de Custodio et al. (2016) com a
versdo 1.1 dos modelos da familia HadGEM mostrou que
o aumento da resolugdo horizontal melhora a representagio
da ZCIT, tanto em relacdo a sua intensidade quanto ao
seu deslocamento anual, apesar da superestimativa em
alguns pontos permanecerem. Logo, é possivel que a correta
representacdo dos extremos de precipitagdo na regido da
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Amazonia, em virtude da sensibilidade destes eventos, ndo
possa ser resolvida apenas com o aumento da resolugéo
destes modelos, visto que este aumento acarreta um aumento
da intensidade de zonas de convergéncia.

Os limiares dos eventos extremos seco (10%) e
chuvoso (90%) na escala IA foram analisados para os
subdominios AMN ¢ AMZ (Figura 10) e indicam, de
uma forma geral, que os modelos da familia HadGEM 1.2
representam satisfatoriamente os limiares dos extremos de
precipitagdo nas duas estagoes. No entanto, assim como no
padrdo espacial é possivel identificar algumas diferengas
em relagdo ao CMAP, tanto no verdo como no inverno,
em ambas as regioes.

Na AMN (Figuras 10 A, C) os limiares apresentados
pelas simulagdes acopladas e atmosféricas apresentam
diferengas em relagdo ao CMAP inferiores a 0,5 mm/
dia nas duas estagdes analisadas e para os dois percentis,
exceto o modelo HIGEM que durante o verdo apresentou
diferenc¢a de 0,54 mm/dia da observagao no extremo seco.
Nesta regido, as simulagdes superestimam os limiares de
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Figura 10 Limiares dos eventos extremos seco (10%) e chuvoso (90%) da anomalia de precipitagdo na escala IA nas regidoes AMN e
AMZ das simulagdes acopladas (HadGEM e HIGEM) e atmosféricas (HadGAM e HIGAM) e CMAP no verdo (A, B) e inverno (C, D).
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ambos os extremos na escala [A, tanto no verdo como no
inverno, com exce¢do do HadGEM que subestima o extremo
seco no inverno. Com o aumento da resolug@o horizontal,
as simulagdes na AMN (Figura 10C) néo apresentaram
diferencas significativas na representacdo dos limiares para
os extremos secos e chuvosos durante o inverno. Os limiares
permaneceram muito proéximos para o P90 e no P10 essa
varia¢ao nao ultrapassou 0,2 mm/dia, com excecdo das
simulacdes acopladas no verdao. Durante o verdo observou-
se um aumento no valor dos limiares com o refinamento
das simulagdes acopladas, enquanto nas atmosféricas os
limiares praticamente ndo se alteram com o refinamento.
De uma forma geral, quando comparados em relagdo aos
componentes as simulagdes apresentam padrdo similar, ndo
ficando evidente se o acoplamento oceano-atmosfera altera
a representacdo dos extremos interanuais na regido. Com
excecdo do HIGEM durante o verdo como ja apontado.
Para a AMZ (Figura 10B, D) as simulacdes
acopladas e atmosféricas apresentam limiares para o P10
e P90 proximos aos do CMAP, especialmente no inverno
onde as diferengas sdo inferiores a 0,2 mm/dia. As maiores
diferengas ocorrem no periodo de verdo onde no P10 o
HiGEM e 0 HadGAM apresentam viés de 0,48 mm/dia e no
HiGAM onde o viés no P90 é de 0,7 mm/dia. As simulag¢des
HadGEM e HiGEM tiveram melhor desempenho em
representar os extremos chuvosos apenas no verdo, com
viés de 0,12mm/dia e 0,48 mm/dia, respectivamente. No
entanto, de forma geral, todas as simulac¢des se aproximam
nos dois percentis analisados ao CMAP. Em relagdo
ao aumento da resolucdo horizontal, tanto os modelos
acoplados como os atmosféricos, apresentam respostas
diferentes ao sinal IA na Amazonia. Durante o verdo, de
forma geral, o refinamento da grade aumenta a diferenca em
relagdo a observacdo, com excegdo do HIGEM no P10 com
uma leve diminui¢do. No inverno, o refinamento aproxima
ao limiar do CMAP no P10 na simula¢do atmosférica
(viés de 0,08mmy/dia), enquanto que no P90 a diferenga
aumenta no HIGEM (viés de 0,12 mm/dia) e diminui no
HiGAM (viés de 0,08mm/dia). Vale destacar que essas
diferengas sao pequenas (inferiores a 0,3mm/dia) e podem
ser consideradas ndo representativas assim como ocorreu
na regido AMN. Para os extremos secos do verdo da AMZ
(Figura 6B) houve uma melhora na simulag@o atmosférica
com o aumento da resolu¢do. No inverno na AMZ (Figura
6D) o refinamento de grade aumentou a diferenca entre o
limiar dos extremos chuvosos das simulagdes acopladas e
o CMAP, enquanto para o extremo seco praticamente nao
alterou os limiares. De forma geral, o HadGEM apresenta
viés menor no caso no P90 de verdo e inverno, enquanto
no P10 de inverno, em geral, os modelos acoplados
apresentam comportamento semelhante e viés menor do que
os atmosféricos. Possivelmente o desempenho do HadGEM
e HiIGEM ¢ devido ao acoplamento oceanico que melhora
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padrdes como a posi¢do da ZCIT, El Nino Oscilagdo Sul
(ENOS), o transporte de umidade do Atlantico Tropical
e as oscila¢des de baixa frequéncia que afetam a chuva
na Amazonia. Porém, o aumento de resolu¢do do modelo
acoplado ndo mostra melhora significativa, ou mostra até
uma leve piora, na determinag@o do limiar como no caso
do P90 de verdo. O fato dos limiares, tanto do P10 como
do P90, estarem bem préximos aos do CMAP na regido
AMZ, na maior parte dos casos, pode contribuir para que
o aumento da resolugdo ndo altere tanto o limiar destes
eventos na [A, visto que o sinal ja estd sendo representado
de forma satisfatodria.

4 Conclusoes

Os resultados apontam que os modelos globais da
familia HadGEM 1.2 simulam de forma satisfatoria o padrao
espacial dos eventos extremos de precipitagdo sobre a
Amaz0nia, e areas adjacentes apesar de apresentarem ainda
algumas diferengas na intensidade destes eventos. No extremo
seco, as simulagdes acopladas e atmosféricas apresentam
padrao espacial muito semelhante, com destaque sobre os
oceanos nas simulagdes atmosféricas que apresentaram
menor viés em relagdo ao CMAP. No extremo chuvoso,
de forma geral, as simula¢des acopladas e atmosférica
apresentam menor viés sobre o continente em ambas as
estagoes. Em rela¢do ao aumento da resolugdo horizontal
das simulagdes, apenas nas simula¢des atmosféricas ¢é
possivel identificar uma melhora na representagdo dos
extremos de verdo, enquanto nas acopladas o padrao nio fica
claro e em alguns casos tem-se uma piora da representagao
dos extremos. No inverno os modelos apresentam padrao
espacial dos extremos semelhante sobre a regido analisada,
ndo ficando claro qual grupo representa melhor e ainda
se o refinamento da grade contribuiu para a melhoria das
simulagdes.

O maior bias entre as simula¢des HadGEM e HIGEM
¢ 0 CMAP aponta que ambas intensificam o sinal da escala
IA, no dominio da regido Amazonica. Este padrio evidencia
influéncia direta desta escala e de seus fenomenos sobre
a regido em ambas as estagcdes, mas principalmente no
verdo. Considerando o ENOS como o principal modo de
variabilidade desta escala, pode-se supor que os modelos
acoplados e atmosféricos da familia HadGEM1.2 consigam
representar corretamente sua dindmica e impacto. Estes
modelos apresentam amplitude da escala IA semelhante
as observagdes, no entanto com o refinamento da grade,
em geral, as simulagdes intensificam o sinal dos eventos
extremos.

Em relagdo aos limiares dos extremos nos
subdominios AMN e AMZ, as simulac¢des apresentam
P10 e P90 semelhantes ao do CMAP para a escala IA. Os
modelos acoplados apresentam comportamento semelhante
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e viés menor do que os atmosféricos no subdominio AMZ,
enquanto na AMN as simulagdes apresentam padrdo similar,
ndo ficando evidente se o acoplamento oceano-atmosfera
altera a representagdo dos extremos interanuais na regiao.

Embora apresentando diferengas, consideradas
pequenas visto que nossa variavel ¢ a precipitagdo, tanto
as simulagdes acopladas como as atmosféricas, apresentam
padrao semelhante e portanto, representam o sinal da escala
IA nos subdominios da Amazonia aqui analisados (AMN e
AMZ). Neste caso, os modelos ndo apresentaram grandes
diferencas em relacdo as suas componentes, com ambos
representando o padrdo de extremos na escala IA nao
ficando evidente o melhor desempenho dos acoplados em
relacdo ao atmosférico.
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