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RESUMO

O modelo OLAM foi desenvolvido com objetivo de estender a capacidade de representar os fenomenos
de escala global e regional simultaneamente. Este modelo apresenta inovagdes quanto aos processos
dindmicos, configuracdo de grade, estrutura de memoria e técnicas de solugdo numérica das equagdes
prognosticas. As equacdes de Navier-Stokes sdo resolvidas através da técnica de volumes finitos que
conservam massa, momento e energia. No presente trabalho, apresenta-se uma descrig¢@o sucinta do
OLAM e alguns resultados de sua aplicagdo em simulagdes climaticas da precipitagdo mensal para a
regido norte da América do Sul, bem como em rodadas para previsao numérica de tempo regional. Os
resultados mostram que o modelo consegue representar bem os aspectos meteorologicos de grande
escala. Em geral, seu desempenho melhora quando sdo adotadas grades de maior resolugéo espacial,
nas quais se verificam melhorias significativas tanto na estimativa da precipitacdo mensal regional,
quanto na previsdo numérica de tempo.

Palavras Chave: OLAM, modelagem climatica, previsdo numérica de tempo

ABSTRACT: OCEAN-LAND-ATMOSPHERE MODEL (OLAM):DESCRIPTION, APPLICATIONS,
AND PERSPECTIVES.

The OLAM model was developed to extend the capability to represent the global and regional scale
phenomena simultaneously. The model presents innovations regarding to the dynamic processes, grid
configuration, memory structure, and numerical technique solutions for the prognostics equations.
The Navier-Stokes equations are solved using the finite volume technique that conserves mass,
momentum, and energy. In this study the OLAM model is described, and results are presented for its
application on the climate mode to simulate the monthly prediction of precipitation for South America
and numerical weather prediction. The results show that the model is able to represent reasonable
the large scale meteorological processes. In general, its performance improves when grids of greater
resolution is adopted, for which significant improvements are observed for the monthly precipitation
simulation estimates as for the numerical weather prediction.

KeyWorks: OLAM, climate modeling, numerical weather prediction
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1. INTRODUCAO

No contexto atual das discussdes de mudancas climaticas
e desenvolvimento das previsdes de cenarios futuros de clima
global e regional, tanto os estudos observacionais como a
modelagem numérica sdo cruciais para o entendimento e
geragdo de informagdes uteis a comunidade global. Estudos
recentes t€ém evidenciado significativas mudangas climaticas
globais nas ultimas décadas com efeitos regionais bastante
varidveis. Ha significativo consenso na comunidade cientifica
de que tais mudangas sdo resultantes de agdes antropogénicas,
principalmente através do aumento na concentragdo de gases
causadores do efeito estufa (Cubash et al., 2001; Solomon et
al., 2007). A mais notavel mudanga observada corresponde a
um consistente aumento da temperatura global, que atingiu
aproximadamente 0,8°C nos ultimos cem anos (Solomon et al.,
2007). Existem ainda outras evidéncias de alteragdo climatica
global. Novas observagdes mostraram que a area coberta por gelo
marinho na regido Artica tem diminuido aproximadamente 7%
por década desde os anos 1970 (Stroeve et al., 2005). Recentes
analises mostram também, que o numero de furacdes de maior
intensidade (categorias 4 e 5 na escala Simpson) aumentou nas
ultimas décadas e que esses aumentos aparentemente estdo
relacionados com o aumento da temperatura dos oceanos
(Emanuel, 2005; Webster et al., 2005).

Os impactos destas mudangas globais na América do Sul
e particularmente na Amazdnia ainda sdo incertos. No entanto,
varios estudos mostram importantes relagdes entre a condi¢ao
climatica na América do Sul e o estado do clima em outras
regides. Por exemplo, sabe-se que temperaturas mais quentes do
Atlantico Norte mantém a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) em uma posi¢do mais ao norte causando periodos de
seca na regido nordeste do Brasil e leste da Amazonia (Nobre
e Shukla, 1996; Souza et al., 2000; Marengo, 2004; Marengo,
2005; Souza et al., 2005). Durante periodos de El Nifio (La
Nifia), quando a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do
Oceano Pacifico oriental aumenta (diminui) anormalmente,
também se notam regimes de seca (enchentes) no nordeste do
Brasil e intensas chuvas na regido sudeste da América do Sul
(Ropelewski e Halpert, 1987; Marengo e Hastenrath, 1993,
Souza e Ambrizzi, 2002; Souza et al., 2004). Outras observagdes
do nivel dos rios da regido sudeste e sul da América do Sul (i.e.
Rios Negro, Paraguai, Parana e Uruguai) mostram também uma
forte relagdo de sua variabilidade com oscilagdes da TSM do
Atlantico Norte (Robertson e Mechoso, 1998). Além do mais,
estudos numéricos mostram uma importante relagdo entre a
liberagao de calor latente proveniente da forte convecgdo na
regido Amazonica e condigdes climaticas no Atlantico Norte e a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul [ZCAS] (Grimm e Silva
Dias, 1995). Observa-se, portanto, um importante controle dos
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fenomenos de grande escala no padréo de formagéo e evolugdo
das ZCAS.

Existe ainda uma importante conexdo entre o
comportamento da ZCAS e o norte da América do Sul. O
transporte de umidade oriundo da regido amazonica que
alimenta as ZCAS ¢ o mais expressivo do Hemisfério Sul
(Seluchi e Marengo, 2000). Este transporte se da através de um
intenso jato de baixos niveis localizado a leste dos Andes; jatos
mais intensos geralmente estdo associados com ZCAS mais
intensas (Marengo et al., 2004; Wang e Fu, 2004).

Outros disturbios remotos sdo fundamentais na
determinag@o dos regimes climaticos. As oscilagdes Madden-
Julian, por exemplo, possuem uma periodicidade da ordem de
30-60 dias, que influencia o regime climatico na regido tropical
da América do Sul (Souza e Ambrizzi, 2006).

Além dos fenomenos e mecanismos de grande escala,
varios processos meteorologicos locais possuem importante
influencia no clima regional. Mais especificamente, no caso da
Amazonia, temos o efeito das linhas de instabilidade (Greco
et al., 1990; Garstang e Massie Jr, 1994; Cohen et al., 1995),
circulagdes associadas a brisa fluvial (Silva Dias et al., 2004) e
complexos convectivos que se desenvolvem localmente (Silva
Dias et al. 2002a, 2002b; Ramos da Silva e Avissar, 2006).

Nos tultimos anos varios fenomenos meteorologicos ¢
climaticos tém sido observados na América do Sul, que podem
estar relacionados com as alteragdes recentes do clima global.
Por exemplo, um forte periodo de estiagem na regido sudeste
do Brasil, no ano de 2001, causou um extremo rebaixamento do
nivel dos rios e ocasionou em drastica diminui¢ao na produgao
de energia hidroelétrica. Em 2004 observou-se o primeiro
furacdo a atingir a América do Sul (estado de Santa Catarina)
de que se tem noticia (Ramos da Silva et al., 2004; Pezza e
Simmonds, 2005). Em 2005 observou-se na Amazdnia a seca
mais severa dos ultimos 40 anos (Marengo et. al., 2008).

Atualmente estudos do impacto de mudangas climaticas
globais tém sido obtidos através de MCGs (Cubasch et al., 2001;
Solomon et al., 2007; Marengo, 2007). Por exemplo, Cox et
al. (2004) mostraram que o aumento esperado na concentragdo
de CO, para o século 21, deve produzir um padrao climatico
tipico de El Nifio permanente e causar aumento de temperatura
e diminuigdo da precipitag@o na bacia Amazonica. Tais modelos,
no entanto, t€ém resolugdo espacial da ordem de 2-5 graus de
latitude-longitude e, portanto ndo conseguem simular bem
as mudangas climaticas regionais. Por outro lado, modelos
regionais (i.e. de area limitada) tém melhor resolugdo, mas
precisam ser alimentados com condi¢des atmosféricas de grande
escala e, portanto ndo interagem com a escala global (Ramos
da Silva et al., 2008). Até o presente momento ndo havia um
modelo capaz de representar simultaneamente fendmenos
meteorologicos de escala global e regional. Como solugdo para
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este impasse desenvolveu-se recentemente na Universidade
Duke — EUA, um novo modelo que representa uma nova
geracao de modelos meteoroldgicos. Este modelo denominado
“Ocean-Land Atmosphere Model” (OLAM) possui como
principal caracteristica a capacidade de representar fenomenos
meteorologicos de escala global, e com o acoplamento de
grades refinadas consegue representar de forma mais acurada
os fendmenos de escala local e estimar o clima regional (Walko
e Avissar, 2008).

A estrutura computacional e modelagem fisica do modelo
OLAM sao fundamentadas no “Regional Atmospheric Modeling
System” (RAMS) cuja aplicagdo tem sido importante no
entendimento e previsdo de tempo e clima nos grandes centros
de estudo meteorologico do Brasil. O modelo RAMS tem sido
usado com sucesso em previsdo numérica de tempo para a regiao
nordeste (Ramos da Silva et al., 1996a; Ramos da Silva et al.,
1996b) e sudeste do Brasil (disponivel em http://www.master.
iag.usp.br), € no monitoramento das emissoes de aerossois
causadas por queimadas (Freitas, 1999) e poluentes na grande
Sé&o Paulo (Freitas et al., 2005). Este modelo tem sido usado em
varios estudos de impacto ambiental, como no entendimento dos
efeitos causados pelo desmatamento da Amazonia no regime de
chuvas (Ramos da Silva et al., 2002; Silva Dias et al., 2002a;
Ramos da Silva e Avissar, 2003; Gandu et al., 2004; Ramos da
Silva et al., 2008). O modelo foi usado também com sucesso
na simulagdo e entendimento das caracteristicas do furacdo
Catarina, e do impacto da TSM do Atlantico na sua evolugdo
(Ramos da Silva et al., 2004). Desenvolveu-se, portanto um
importante entendimento no uso do modelo RAMS nos centros
de pesquisa meteorologica e climatica do Brasil.

Baseado nos estudos de modelagem numérica de tempo
e clima supracitados pode-se dizer que, para simular mais

Figura 1 — Grade icosaédrica usada no modelo OLAM.
Adaptada de Walko e Avissar (2008).
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realisticamente o regime de chuvas na Amazonia é necessario
representar os mecanismos de grande escala, tais como as
ondas de Rossby que se propagam sobre o Pacifico e o impacto
da convecgdo andmala associada a variabilidade da TSM do
Atlantico e Pacifico. Ao mesmo tempo é necessario representar
com boa resolugdo os aspectos locais, como a reciclagem hidro-
meteorologica na Amazonia, os jatos de baixos niveis, topografia
e cobertura superficial. Tais fendmenos de mesoescala sdo de
grande importancia na producao e distribuicdo de precipitacao
na Amazodnia e na regido de atuacdo da ZCAS. No presente
momento, o Unico modelo capaz de simular a mutua interagao
entre fendmenos meteorologicos de varias escalas ¢ o modelo
OLAM.

Estudos preliminares com o modelo para alguns casos
mostraram boa simulacdo dos principais centros convectivos
da América do Sul (Ramos da Silva, 2006; Ramos da Silva
et al., 2007). No presente trabalho, inicialmente ¢ feita uma
descrigdo sucinta das caracteristicas do modelo, ¢ a seguir sdo
apresentadas as opg¢des de configuragdo usadas nos testes para
simulag¢des climaticas sazonais e de previsdo de tempo para a
regido da América do Sul. Posteriormente sdo apresentados os
resultados obtidos, seguindo com uma discussdo para futuras
aplicagdes com o modelo.

2. DESCRICAO DO MODELO
2.1 Estrutura de grade

O modelo OLAM usa uma grade do tipo ndo estruturada,
em que as células possuem um formato triangular na dire¢do
horizontal e, portanto, formam um prisma pentaedral. Esta
estrutura de células equilaterais permite preencher totalmente
uma esfera, sendo conveniente para a representagao da atmosfera
terrestre. A triangulacdo da esfera terrestre se da através de sua
divisdo em 20 tridngulos eqiiilateros formando um icosaedro.
Cada um destes triangulos originais ¢ subdividido em outros
triangulos, permitindo assim, melhoras na resolucdo espacial
(Figura 1). As localizagdes das grades triangulares ndo possuem
uma distribui¢do horizontal estruturada. Esta configuragao
(ndo-estruturada) requer uma definicdo da posicdo destas
células através de indices de localizagdo, que sdo armazenados
computacionalmente e posteriormente usados durante a
integragdo numérica. Na direcdo vertical, a célula pentaedral
¢ construida através da projecdo radial das superficies da
grade triangular a partir do centro da Terra. Desta forma, as
faces verticais ficam alinhadas com a for¢a de gravidade, ¢ a
area das faces horizontais se expandem gradualmente com a
altura. A distancia vertical entre estas faces pode ser ajustada
de acordo com a aplicagdo de interesse. Geralmente, usa-se
menor espacamento proximo a superficie, onde ocorrem
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importantes processos relacionados a dindmica da camada
limite planetaria, e maior espagamento em niveis superiores.
Sendo global, esta grade evita a necessidade de assimilagdo
de dados meteorologicos durante a integragdo numérica como
ocorre nos modelos de area limitada, embora seja também
possivel assimilar dados meteorolégicos de um modelo global
previamente rodado.

O acoplamento dos campos de massa e momento se da
através de uma grade do tipo Arakawa-C conforme descrito por
Wenneker (2002). Este tipo de estrutura ¢ um dos mais eficientes
computacionalmente, ¢ s3o convenientes para representagao
de fenomenos atmosféricos em amplo espectro de escalas. Na
presente configuragdo, os campos de momento sdo calculados
em cada face vertical da célula, e os campos escalares (pressdo
atmosférica, temperatura, etc) sdo estimados pelo seu valor
médio volumétrico, e representado no centro do volume desta
célula. Esta configurac@o de grade separa o calculo de momento
em uma componente vertical e outra horizontal. Outros tipos de
modelo possuem estrutura vertical dependentes de projecdes das
componentes verticais e horizontais no calculo do momento e,
portanto, sdo menos eficientes computacionalmente.

Alta resolugdo espacial, para alguma regido de interesse,
pode ser obtida através da divisdo das grades triangulares. Este
método mantém na mesma localidade as faces do triangulo
original da grade de menor resolugdo. Nas regides internas,
cada grade triangular equilateral ¢ dividida em quatro novos
triangulos (Figura 2). Este método evita sobreposicdo de
grades de diferente resolucdo, portanto ndo necessita de
algoritmos especiais de aninhamento, evita ruidos numéricos, e
mantém a conservagao de energia. Esta técnica de refinamento
permite ilimitado aumento da resolucdo espacial, incluindo

Figura 2 — Ilustragdo do refinamento das grades horizontais.
Adaptada de Walko e Avissar, (2008).
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a possibilidade de inserir simultaneamente grades de alta
resolugdo em regides distintas.

O modelo OLAM representa a topografia por um método
que assume grades superficiais fracionadas de seu volume
original (Adcroft et al., 1997; Marshall et al., 1997). Este
método mantém as superficies de grade na horizontal, evitando
os problemas existentes em outros métodos menos eficientes,
em que as grades se ajustam ao terreno e necessitam de
projegoes especiais de termos verticais e horizontais (Messinger
et al., 1988). Esta melhoria traz importantes beneficios na
representagdo dos processos atmosféricos em regides de
topografia ingreme, como no caso da regido dos Andes, onde
geralmente ocorrem problemas de instabilidade numérica.

2.2 Equacdes dindmicas governantes

O OLAM considera as leis de conservacdo de massa,
momento e energia interna. Mais especificamente, sdo
considerados a equagdo de conservacao de momento nas direcdes
horizontal e vertical, continuidade de massa, conservagdo de
energia, conservagao de outras variaveis escalares, ¢ equacédo de
estado. Por exemplo, a componente de conservagdo de momento
na diregdo xi pode ser representada como:

% = -V {viﬁ — (Vp);

- (2;..5 P 13}]:. + pg;+ F M

em que, V; representa o tensor das componentes de vento, p
a pressdo atmosférica, p a densidade do ar, Q a velocidade
angular da Terra, g a forca gravitacional, e F; o tensor das
forgas de atrito.

2.3 Discretizacao Numérica

O OLAM resolve as equagdes de Navier-Stokes através
do método de volumes finitos. A discretizagdo espacial se da
através da integrag@o sobre volumes de controle () contornados
por superficies de area (o), conforme descrito em Adcroft et al.
(1997) e Wenneker et al. (2002). Para os termos que envolvem
divergéncia, o teorema de Gauss ¢ aplicado para transformar as
integrais de volume em integrais de superficie.

fo V-ddv=16 ¢ do @

Cada ponto de grade comunica-se diretamente com o0s
pontos de grade vizinhos.

A equacdo integral resultante para a conservagdo de
momento na dire¢do X; torna-se:
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Os fluxos calculados em cada uma das faces do elemento
de volume ¢ dividido em contribui¢des do valor médio e de
sub-grade. Todo o fluxo que passa por cada uma das faces é
transportado para uma célula adjacente, mantendo desta forma
a conservagio de massa e energia.

Para a integragdo temporal, o modelo usa um passo de
tempo longo para o célculo da maioria dos termos prognosticos,
e usa um passo de tempo menor para os termos acuisticos como,
por exemplo, para a forca de gradiente de pressdo. O esquema
numérico de Adams-Bashforth de segunda ordem ¢é usado na
estimativa da maioria dos termos advectivos (Marshall et al.,
1997).

Modelo OLAM - Fluxograma ‘

JUIVO COm opcoes escolhidas pelo usuaro

Configurargrade, niveis verticais, icosaedro

Figura 3 — Ilustragdo dos varios passos conduzidos durante uma
integragdo numérica com o modelo OLAM.
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Figura 4 - Modelo OLAM, cobertura vegetal e dominio das grades
global e grade acoplada para a América do Sul.

2.4 Parametrizacgoes Fisicas

As parametrizagdes fisicas adotadas no OLAM sdo em
sua grande maioria advindas do modelo de mesoescala RAMS
(Piclke et al., 1992, Cotton et al., 2003). O modelo considera
parametrizagdes fisicas para difusdo turbulenta (Mellor e
Yamada, 1974), transferéncias de radiagdo de onda curta e onda
longa (Chen e Cotton, 1987), formagao de nuvens e precipitacio
em suas varias formas liquidas e solidas (Meyers ef al., 1997,
Walko et al., 1995), processos convectivos associados a nuvens
cumulus (Tremback, 1990), ¢ as trocas de calor sensivel ¢ latente
entre a superficie e a atmosfera, incluindo varias camadas de
solo, e um modelo para o dossel da vegetacdo (Avissar e Pielke,
1989; Walko ef al., 2000).

A Figura 3 apresenta um fluxograma dos varios passos
conduzidos pelo modelo durante a integracdo numérica.
Inicialmente, varias tarefas sdo executadas na fase de pré-
processamento, como configuragdo de grade, e inicializacdo
das condigdes de contorno. A seguir, inicia-se a integragao dos
processos fisicos e dindmicos, que sdo atualizados a cada passo
de tempo até chegar ao final da integragao.

3. METODOLOGIA, CONFIGURACAO DO
MODELO E APLICACOES

A seguir sdo descritos as configuragdes usadas nos
experimentos numéricos, suas aplicagdes para previsdo
climatica e de tempo, e os dados observacionais usados na
avaliacdo do modelo.
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Figura 5 - Localizagdes das estagdes usadas nos testes para previsao
numérica de tempo. Obtido do sistema MASTER (disponivel em www.
master.iag.usp.br).

3.1 Descricao dos Experimentos Numéricos de
Previsiao Climatica Sazonal

Com objetivo de avaliar o desempenho do modelo na
previsdo climatica mensal, varios testes foram feitos e seus
resultados foram comparados com dados de precipitagdo
acumulada mensal. Inicialmente, o modelo foi configurado
com uma grade global ¢ outras grades mais refinadas foram
adicionadas para a regido da América do Sul. A Figura 4 ilustra
a localizagdo de uma grade mais refinada inserida no dominio
global e as respectivas caracteristicas de superficie. Com o
objetivo de avaliar o efeito da resolucdo espacial, testes foram
feitos usando duas, trés e quatro grades. Inicialmente, o modelo
foi configurado com duas grades, a grade global com células
espaciais de aproximadamente 200 km e outra grade refinada
com aproximadamente 100 km. Posteriormente, testes com trés
grades foram executados com espagamento horizontal de 200
km, 100 km e 50 km, respectivamente. Finalmente, novos testes
configurados com quatro grades, possibilitaram um espagamento
de 25 km para a grade mais refinada. O modelo assimila
condi¢des de contorno superficiais de topografia, vegetagdo e
textura de solo. Varios testes foram executados para os periodos
entre junho e dezembro de 2007, permitindo avaliar o modelo
em periodos de clima seco, de transigdo e chuvoso. O modelo foi
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inicializado com dados atmosféricos globais obtidos do NCEP,
e para a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) foi assumida
amédia climatologica do respectivo més de estudo. Integracdes
numéricas foram executadas em varios testes que tiveram tempo
total de 30, e 90 dias. Sendo o OLAM um modelo configurado
com grade global, condi¢gdes meteorologicas de fronteiras ndo
foram necessarias.

Latitude

Latitude

Latitude

Longitude

Figura 6 - Precipitagdo acumulada para junho de 2007, a) observada
(Fonte: GPI), b) simulada pelo OLAM com duas grades (200 km e
100 km), e c) trés grades (200km, 100km, 50km).
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Figura 7 - Precipitagdo acumulada observada GPI (esquerda), e simulada pelo OLAM (direita).
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3.2 Descricao dos Experimentos em Previsao
Numérica de Tempo

O modelo OLAM tem sido rodado diariamente no
CPTEC-INPE para avaliar seu desempenho na previsao
numérica de tempo. Nestes testes preliminares, o modelo possui
trés tipos de configuragdes: 7) resolugdo da ordem de 250 km
com a microfisica de nivel 3, que considera os hidrometeoros
de nuvens (ndo apresentado); ii) resolugdo da ordem de 250 km
com microfisica de nivel 1 que representa uma atmosfera seca
(OLAMCgl); e iii) resolucdo da segunda grade da ordem de 125
km com microfisica de nivel 1 (OLAMNg?2). O modelo roda a
partir de condi¢des iniciais das analises globais do NCEP por
um tempo total de 72 horas.

3.3 Descricao dos Dados Meteorolégicos Observados

Para avaliagdo das simula¢des de 30 e 90 dias, dados
de precipitacdo mensal acumulada foram obtidos do NCEP,
disponiveis em fip.cpc.ncep.noaa.gov/precip. Duas fontes de
dados foram usadas, a precipitagdo em pontos de grade 1° x
1° interpolada a partir de dados das estagdes pluviométricas
(NCEP), e também a precipitagdo estimada por satélite (GPI—-
Goes Precipitation Index), cuja resolucdo espacial ¢ de 1°x 1°.
Detalhes sobre os dados de precipitagdo do NCEP, podem ser
encontrados em Silva et al. (2007) e sobre o GPI em Arkin e
Meisner (1987).
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Para avalia¢do das rodadas diarias do CPTEC-INPE, o
modelo foi comparado com dados de temperatura observados
das estagdes dos aeroportos (METAR) e das estagdes
telemétricas do INMET, e também com resultados do modelo
de previsdo de tempo global do CPTEC e do NCEP (Moreira et
al., 2006). A Figura 5 ilustra a localizacdo das esta¢des usadas
nestas avaliagOes.

4. RESULTADOS

Nas sec¢des seguintes sdo apresentados resultados
preliminares do uso do modelo OLAM na simulagdo da
precipitagdo mensal ¢ da previsdo numérica de tempo.

4.1 Previsao Climatica Sazonal

Nestes testes o modelo foi rodado para meses entre junho
e dezembro de 2007, correspondendo a periodos secos e imidos.
Virios testes foram executados para avaliar o desempenho do
modelo em relagdo a sua configuragdo de grade, principalmente
da resolugdo espacial.

A precipitagdo acumulada, observada no més de junho de
2007, mostra pouca precipitagdo nas regioes central da América
do Sul, e regides de maior acumulacdo no norte da Amazonia
e leste do Nordeste Brasileiro (Fig. 6a). Comparando com a
simulagdo feita pelo OLAM para o mesmo periodo usando-se
apenas duas grades (200 km e 100 km), nota-se que o modelo

300
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Figura 8 — Precipitacdo média acumulada para a area entre as latitudes 13S e 6N e longitudes 75W e 45W, simulada pelo OLAM e observada

(NCEP).
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representa bem as areas de estiagem, mas ndo simula muito bem
os centros de maior precipitagao (Fig. 6b). Nota-se, entretanto,
que a inclusdo de uma terceira grade, e, portanto uma melhoria
da resolugdo espacial com células de grade de aproximadamente
50 km, proporciona uma sensivel melhora na representacéo das
areas de maior acumulagdo de chuva. Estas melhorias ocorrem
principalmente nas regides de topografia mais elevada como
na divisa com a Venezuela, e no leste do nordeste brasileiro
(Fig. 6¢). Estes resultados levaram a adocao de trés grades nos
testes seguintes.

A Figura 7 apresenta mapas da precipitacdo mensal
acumulada observada comparada com os resultados do modelo
configurado com trés grades para os meses de julho, agosto,
setembro, outubro e novembro de 2007. As observagdes
mostram que entre julho e setembro, houve periodos de estiagem
principalmente nas regides central do Brasil e sul da Amazonia.
A acumulagido obtida pelo modelo prevé com €xito esta situagao
e indica regides de alta precipitagdo no noroeste da Amazonia
em concordancia com as observacdes. Nos meses de outubro e
novembro ocorre um aumento da precipitacdo acumulada em
varias regides, principalmente no oeste e norte da Amazonia, e
central e sudeste do Brasil. Este aumento ocorre principalmente
devido a posi¢ao mais ao sul da ZCIT, e da atividade convectiva
associada a ZCAS. Os resultados do modelo mostram um
aumento da precipitagdo acumulada para estes meses, mas 0s
centros de maior acumulagdo ocorrem nas encostas dos Andes
e nas regides montanhosas do norte. A deficiéncia da simulagdo
da precipitagdo no oeste da Amazdnia sugere que este deve ser
um problema de resolugdo espacial, pois uma grade de 50 km
ndo ¢é capaz de simular bem as grandes linhas de instabilidade
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que sdo responsaveis pela maior parte da precipitagdo nesta
regido (Ramos-da-Silva et al., 2008). Embora a distribuigdo
espacial da precipitagcdo ndo seja bem representada, ocorre boa
concordancia entre a precipitacdo média espacial simulada e os
valores observados (Fig. 8).

Existe atualmente grande interesse em previsdo
climatica regional para periodos de trés meses. Com este
objetivo, o modelo foi integrado por 90 dias para o periodo
entre outubro e dezembro de 2007. Neste novo teste, o modelo
foi configurado com quatro grades aumentando ainda mais
a resolugdo espacial permitindo um espagamento de grades
da ordem de 25 km. Desta forma, espera-se uma melhor
representagdo da precipitacdo associada as grandes linhas de
instabilidade. A Figura 9 apresenta resultados da precipitagdo
acumulada obtidos com o modelo comparados com dados
observados (GPI). Nota-se que com a melhor resolugdo, ocorre
de fato uma melhor simula¢do da precipitacdo no oeste da
Amazo0nia, no entanto, dados observados baseados em satélite
sugerem que o modelo subestima a precipitagdo. Embora as
estimativas baseadas em satélite sejam importantes por incluir
areas com auséncia de dados observacionais, como 0s oceanos
e as regides montanhosas, existe uma aparente superestimacao
da precipitacdo acumulada para o periodo de estudo. De fato,
enquanto a média espacial simulada acumulada foi de 497 mm,
as observagdes do NCEP baseadas em estagdes pluviométricas
foram de 452 mm (ver fig. 8), ¢ a estimativa baseada através
do satélite (GPI) foi de 682 mm.

A Figura 10 apresenta uma comparagio entre a
precipitacdo acumulada observada (GPI) e simulada pelo
OLAM, para o periodo entre outubro e dezembro de 2007,

OLAM PRECIP Out—Nov—Dez/2007

Figura 9 — Precipitagdo acumulada para outubro-novembro-dezembro 2007, (a) observada (GPI), e (b) simulada pelo modelo OLAM com 4 grades,
com a de maior resolugéo tendo aproximadamente 25 km de espacamento horizontal.
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para todo o globo entre as latitudes 40S e 40N. Estes resultados
revelam que, embora o modelo represente bem a localiza¢do
dos fendmenos de grande escala, estes fenomenos aparecem
enfraquecidos e mais espalhados, muito provavelmente devido
a baixa resolugdo da grade global (aprox. 200 km). Devido a
baixa resolucdo espacial, a ZCIT (Zona de Convergéncia Inter-
Tropical) e a ZCPS (Zona de Convergéncia do Pacifico Sul)
aparecem enfraquecidas (Fig. 10b) e a precipita¢do associada
acumula-se por uma area maior do que a observada (Fig. 10a).
Ocorre também, subestimagdo da precipitagdo continental
tropical como observadas nas regides da América do Sul e
Africa. A precipitagio média acumulada para todo dominio de
250 mm ¢ ligeiramente inferior a observada, que foi de 268
mm, indicando possiveis problemas devidos a baixa resolucdo
espacial. Outro possivel problema pode estar relacionado com
a parametriza¢do de nuvens cumulus usada no modelo (Kuo,
1974). Estes resultados mostram que ¢ muito desejavel a grade
global possuir melhor resolugdo espacial, e que testes com
outras opg¢des de parametrizagdo cumulus devem ser realizadas.
Algumas melhorias devem ocorrer com a nova versdo do
modelo, que vai permitir o uso de computacao paralela de alto
desempenho e, portanto melhor resolugdo espacial, e novas
opgoes de parametrizagdes fisicas como a parametrizagdo de
cumulus descrita por Grell (1993).

4.2 Previsao Numérica de Tempo

A Figura 11 foi obtida do sistema de avaliacdo do
MASTER (Moreira et al., 2006) com algumas adaptacdes
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para melhor apresentagdo grafica. Esta figura apresenta uma
comparagdo entre a temperatura prevista pelo modelo em relagéo
aos dados observados, e outros modelos de previsdao de tempo
para o més de janeiro de 2008. Os resultados com o modelo
OLAM sao comparados com o modelo global do CPTEC
com resolug@o de 100 km ¢ o global do NCEP com resolugdo
de 1°. Pode-se observar na Figura 11a, que o erro quadratico
médio do OLAMCg]1 ¢ significativamente maior que o do
OLAMNZg2, justificando assim a utiliza¢do da segunda grade
para aumentar a resolucdo na regido de interesse. Observa-se
também, nas Figuras 11a e 11b, que 0 OLAMNg?2 apresenta
erros comparaveis ao global do NCEP (AVNgl) e do CPTEC
(CPTECgl), mesmo com a melhor resolugdo da segunda grade
do OLAM em relagdo a resolugdo destes modelos. Deve-se
salientar, que a inclusdo de uma nova grade demanda um custo
computacional elevado, e por este motivo, a implementacao do
paralelismo no OLAM ¢ de suma importancia para torna-lo um
modelo operacional de previsdo de tempo.

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

O bom desempenho, obtido com o modelo OLAM na
simulacdo dos fendmenos de escala local e global, mostra que o
mesmo tem grande potencial de tornar-se uma ferramenta para
previsdo e avango no entendimento dos processos meteorologicos
e climaticos regionais. Os resultados mostram que existe uma
necessidade de melhorias na resolugéo espacial, principalmente
para melhorar a representacdo dos processos meteoroldgicos
que afetam o clima regional, como as linhas de instabilidade.
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Figura 10 - Precipitacdo acumulada para outubro-novembro-dezembro 2007, (a) observada (GPI), e (b) simulada pelo modelo OLAM.
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Outras melhorias precisarfio ser implementadas para
se obter melhor desempenho do modelo. Entre estas se
citam algumas que deverdo ser conduzidas em breve como
a paralelizacdo do coédigo fonte do modelo, para permitir
simulagdes mais rapidas e melhorar a resolucdo; a adocdo de
varias op¢oes de parametrizacdes fisicas ja usadas e testadas no
modelo RAMS; a adog¢do de um modelo de vegetagdo dinamica;
e o acoplamento com um modelo oceanico.

A nova técnica de volumes finitos usada pelo OLAM
permite ilimitada capacidade de refinamento de grade. A
Figural2 ilustra um exemplo, em que o modelo foi configurado
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com 10 niveis de refinamento espacial para uma regido
proxima da Ilha do Marajé. Neste exemplo, a grade global foi
configurada com um espagcamento da ordem de 200 km (Fig.
12a), e ap6s o refinamento a grade de maior resolucdo chegou
aum espacamento de aproximadamente 400 m (Fig. 12b). Este
exemplo mostra a possibilidade de simulagdo simultanea da
interacdo entre processos meteoroldgicos de varias escalas.
Em geral este novo modelo propicia uma versatilidade
importante devido a sua capacidade de representar
simultaneamente os fendmenos locais como sistemas de brisa,
os padrdes regionais, e os processos globais representados por
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Figura 11 — Avaliagao da temperatura média prevista: pelo OLAM operacional do CPTEC com resolugido de 250 km (OLAMCgl) e 125 km
(OLAMNZg2); pelo global do CPTEC (CPTECg]1) e pelo global do CNEP (AVNg1), no periodo de 01 a 31/jan/2008. (a) Erro quadratico médio ao
longo de 168 horas de previsdo e (b) Temperatura média das previsdes de 72 horas de integracao.

Adaptado de: http://www.master.iag.usp.br/intercomp/vies_emgq.
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teleconexdes e propagagdo de ondas atmosféricas de larga
escala. Citam-se como exemplos possiveis, efeitos da formagao
da brisa local no desenvolvimento das grandes linhas de
instabilidade amazonicas. Adicionalmente, o0 modelo permite
a interacdo entre fendmenos de escala local e de larga escala,
podendo ser usado para o estudo de possiveis impactos do
desmatamento local da Amazonia no clima tropical e global. O
modelo OLAM deve produzir também, importantes avangos no
entendimento das mudangas climdticas regionais causadas por
fendmenos globais, cujos estudos até entdo s6 foram produzidos
através de modelos globais de baixa resolu¢do ou com modelos
de area limitada.
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