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As correlações variam de ano para ano em 
todas as áreas para ambas as variáveis (Figura 5). 
Na análise de correlação da precipitação acumu-
lada observa-se que o cluster 1 obteve correlações 

altas em relação ao satélite TRMM (Figura 5A,B). 
Sendo a parametrização Emanuel a obter maiores 
correlações entre 20% e 60% (Figura 5A), aproxi-
madamente. Como visto anteriormente na Figura 4, 

Figura 3 Precipitação total (mm) do outono australda análise de cluster no período de 1998-2008. Dados do produto 3B42_V6 do 
satélite TRMM em linha contínua azul, parametrização Emanuel em linha tracejada vermelha e parametrização Grell em linha 
pontilhada verde.

Figura 4 Temperatura média (°C) do outono austral das regiões definidas pela  análise de cluster no período de 1998-2008. Dados de 
reanálise do ERA-Interim em linha contínua azul, parametrização Emanuel em linha tracejada vermelha e parametrização Grell em 
linha pontilhada verde.
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esta correlação alta pode ser explicada devido que a 
parametrização Emanuel representa melhor a série 
temporal da precipitação. Ao mesmo tempo, a área 
do cluster 1 é maior em relação às demais. Na aná-
lise da temperatura média diária no outono obtive-
ram uma alta correlação com o ERA-Interim (Figura 
5C,D) comparado a precipitação, sendo a simulação 
Emanuel a obter maior correlação com os dados de 
reanálise entre aproximadamente 50% e 70%. 

Rocha et al. (2014) investigaram o sinal 
da precipitação do El Niño Southern Oscillation 
(ENSO) durante a primavera austral sobre a América 
do Sul por meio de ensemble médio com o RegCM4, 
com isto, encontraram correlações acima de 80% 
para a variável precipitação. Este resultado difere 
do encontrado nesta pesquisa, pois o mesmo foi 
adquirido apenas para um ponto de grade específico, 
ou seja, dentro da área de subdomínio (designados 
de Sudeste e Tropical), e para um período de 31 anos 
(1975-2005). Llopart et al., (2017) avaliaram duas 
parametrizações de superfície terrestre contidas no 

RegCM4, BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer 
Scheme) e CLM (Community Land Model) sobre 
a América do Sul, onde estas foram utilizadas em 
combinação com a convecção de cumulus de Ema-
nuel, simulando a precipitação, temperatura do ar e 
a circulação em baixos níveis climatologicamente 
(1979-2008). As correlações temporais obtidas pelos 
autores foram entre 69% e 77% para a temperatura 
do ar e precipitação para ambos esquemas de super-
fície. Os resultados tornam-se similares aos encon-
trados neste estudo, pois como visto anteriormente 
nas análises de correlações temporais, a parametri-
zação de Emanuel se destaca em ambas variáveis. 

Na ANOVA, os clusters 3 e 4 na parametriza-
ção Grell, e ambas simulações no cluster 2 não rejei-
tou-se a hipótese H0 de que as médias amostrais são 
iguais. No teste das médias (t-Student), o p-valor da 
maioria dos clusters foi menor do que 0,05, rejeitan-
do-se a hipótese nula de que as médias são iguais, 
com excessão do cluster 1, onde a parametrização 
Emanuel obteve p-valor de 0,06, não rejeitando a 
hipótese H0. Com relação a RMSE e MAE mostra-

Figura 5 Correlação entre a precipitação diária acumulada do produto 3B42_V6 do satélite TRMM e da simulação Emanuel (a) e 
Grell (b), entre a temperatura média diária do ERA-Interim e  a simulação Emanuel (c) e Grell (d) dos clusters no período do outono 
de 1998-2008. Dados do cluster 1 em linha contínua azul, cluster 2 em linha tracejada vermelha, cluster 3 em linha pontilhada verde 
e cluster 4 em linha pontilhada roxa.
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ram que a parametrização Emanuel na maioria dos 
clusters simulando a precipitação foi a que obteve 
menor erro em relação aos demais (Tabela 1), prin-
cipalmente no cluster 1 com valores de 69,04 mm e 
54,22 mm, respectivamente. Os erros obtidos nesta 
simulação podem ser explicados devido a aproxima-
ção dos valores simulados com os dados do satélite 
TRMM, como visto anteriormente nas figuras de sé-
rie temporal dos outonos.

O teste de variância da simulação da tempe-
ratura (Tabela 2), mostrou que apenas a parametri-
zação Grell no cluster 2 obteve o p-valor igual a 
0,12 maior que o nível de significância de 5%, não 
rejeitando a H0, ou seja, as médias amostrais são 
iguais. Nos demais clusters o p-valor foi menor que 
5%, rejeitando-se a hipótese nula, ou seja, as médias 
amostrais não são iguais, ou pelo menos uma difere 

4 Conclusões

Diante do exposto, conclui-se que ambas as 
parametrizações subestimam a precipitação obser-
vada pelo TRMM para as quatro regiões analisadas; 
porém, a parametrização de Emanuel captou de for-
ma mais adequada a variação temporal da precipi-

Precipitação RMSE MAE ANOVA 
(p-valor)

Teste t 
(p-valor)

Cluster 1
Emanuel 69,04 54,22 0,0009 0,06

Grell 146,62 122,88 0,02 0,0006

Cluster 2
Emanuel 339,01 308,30 0,08 4,11e-05

Grell 307,79 265,01 0,26 0,0012

Cluster 3
Emanuel 506,68 496,76 0,0023 2,19e-08

Grell 816,50 804,30 0,08 5,72e-09

Cluster 4
Emanuel 293,19 301,59 0,0031 1,26e-07

Grell 930,42 911,79 0,24 2,45e-08

Tabela 1 Análise estatística da Raiz do Erro Quadrático Médio 
(RMSE) e do Erro Absoluto Médio (MAE), ANOVA e teste 
t-Student da precipitação no período do outono austral entre o 
produto 3B42_V6 do satélite TRMM e as parametrizações Ema-
nuel e Grell do modelo RegCM4.2.

das outras. No teste das médias todos os p-valores 
obtiveram valores menores que 0,05, rejeitando-se 
a hipótese nula de que as médias são iguais, ou seja, 
todas as médias diferem uma das outras. Já o RMSE 
e o MAE, obtiveram valores menores na parametri-
zação Emanuel nos clusters 1, 2 e 3, com valores 
de 0,65°C, 0,76°C e 0,88°C, respectivamente. Sendo 
que apenas o cluster 4 obteve menor valor dos erros 
na parametrização Grell, com valor de aproximada-
mente 0,30°C.

Tabela 2 Análise estatística da Raiz do Erro Quadrático Médio 
(RMSE) e do Erro Absoluto Médio (MAE), ANOVA e teste t-S-
tudent da temperatura no período do outono austral entre os da-
dos de reanálise do ERA-Interim e as parametrizações Emanuel 
e Grell do modelo RegCM4.2.

Temperatura RMSE MAE ANOVA 
(p-valor)

Teste t 
(p-valor)

Cluster 1
Emanuel 1,88 1,79 0,0003 1,46e-03
Grell 4,23 4,16 0,005 9,87e-06

Cluster 2
Emanuel 0,76 0,72 0,001 1,43e-02
Grell 0,86 0,78 0,12 4,28e-02

Cluster 3
Emanuel 0,88 0,83 0,0001 0,0001
Grell 3,35 3,26 0,0002 8,19e-05

Cluster 4
Emanuel 0,65 0,62 1,43e-02 1,61e-06
Grell 0,39 0,33 0,0002 0,001

tação comparado ao experimento com Grell, princi-
palmente no cluster 1 que abrange grande parte do 
NEB. A parametrização Emanuel simulando a preci-
pitação foi a que obteve menores erros nos clusters 
1, 3 e 4. 

Em relação à temperatura simulada pelo Reg-
CM4, as parametrizações obtiveram resultados me-
lhores na simulação desta variável em todos os clus-
ters, sendo que a temperatura é uma variável mais 
fácil de simular, pois os modelos em geral simulam 
melhor esta variável, devido que a mesma está in-
clusa implicitamente dentro do núcleo dinâmico do 
modelo, além de variar menos espacialmente do que 
a precipitação. Logo, a parametrização Emanuel ob-
teve menores erros nos clusters 1, 2 e 3. 
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