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RESUMO: Neste trabalho sdo avaliados os campos de temperatura da superficie do mar produzidos pelos
modelos globais acoplados utilizados no IPCC-AR4. Comparou-se os resultados das simulagdes para o
século XX com observagdes, avaliando-se o viés, o desvio padrao, o indice NINO3.4 e a regido do Atlantico
Sul adjacente aos subtropicos da América do Sul. Os modelos em média produzem um viés frio nas zonas de
convergéncia e nos oceanos Pacifico e Atlantico norte, e um viés quente ao sul de 45S. Em média o nlimero
de Ninos e Nifias é simulado corretamente, mas sdo dois meses mais curtos. Com base nesta analise
preliminar, os modelos mais indicados para “downscaling” de mudangas climaticas sobre a América do Sul,
foram o INGV-ECHAMA4.6 ¢ o GFDL-CM2.1, seguidos de perto pelo MPI-ECHAMS, MetOffice-HadCM3
e CSIRO-MK3.5.

ABSTRACT: In this paper the sea surface temperatures simulated by the global coupled models used in
IPCC-AR4 are examined. Results from the 20™ century control simulations are compared with observations
and the bias, the standard deviation, the NINO3.4 index and the South Atlantic region close to the south
american subtropics are analyzed. On average the models produce a cold bias in the convergence zones and
over the northern Pacific and Atlantic oceans, and a hot bias south of 45S. The mean numbers of Nifios and
Nifias are correctly simulated but the events are 2 months shorter than observed. Based on this preliminary
analysis the INGV-ECHAMA4.6 and GFDL-CM2.1 models, followed closely by MPI-ECHAMS, MetOffice-
HadCM3 and CSIRO-MK3.5, are the most suitable for downscaling climate change scenarios over South
America.
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1. INTRODUCAO

Segundo o IPCC (IPCC, 2007a), os impactos sécio-ambientais das mudangas climaticas devem
aumentar significativamente até o final do século, ja que todos os modelos climaticos prevéem um clima
mais quente, excesso ou falta de chuva em diferentes areas, um ciclo hidrolégico mais intenso e um aumento
do nivel do mar, mesmo no cenario mais otimista. E importante ressaltar, contudo, que os diversos modelos
utilizados no IPCC-AR4 divergem com relagdo a intensidade destas mudangas e quando e onde irdo
acontecer, especialmente para precipitagdo (IPCC, 2007b). Por exemplo, as projecdes para a precipitacao
sobre a Amazdnia variam mais entre os varios modelos, para um mesmo cendrio, do que entre 0s varios
cenarios simulados por um mesmo modelo (IPCC, 2007a).

Dentre os motivos para os resultados dos diferentes modelos serem tao distintos em regides especificas
esta a baixa resolucdo espacial e a ndo representacdo de alguns processos que ocorrem na atmosfera assim
como a simplificacdo de outros, em maior ou menor grau, em cada um dos modelos. Em parte isto se deve ao
nosso desconhecimento a respeito de alguns destes processos, € em parte a limitacdo dos recursos
computacionais. Por exemplo, hoje ainda ¢ inviavel integrar os modelos climaticos globais por centenas de
anos utilizando uma resolucdo de centenas de metros e microfisica completa para resolver cada nuvem
individualmente, ou mesmo incluir a quimica e o transporte dos aerossois.

Uma das solugdes mais utilizadas para a modelagem dos efeitos das mudangas climaticas na escala
regional é o “downscaling” dinamico, que consiste em for¢ar modelos de alta resolucdo e de fisica mais
completa utilizando como condig¢des de contorno campos previstos por modelos globais acoplados de baixa
resolucdo. Neste processo € importante avaliar dentre os modelos disponiveis quais melhor simulam o clima
atual, pois estes serdo os mais adequados para prover as condi¢des de contorno utilizadas no processo de
downscaling do clima futuro.

Neste trabalho faz-se uma avaliagdo preliminar dos campos de TSM produzidos pelos modelos globais
acoplados utilizados no IPCC-AR4, comparando os resultados das simulagdes para o século XX com
observacoes.



2. DADOS E METODOLOGIA

O conjunto de dados de TSM utilizado consiste de campos mensais em ponto de grade com resolugao
de 2x2 graus do “Extended Reconstruct Sea Surface Temperature” (ERSST: Smith et al., 2007) da “National
Oceanic and Atmospheric Administration”, disponiveis de 1854 a 2006 em http://www.ncdc.noaa.gov.

Comparamos estes dados com as TSMs produzidas pelos modelos do IPCC-AR4 nos experimentos de
simulacao do clima do século XX, denominados 20c3m, disponibilizados pelo “WCRP CMIP3 multi-model
database” (Meehl et al. 2007). Alguns dos centros realizaram conjuntos de integracdes como parte deste
experimento. Nestes casos utilizamos apenas uma delas. A tabela 1 lista os 22 modelos analisados, bem
como a resolugdo espacial da sua componente oceanica. A diferenca entre os modelos GISS-EH e ER ¢ a
componente ocednica, HYCOM e Russel respectivamente. Entre os modelos MIROC-H e M, a diferenga ¢ a
resolucdo espacial. O modelo ECHO-G do MRI é o ECHAM4 acoplado ao oceanico HOPE-G.

Como queremos avaliar a qualidade das TSMs simuladas enquanto forgantes para modelos
atmosféricos € interessante detectar a existéncia de um viés médio nos tropicos (30°S-30°N), pois isto pode
afetar muito a capacidade do oceano para forgar convecgdo profunda na atmosfera. Definimos como viés a
diferenca entre as climatologias de TSMs simuladas e observadas, entre 1930-98. Enquanto a média espacial
do viés pode ser vista como um “offset”, o campo espacial permite identificar as regides de discordancia
entre simulagdes e observagdes. Para quantificar esta discordancia utilizamos o desvio padrdo espacial do
viés (DP), calculado tomando-se a raiz quadrada da média, em uma determinada area, do viés ao quadrado.

Analisa-se também a evolucdo temporal da TSM e de suas anomalias em regides especificas, onde ¢
conhecido que estas tém forte influéncia sobre o clima da América do Sul. O indice NINO3.4 ¢ definido
segundo Trenberth (1997) e as anomalias de TSM na regido 120-170°W 5°N-5°S sdo calculadas tendo por
base o periodo de 1950-79. Um Nifio ou uma Nifia sdo identificados se a média corrida de 5 meses exceder
+0.4°C ou ficar abaixo de -0.4°C, respectivamente, por pelo menos 6 meses consecutivos. A evolucdo
temporal da TSM foi avaliada em algumas regides e apresentamos o resultado para o Atlantico Sul adjacente
aos subtropicos da América do Sul (25-60°W 45°S-20°S). Essa regido ¢ importante pois ¢ constantemente
visitada por ciclones extra-tropicais que sao influenciados pela TSM.

3. RESULTADOS

Na quarta e quinta colunas da tabela 1 sdo mostrados o viés médio e o desvio padrdo do viés sobre a
regido tropical. Apenas quatro modelos apresentam um viés médio, i.e. um “offset”, maior em modulo que
1°C: BCCR com -1.62°C, CNRM com -1.56°C, INM com -1.10°C e HadGEM com -1.07°C. Alguns
modelos com pequeno viés médio também ndo simularam adequadamente a TSM observada, como se pode
perceber ao analisar o desvio padrdo. Por exemplo, o GISS-ER, o GISS-EH ¢ o NCAR-PCM apresentam
desvios padrao de 1.67°C, 1.51°C e 1.43°C, respectivamente. O modelo cuja simulacdo estd mais proxima
das observacgdes (menor DP) ¢ o MRI com 0.69°C, seguido de perto pelo MIUB com 0.70°C, CCCMA com
0.85°C e INGV com 0.88°C.

A figura 1 mostra a média do viés de todos os modelos avaliados neste trabalho, ressaltando as regides
onde 70% ou mais dos modelos apresentam a mesma tendéncia de desvio em relagdo as observagdes. Em
média os modelos simulam o Pacifico e o Atlantico muito frios no hemisfério norte, com extensas areas onde
o viés excede -1°C. No hemisfério sul, até 40°S, ha extensas areas onde as temperaturas simuladas
concordam com as observacdes em £0.5°C. As excecdes sdo as zonas de convergéncia, onde ha um viés frio,
e as costas oeste da Africa e da América do Sul, onde ha um viés quente. Ao sul de 50°S, ha também um viés
quente, com extensas regioes excedendo +1°C em média. Ainda na figura 1, no painel da direita, sdo
mostrados o viés de alguns modelos como exemplo das diferencas existentes. Mesmo modelos com pequeno
DP, como o MIUB e o MRI, tendem a simular o hemisfério norte frio e o hemisfério sul quente. Modelos
com grande DP erram sistematicamente em alguma regido especifica, como ¢ o caso do GISS-EH e do
HadGEM.

As colunas Nifio e Nifia da tabela 1 mostram o nimero de eventos, sua dura¢do média e desvio padréo,
além da fracdo de tempo durante o qual ocorreu um evento deste tipo entre 1930-98. Segundo as observagdes
(ERSST3) houve 17 Nifos que duraram 15.5+5.51 meses cada um, ou seja, o Nifio ocorreu durante 32% do
tempo. As Nifias foram menos freqilientes mas tiveram aproximadamente a mesma duragdo, porém com
maior variabilidade. Anos neutros, representam apenas 42% de todo o periodo. Em média os modelos
simularam 16 Nifios de 13.8 meses ¢ 16 Nifias de 13.2 meses, o que ¢ proéximo ao observado. No entanto,
alguns modelos ndao foram capazes de reproduzir o ENSO, como o GISS-AOM ¢ o GISS-ER, por ndo
apresentarem variabilidade no pacifico, como mostra a figura 2. J& o CNRM e o IAP produzem



seguidamente Nifios e Nifias alternados, com a mesma intensidade, ocupando mais de 80% de todo o
periodo. Outros modelos, como o GISS-EH, o IPSL, os NCARs e os UKMOs, simulam Nifios muito curtos
(10-12 meses) apesar de capturarem a quantidade correta. Os modelo que melhor reproduziram as
observagoes foram o INGV, o GFDL-CM2.1, o MPI e 0o BCCR.

Foram avaliadas também as evolugdes temporais das anomalias de TSM em regides especificas. A
figura 3 mostra a temperatura média anual sobre o Atlantico Sul adjacente aos subtropicos da América do
Sul. A variabilidade da temperatura ¢ proxima a observada e o MRI e 0 HadCM3 se sobressaem, seguidos de
perto pelo GFDL-CM2.1. As duas ultimas colunas da tabela 1 mostram a média e a tendéncia de aumento da
TSM nesta regido. Em média os modelos apresentam um viés frio de -0.7°C, sendo que alguns atingem -2°C,
como o GISS-AOM e o IPSL. A suave tendéncia observada de 1.0°C/século é simulada razoavelmente bem,
com a média dos modelos atingindo (0.7+0.3)°C/século.

4. DISCUSSAO

Mostramos que a média das TSMs produzidas pelos modelos acoplados utilizados no IPCC-AR4 ¢ 1 a
2°C mais fria que a observada nos oceanos Pacifico e Atlantico e nas zonas de convergéncia subtropicais e
intertropicais. Ao mesmo tempo, ¢ 1 a 2°C mais quente ao sul de 45S e também nas costas oeste tropicais da
Africa e da América do Sul. Para cada modelo individualmente estas diferencas sdo mais altas, atingindo
valores de até £4°C. Tais diferengas de temperatura certamente t€ém um impacto na circulagdo atmosférica,
devido ao aumento exponencial da evaporagdo com a TSM e ao desenvolvimento de conveccdo e
convergéncia da umidade do ar nos baixos niveis quando a TSM excede 27.5°C. Estes resultados indicam a
necessidade de corrigir os erros sistematicos antes de se utilizar tais TSMs para “downscaling”. Uma forma
ou primeiro passo seria remover o Viés.

Em média os modelos simularam a quantidade correta de Nifios e Nifias, mas estes foram em média 2
meses mais curtos que os observados. Alguns modelos, no entanto, falharam em reproduzir o ENSO, como o
GISS-AOM e o GISS-ER que ndo apresentaram variabilidade no Pacifico. Chamamos a atencdo para o fato
de que modelos que apresentam um viés frio de até -4°C na ITCZ do Pacifico, como o BCCR, reproduziram
bem o indice NINO3.4. Isto nos parece uma contradicdo pois no processo fisico de interagdo oceano-
atmosfera tipico do ENSO, o aquecimento da superficie ocednica ocorre juntamente com o desenvolvimento
de conveccgdo profunda na atmosfera. Para este processo ndo ¢ relevante apenas a anomalia da TSM do
modelo com relagdo a sua propria climatologia, mas também o valor absoluto da TSM. Estes modelos
precisam ser analisados em maior detalhe para que se verifique se a componente atmosférica do ENSO esta
presente. Esta analise podera indicar que o calculo do indice NINO de um modelo com base na climatologia
do proprio modelo pode ndo ser um bom indicador de que o modelo ¢ capaz de reproduzir o ENSO.

No Atlantico Sul adjacente aos subtropicos da América do Sul os modelos descreveram bem a
tendéncia de aumento da temperatura observada entre 1930-98. O valor observado foi de 1.0°C/sec ¢ a média
dos modelos de (0.7+0.3)°C/sec. Em média os modelos apresentaram um viés frio de -0.7°C nesta regido,
com alguns modelos atingindo até -2°C.

Para selecionar os modelos que melhor representam a TSM observada a partir das analises
apresentadas escolhemos um critério objetivo. Para cada uma das analises, atribuimos um “ponto negativo”
para a terca parte dos modelos mais distante das observagdes, isto é aqueles acima do quantil de 33%. Estes
modelos sdo destacados em vermelho na tabela 1. Os modelos com menor niamero de pontos negativos sao
os mais indicados para “downscaling” de mudancgas climaticas sobre a América do Sul. Segundo esta analise
preliminar e estes critério, estes modelos sdo 0 INGV-ECHAM4.6 ¢ o GFDL-CM2.1, seguidos de perto pelo
MPI-ECHAMS, MetOffice-HadCM3 ¢ CSIRO-MK3.5.

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os resultados deste trabalho podem ajudar no “downscaling” dindmico de mudangas climaticas sobre
a América do Sul na medida em que contribui para a identificacdo de erros sistematicos nas TSMs
produzidas pelos modelos globais acoplados. Outro aspecto importante foi identificar que alguma corregdo
deve ser aplicada antes de se utilizar estas TSMs “downscaling”. No entanto, um estudo mais detalhado ¢
necessario para determinar exatamente como esta corre¢ao deve ser feita.

Pretende-se estender o presente trabalho através de uma analise de Fourrier da evolugdo temporal da
TSM em varias regides de influéncia sobre o clima da América do Sul, e de uma analise de componentes
principais para avaliar a reprodutibilidade pelos modelos da variabilidade da TSM em varias escalas de
tempo € espago.
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. Alat x ] Niiios Niiias Atlantico

Modelo Centro/Pais Viés DP
Alon N At ox %|N At ox %| T AT,
ERSST3 NOAA 2°x2° - - 17 15.5 5.51 32| 14 15.1 7.66 26| 18.5 1.0

BCM2.0 BCCR/NO  1.0°x1.0°(-1.62 2.01 | 18 159 6.00 35| 16 12.9 530 25|174 1.2
CGCM3.1 CCCma/CA 2.8°x2.8°|-0.69 0.85| 12 14.0 9.80 20| 9 13.2 637 14(179 1.2

CM3 CNRM/FR  0.9°x1.9°|-1.56 1.88 | 23 15.5 4.48 43|20 153 4.15 37| 17.0 0.8
Mk3.5 CSIRO/AU  0.9°x1.0°| 0.49 0.95| 14 16.7 6.13 28| 12 23.8 8.60 35| 189 1.0
CM2.0 GFDL/US 1.0°x1.0°[-0.83 1.24 | 18 14.3 6.45 31| 25 11.4 4.10 34| 17.5 0.8
CM2.1 GFDL/US 4.0°x5.0°(-0.42 1.00 | 17 16.6 7.06 34| 19 16.1 6.51 37| 183 0.6
AOM GISS/US 1.0°x1.0°|-0.18 1.27| 1 20.0 0.00 2| O 0.0 0.00 0 [16.6 0.5

ModelE-H  GISS/US 1.0°x1.0°| 0.25 1.51 | 19 10.8 5.08 25|14 9.6 2.79 16|19.5 04
ModelE-R  GISS/US 2.0°x2.5°(-0.20 167 2 95 050 2| 2 6.0 0.00 1 ([17.1 0.3

FGOALS-g IAP/CH 3.0°x4.0°| 0.45 136 |22 174 2.19 46| 22 16.0 2.88 43|19.2 1.2
ECHAM-4.6 INGV/IT 0.9°x1.4°| 0.12 0.88 | 17 14.6 5.10 30| 16 16.7 8.01 32| 18.0 0.9
CM3.0 INM/RU 1.5°x2.8°|-1.10 1.52 | 14 13.4 6.18 23| 24 13.5 8.49 39| 165 0.3
CM4 IPSL/FR 1.0°x1.0°| 0.14 1.25| 25 11.6 4.33 35| 19 12.0 4.54 28| 16.0 0.5
MIROC3-H CCSR/JP 1.6°x2.5°(-0.60 1.29| 8 17.6 105 17| 6 20.0 103 15|17.7 1.0
MIROC3-M CCSR/JP 0.4°x1.1°(-0.87 136 | 11 11.8 499 16| 15 13.0 7.63 24| 169 0.5

ECHO-G MIUB/AL 1.0°x1.0°[-0.40 0.70 | 31 9.9 2.49 37|24 10.1 2.47 29| 175 04
ECHAMS  MPI/AL 0.9°x1.0° 024 097 | 17 179 584 37|19 151 6.24 35( 189 0.3

CGCM2.3.2 MRI/JP 1.3°x1.3°[-0.51 0.69 | 19 10.5 4.63 24| 16 11.2 4.72 22| 18.6 1.0
CCSM3 NCAR/US  0.9°x1.4°[-0.24 1.00 | 19 10.3 3.34 24| 30 10.5 2.96 38|17.8 0.8
PCM1 NCAR/US  0.8°x1.0°|-032 1.43 | 17 10.1 3.62 21| 19 12.3 499 28| 194 0.9

HadCM3 MetOff./UK 1.0°x2.0°[ 0.19 136 | 19 12.5 4.88 29| 19 17.0 7.17 39| 183 0.6

HadGEM1  MetOff./UK 0.6°x1.1°[-1.07 1.55| 18 12.0 5.10 26| 9 13.6 3.37 15|17.2 0.7

Tabela 1: Primeira linha: observagdes. A partir da segunda linha: modelos analisados. As colunas contém, a
partir da segunda: centro e pais de origem; resolucdo da componente oceanica; viés médio e desvio padrao da
TSM na regido tropical em °C; estatisticas do indice NINO3.4, com o nimero de eventos (N), a duragdo
média em meses (At), o desvio padrdo da duracdo dos eventos (ca) € a fracdo do tempo (em %) em cada
uma das fases; temperatura média no Atlantico sul (T) em °C e tendéncia da temperatura (At;) em °C/século.
Valores em vermelho estdo acima do quantil de 33%, ou seja, correspondem ao 1/3 dos modelos mais
distantes das observagoes.
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Figura 1: O painel da esquerda mostra a média do viés dos 22 modelos analisados, e as regides hachuradas
correspondem aquelas onde 70% ou mais dos modelos apresentam a mesma tendéncia. No painel da direita,
sd0 mostrados exemplos do viés de diferentes modelos, dois com DP<0.7°C (em cima) e dois com DP>1.5°C
(em baixo).
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Figura 2: Indice NINO3.4 segundo as observagdes (ERSST3) e alguns dos modelos analisados neste estudo,
escolhidos para mostrar os erros tipicamente encontrados. Na primeira linha sdo apresentados as observagdes
e 0 modelo que melhor o representa. Na segunda linha, os modelos apresentam pouca variabilidade, e na
terceira, muita variabilidade. Na tultima linha s8o modelos com resultados intermedidrios, apesar de
acertarem a variabilidade, erram o nimero de eventos ou a duracdo dos mesmos.
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Figura 3: Temperatura média anual na regido do Atlantico Sul adjacente a costa da América do Sul (25-

60°W 45°S-20°S). Sao apresentados apenas os modelos cujo viés, nesta regido, € menor do que 1°C. Os
resultados foram divididos em dois painéis para melhor visualizacdo e comparagdo com as observagoes
(linha preta).



