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APRESENTAÇÃO

É com muito prazer que apresentamos a obra “Práticas Profissionais 
Relativas às Atribuições da Ciência Geográfica”, que apresenta uma série de cinco 
contribuições acerca de pesquisas no âmbito na ciência geográfica.

A abertura do livro, com o capítulo “A globalização e ressignificação do lugar: 
considerações teóricas sobre o lugar e a segregação na perspectiva da geografia 
crítica”, vem abordar uma reflexão teórica sobre o conceito de lugar e a interferência 
da propriedade privada e da hierarquia urbana como fatores determinantes para se 
pensar a acessibilidade e a segregação para dinâmica do lugar no capitalismo.

No capítulo 2 “Avaliação da precipitação na Amazônia simulada pelo modelo 
ETA-HADGEM2-ES no período de 1985 a 2005” apresenta interessante estudo 
voltado para a dinâmica climática da região amazônica com base principalmente na 
escala sazonal dos fenômenos. 

No capítulo 3 “Sistema clima urbano como método de análise geográfica 
dos episódios de alagamentos no sítio urbano de Salvador (BA)” apresenta uma 
análise acerca da importância do sítio urbano na análise em geografia, com foco na 
interação do processo de uso e ocupação do solo urbano e os impactos causados 
pelos alagamentos.

No capítulo 4 “A psicosfera publicitária do ponto de vista da rede urbana 
brasileira e influência estrangeira” analisa a ação da psicosfera publicitária e de 
seus contributos para o direcionamento e incremento do consumo, do ponto de 
vista da rede urbana brasileira, em especial em relação à influência estrangeira.

Com temática relacionada com a geografia cultural, entregamos para o leitor 
a obra “A resistência do lugar comum do carnaval de rua através dos blocos não-
oficiais” onde apresenta as diversas características do carnaval de rua, que se 
manifestam através dos blocos alternativos ou não oficiais, propondo um debate 
sobre essas demonstrações através de conceitos e concepções da geografia 
urbana.

Assim, a coleção de artigos dessa obra abrange uma diversidade no âmbito 
da análise geográfica, servindo bem a diversos leitores e estudiosos da geografia 
na atualidade. 

Luis Ricardo Fernandes da Costa
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar 
a precipitação na bacia amazônica simulada 
pelo modelo Eta-HadGEM2-ES para o período 
de 1985 a 2005. Para tanto, a precipitação 
simulada pelo modelo é comparada aos campos 

gerados a partir de dados observacionais e 
de reanálises. De modo geral, o modelo Eta-
HadGEM2-ES conseguiu reproduzir de maneira 
satisfatória as características climatológicas da 
precipitação sobre a Amazônia e América do 
Sul. Na escala sazonal, a precipitação simulada 
apresentou bias negativo na Amazônia durante 
o verão e positivo no inverno, especialmente 
nos setores oeste e sul da bacia.
PALAVRAS-CHAVE: Amazônia, precipitação, 
modelo regional Eta.

ASSESSMENT OF THE PRECIPITATION IN 

THE AMAZON BASIN SIMULATED BY THE 

ETA-HADGEM2-ES MODEL FOR THE 1985-

2005 PERIOD

ABSTRACT: The goal of this study was to 
evaluate the Amazonian precipitation via an Eta-
HadGEM2-ES model simulation for the 1985-
2005 period. Here, the precipitation simulated by 
the model were compared to observational data 
and reanalysis. In general, the Eta-HadGEM2-
ES model was able to reproduce satisfactorily 
the precipitation climatology of the Amazon and 
South America. On the seasonal scale in the 
Amazon, simulated rainfall had a negative bias 
during the summer and was positively biased 
in the winter, especially in the areas west and 

https://orcid.org/0000-0002-6186-1184
https://orcid.org/0000-0002-6186-1184
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south of the basin.
KEYWORDS: Amazon basin, precipitation, Eta regional model.

1 |  INTRODUÇÃO

A principal ferramenta para avaliar as variabilidades e mudanças climáticas 
são os Modelos Climáticos Globais (MCGs) e Regionais (MCRs), que são capazes 
de representar as complexas interações entre o oceano, a atmosfera e a superfície 
terrestre. No Quinto Relatório de Avaliação (AR5) do Painel Intergovernamental sobre 
Mudanças Climáticas (IPCC), os modelos globais apresentaram um aperfeiçoamento 
geral em relação aos modelos utilizados no Quarto Relatório de Avaliação (AR4), 
sobretudo, em termos de precipitação, no qual o padrão de correlação espacial 
aumentou de 0,77 para 0,82 (FLATO et al., 2013).

Os MCGs do AR5 tiveram suas simulações iniciadas no período industrial 
moderno (1850) e foram executados até 2005; a partir de 2006 realizaram-se as 
simulações utilizando os cenários Representation Concentration Pathway (RCP), 
geralmente se estabilizando em 2100. Conforme salientam Chou et al. (2014), ao 
configurar-se MCGs para serem executados por um longo período a resolução 
do modelo se caracteriza uma restrição computacional. Geralmente, a resolução 
dos modelos acoplados oceano-atmosfera é cerca de 100-300 km. Apesar da 
complexidade dos processos físicos incorporados às versões mais recentes dos 
modelos globais, suas resoluções podem não ser capazes de capturar detalhes de 
superfícies subjacentes que são importantes para a avaliação dos impactos das 
mudanças climáticas futuras na escala regional, por exemplo, impactos em áreas 
urbanas, na produção agrícola, etc.

Desse modo, os MCRs forçados com os MCGs fornecem os detalhes 
necessários para a realização dos estudos de impactos na escala regional. As 
características de grande escala provenientes dos MCGs são forçadas através das 
fronteiras dos MCRs. Devido à sua resolução, os MCRs são capazes de capturar com 
maior precisão a amplitude dos fenômenos de mesoescala. As incertezas através 
dos limites laterais podem ser consideradas incluindo membros perturbados de um 
modelo global, como em Marengo et al. (2012). Os MCRs, em geral, subestimam 
a precipitação em grande parte do continente, porém, superestimam sobre setores 
localizados ao sul dos Andes. Esses erros sugerem alguma influência relacionada 
aos esquemas de superfície terrestre que são, provavelmente, mal calibrados para 
estas regiões devido à escassez de dados observacionais (CHOU et al., 2014).

Como parte do esforço para contribuir na elaboração da Comunicação Nacional 
do Brasil à Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima (United 
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Nations Framework Convention of Climate Change – UNFCCC) e avaliação dos 
impactos no que concerne às questões estratégicas do país, simulações com alta 
resolução foram realizadas utilizando o modelo regional Eta (INPE). Neste estudo, 
a simulação do modelo regional Eta, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(INPE), forçado com o modelo do sistema terrestre HadGEM2-ES, do Met Office 
Hadley Centre (MOHC), conforme apresentado por Chou et al. (2014), é utilizada a 
fim de avaliar a precipitação na bacia amazônica no período de 1985 a 2005.

2 |  METODOLOGIA

A precipitação simulada pelo modelo Eta-HadGEM2-ES é comparada à 
climatologia de precipitação das seguintes bases de dados: Climate Prediction 
Center Merged Analysis of Precipitation – CMAP; Climatic Research Unit – CRU; 
Global Precipitation Climatology Centre – GPCC; Global Precipitation Climatology 
Project – GPCP; MERGE (que combina dados do satélite Tropical Rainfall 
Measuring Mission – TRMM com observações de superfície); e as reanálises do 
ERA-Interim (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts – ECMWF); 
todas no período entre 1985-2005, exceto os dados de precipitação do MERGE que 
compreendem ao intervalo de 1998 a 2005.

A avaliação é baseada nos campos médios sazonais contrastantes (verão 
– DJF e inverno – JJA) e no ciclo anual sobre a Amazônia, incluindo os setores 
norte e sul da bacia. As métricas estatísticas utilizadas foram o bias, coeficiente de 
correlação e a raiz quadrada do erro médio quadrático. A seguir, são descritos os 
modelos climáticos, a estratégia de integração numérica e as métricas estatísticas 
utilizadas neste estudo.

2.1 Os Modelos

O modelo do sistema terrestre HadGEM2-ES, do Met Office Hadley Centre 
(MOHC), foi utilizado para forçar o MCR Eta (INPE). O HadGEM2-ES é um modelo 
em ponto de grade de resolução N96, que equivale à 1,875 graus de longitude e 
1,275 graus de latitude, e 38 níveis na atmosfera. No oceano, o modelo possui 40 
níveis na vertical; e na horizontal, a resolução varia de 1/3 graus nos trópicos a 
1 grau nas latitudes superiores a 30°. O HadGEM2-ES é um modelo do sistema 
terrestre cujo ciclo do carbono é representado. Sobre a superfície da terra, o ciclo 
do carbono é modelado pelo esquema de vegetação dinâmica TRIFFID (Top-
down Representation of Interactive Foliage Including Dynamics) (COX, 2001), que 
distingue cinco tipos funcionais de plantas: árvores de folhas grandes e coníferas, 
gramíneas C3 e C4, e vegetação arbustiva. O HadGEM2-ES ainda inclui a química 
da atmosfera e um modelo de aerossol com a representação do carbono orgânico 
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e da pluma de poeira.
O MCR Eta utiliza a coordenada vertical ETA (MESINGER, 1984), que 

permanece aproximadamente horizontal em áreas montanhosas, o que torna a 
coordenada adequada para estudos em regiões de topografi a acidentada como a 
Cordilheira dos Andes, na América do Sul. A dinâmica do modelo é determinada 
em volumes fi nitos (JANJIĆ, 1984; MESINGER et al., 2012). As convecções 
profunda e rasa são parametrizadas de acordo com o esquema de Betts-Miller 
(BETTS e MILLER, 1986), modifi cado por Janjić (1994). A microfísica de nuvens 
segue o esquema de Zhao et al. (1997). Os processos de superfície da terra são 
representados pelo esquema NOAH (EK et al., 2003). O MCR Eta distingue 12 tipos 
de vegetação e 9 tipos de solo. Os fl uxos radiativos são tratados pelo esquema de 
Lacis e Hansen (1974), para ondas curtas, e pelo esquema proposto por Fels e 
Schwarzkopf (1975) para ondas longas.

2.2 Estratégia de integração numérica

Neste estudo foi utilizado o cenário do clima presente regionalizado pelo MCR 
Eta forçado com o modelo do sistema terrestre HadGEM2-ES (CHOU et al., 2014) 
e que corresponde ao período entre 1961-2005, onde a concentração de dióxido de 
carbono (CO2) na atmosfera é constante, mantendo-se a 330 ppm. A temperatura da 
superfície do mar (TSM) é fornecida pelo modelo global HadGEM2-ES e atualizada 
diariamente. Tanto a umidade inicial do solo quanto a temperatura inicial do solo 
são derivadas do modelo do sistema terrestre. As condições de contorno foram 
atualizadas a cada 6 horas. O modelo foi confi gurado com uma resolução de 20 km 
e 38 níveis verticais, cujo topo defi niu-se em 25 hPa.

2.3 As métricas estatísticas

Para o cálculo dos coefi cientes de correlação entre a simulação ‘x’ e os dados 
observados e de reanálises ‘y’ é utilizado o método de correlação linear de Pearson, 
que é dado pela razão entre a covariância e o produto dos desvios padrão das duas 
variáveis, como segue:

O método da raiz quadrada do erro médio quadrático (REMQ) também 
é utilizado para aferir a precisão da simulação, no qual altos valores de REMQ 
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indicam altos níveis de discordância entre a simulação ɸ e os dados observados e 
de reanálises ψ. A fórmula do REMQ é dada por:

O bias mostra a tendência sistemática da simulação, ou seja, se o bias for 
maior que zero, na média, a previsão está sendo superestimadas enquanto que se 
for menor do que zero a previsão é subestimada:

3 |  RESULTADOS

A simulação do modelo Eta-HadGEM2-ES (CHOU et al., 2014) compreende o 
período entre 1961-2005, porém, neste estudo a avaliação é realizada com base no 
período de 1985 a 2005, considerando os campos médios sazonais contrastantes e 
o ciclo anual da precipitação na bacia amazônica.

3.4 Estações úmida (DJF) e seca (JJA)

As Figuras 1 e 2 apresentam a precipitação média sazonal simulada pelo 
modelo Eta-HadGEM2-ES e a climatologia referente aos dados observacionais e 
de reanálises para as estações de verão e inverno, respectivamente. A precipitação 
nessas duas estações é bem representada pelo modelo, que mostra a maior banda 
de precipitação durante os meses de DJF associada à Zona de Convergência do 
Atlântico Sul (ZCAS), e baixo índice de chuva na porção central e no Sudeste do 
Brasil em JJA.

No inverno, a precipitação na região Sudeste da América do Sul e a banda 
ao longo da costa leste do continente também foram representadas na simulação 
do modelo. No entanto, em DJF a precipitação simulada é subestimada em 
grande parte do continente, estendendo-se desde o norte da Argentina até o setor 
setentrional da América do Sul. Por outro lado, em JJA, a precipitação simulada é 
superestimada, sobretudo, na porção central do continente, especialmente sobre a 
Amazônia meridional e ocidental, e na bacia do Prata.

Verifi ca-se, ainda, a presença de erros sistemáticos na estimativa da 
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precipitação sobre os Andes, em ambas as estações. Isto ocorre em virtude do 
efeito orográfico e revela que o modelo apresenta dificuldades em representar a 
precipitação próxima às áreas íngremes. Entretanto, a climatologia mostra que 
chuvas abundantes são normalmente observadas nessa região (FIGUEROA e 
NOBRE, 1990).

Além disso, a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) foi corretamente 
posicionada sobre o Oceano Atlântico e com valores próximos ao observado em 
DJF, porém, sobre o Pacífico o modelo superestimou o máximo de chuva. Por outro 
lado, em JJA o posicionamento e a intensidade da ZCIT sobre o Atlântico não foram 
bem representados na simulação, estando abaixo de sua posição climatológica e 
com valores menos intensos se comparados às diferentes bases de dados.
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Figura 1. Precipitação média (mm dia-1) em DJF: (a) simulada pelo modelo Eta-HadGEM2-
ES, (b) CMAP, (c) CRU, (d) Era-Interim, (e) GPCC, (f) GPCP, (g) MERGE; bias (mm dia-1): 

(h) CMAP-Eta-HadGEM2-ES, (i) CRU-Eta-HadGEM2-ES, (j) Era-Interim-Eta-HadGEM2-ES, 
(k) GPCC-Eta-HadGEM2-ES, (l) GPCP-Eta-HadGEM2-ES, (m) MERGE-Eta-HadGEM2-ES; 

coeficiente de correlação: (n) CMAP-Eta-HadGEM2-ES, (o) CRU-Eta-HadGEM2-ES, (p) Era-
Interim-Eta-HadGEM2-ES, (q) GPCC-Eta-HadGEM2-ES, (r) GPCP-Eta-HadGEM2-ES, (s) 
MERGE-Eta-HadGEM2-ES; REMQ (mm dia-1): (t) CMAP-Eta-HadGEM2-ES, (u) CRU-Eta-

HadGEM2-ES, (v) Era-Interim-Eta-HadGEM2-ES, (w) GPCC-Eta-HadGEM2-ES, (x) GPCP-Eta-
HadGEM2-ES, (y) MERGE-Eta-HadGEM2-ES.

Figura 2. Precipitação média (mm dia-1) em JJA: (a) simulada pelo modelo Eta-HadGEM2-
ES, (b) CMAP, (c) CRU, (d) Era-Interim, (e) GPCC, (f) GPCP, (g) MERGE; bias (mm dia-1): 

(h) CMAP-Eta-HadGEM2-ES, (i) CRU-Eta-HadGEM2-ES, (j) Era-Interim-Eta-HadGEM2-ES, 
(k) GPCC-Eta-HadGEM2-ES, (l) GPCP-Eta-HadGEM2-ES, (m) MERGE-Eta-HadGEM2-ES; 

coeficiente de correlação: (n) CMAP-Eta-HadGEM2-ES, (o) CRU-Eta-HadGEM2-ES, (p) Era-
Interim-Eta-HadGEM2-ES, (q) GPCC-Eta-HadGEM2-ES, (r) GPCP-Eta-HadGEM2-ES, (s) 
MERGE-Eta-HadGEM2-ES; REMQ (mm dia-1): (t) CMAP-Eta-HadGEM2-ES, (u) CRU-Eta-



 
Práticas Profissionais Relativas às Atribuições da Ciência Geográfica Capítulo 2 18

HadGEM2-ES, (v) Era-Interim-Eta-HadGEM2-ES, (w) GPCC-Eta-HadGEM2-ES, (x) GPCP-Eta-
HadGEM2-ES, (y) MERGE-Eta-HadGEM2-ES.

3.5 Ciclo Anual

A Figura 3 apresenta o ciclo anual da precipitação simulada pelo modelo Eta-
HadGEM2-ES e a climatologia referente aos dados observacionais e de reanálises 
para toda a Amazônia (a), assim como nos setores norte (b) e sul (c) da bacia. 
De maneira geral, o modelo conseguiu representar o ciclo anual da precipitação 
na Amazônia, com melhor desempenho no setor sul da bacia. No ciclo anual, a 
representação da precipitação é melhor durante a estação seca, quando o bias é 
menor. A sazonalidade da precipitação, mais pronunciada sobre o setor sul da bacia, 
está associada ao padrão do regime de monção da América do Sul e à oscilação no 
sentido norte-sul da ZCIT.

Figura 3. Ciclo anual da precipitação (mm dia-1) simulada pelo modelo Eta-HadGEM2-ES e a 
climatologia referente aos dados observacionais e de reanálises para a: (a) Bacia amazônica, 

(b) Amazônia Setentrional e (c) Amazônia Meridional.
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4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

O objetivo deste estudo foi avaliar a precipitação na bacia amazônica simulada 
pelo modelo Eta-HadGEM2-ES (CHOU et al., 2014) no período de 1985 a 2005. 
Para tanto, a precipitação simulada pelo modelo foi comparada aos campos gerados 
com base nos dados observacionais e de reanálises.

De modo geral, o modelo Eta-HadGEM2-ES reproduziu de maneira satisfatória 
as características climatológicas da precipitação sobre a Amazônia e América do Sul. 
Considerando a escala sazonal, a precipitação simulada pelo modelo apresentou 
bias negativo na Amazônia durante o verão e positivo no inverno, especialmente 
nos setores oeste e sul da bacia.

É provável que a origem desses erros esteja associada aos esquemas de 
parametrização que representam a superfície terrestre e/ou a convecção e 
microfísica de nuvens, o que requer mais investigação. Por fim, o bias do modelo 
sobre regiões montanhosas como os Andes, por exemplo, ainda é incerto devido à 
escassez de dados observacionais nessas áreas.
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